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INTRODUGCION 

OBJETIVOS Y CONTENIDO DEL CURSO 

La tarea de automatizar los procesos de produc-
ci(în de azdcar, es relativaraente diffcil; por -
lo que, para conjugar todas sus especificacio -
nés se requiere: 
- un enfoque general; 
- dominio de los variados medios de automatiza-

ci6n; 
- dominio de la técnica de automatizacion de la 

produccion; 
- dominio de la teorfa de regulaci<5n; 
- conocimiento de los principios generales de -

automatizaci6n de los procesos tecnol6gicos; 
- una concepci6n definida de su utilizacion -

(desde la confeccion del proyecto, el monta-
je y el ajuste, hasta la explotacicSn y el man 
tenimiento). 

Los aspectos antes mencionados, estân interre-
lacionados y observarlos es necesario, para ob-
tener los resultadoa deseados. La importancia-
de cada uno de ellon, puede ser diferente para 
cada uno de los especialistas que participant -
en la preparacion de los sistemas autom^ticos-
(SA), en dependencia 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 la automatizedon; pero al tecnôlogo de la -
pro(iucci6n, le interesa mas el resultado de la-
automatizaciôn, sln entrer en detalles técnicos. 
A los directores de produccion, puode interesar-
les mas, por razones de su trabajo, los princi -
plos generales de la automatizacién de los pro -
cesos tecnologicos. 
Establecido lo anterior, y teniendo en cuenta 1a 
corta extensién del curso, éste no contempla, ni 
tampoco es su objetivo, el egtudio completo de -
la teorfa y la practica para la elaboracion de -
un proyecto de sistema automâtico (SA), su ejecu 
сібп, ajuste y explotaciôn. 
El objetivo del curso, es dar una vision general 
- sobre la teorfa de la regulaciôn automâtica; 
- la comprensidn del proceso tecnol6;.;ico como -

objeto de regulaciôn; 
- los requerimientos para la elaboracion de los-
proyectos de automatizacion ; 

- la organizacion del mmbenindentu de los ins -
trumentos de medicion, control y automatiza -
ci on ; 

- proyectos tipicos para la automatazaei6n de -
procesos tecnolégicos en general y n.lgunos de 
los уа aplicados en la industria a/.ucarera de 
Cuba. 

NOCIOroS SOBRE МЕСАіч'ІZACIOH Y AUTUf.LA'i'I ZAC10N 



- 5 -

Mecanizacidn es la aplicacidn de mecanismos y-
maquinas al proceso de produccidn, a fin de ha 
cer mds facil y ligero el trabajo del hombre. 
Los objetivos de la mecanizacidn son: 
- reducir el esfuerzo ffsico del trabajador; 
- reducir la fuerza de trabajo directa en la -

produccidn; 
- incrementar la productividad del trabajador; 
- reducir el costo de produccidn, etc. 
Con la mecanizacidn, la funcion del trabajador 
se reduce a la utilizacidn de los mecanismos y 
maquinas incorporados al proceso tecnol6gico. 
No obstante, aiin la direcci(5n de la producci<5n 
mecanizada, puede cer agobiante y ffsicamente -
diffcil para el hombre. 
Tratandose de procesos rdpidos, de corta dura -
ci<5n, ocurre que aiin el obrero mas experimenta-
do, muchas veces no estd en condiciones de ac -
tuar a tiempo sobre el proceso, cuando £ste se-
desvfa de su curso normal, pudiendo ocurrir, co 
mo consecuencia de ello, explosiones, acciden -
tes, perturbacion de la tecnologfa, pdrdidas de 
produccidn, etc. 

Automatizacion signifies la solucidn de los pr£ 
blemas de direccidn de la produccidn mecanizada, 
para obtener: 

- aumento de la productividad del trabajo;. 
- mejora de la calidad de la produccion; 
- me;j or utilizacion de la materia prima y la -

energfa. 
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Bn esta nueva etapa en que la direccion de la -
producci&n ae automatiza, el hombre deja de ser 
un participante directo del proceso; son los me 
canismos, controlados automd/ticamente, los que 
adeouadamente programados, asumen las funciones 
de mrndo y direcci<5n. 
Bn otras palabras, la automatizacion significa -
la aplicaci6n de medios t^cnicos apropiados para 
In. direcci6n de los procesos rnecani/.i'.dorj, tecno-
idgicos y de proriuceion, sin In, pnrticipacidn di 
recta del hombre. 
La participacion del hombre en la produccion auto 
matizada, se manifiesta en el disefio y la materia 
lizacion de los sistemas automatizados de direc -
ci<5n; diriase, en el montaje, ajuste, explotacion 
servicio y mantenimiento preventivo. 
Conforme a estas definiciones, la automatizaci6n-
es la mecanizaci6n de los procesos de direcci6n. 
La introduccidn de la autorr.atizaci6n en la direc-
ci(5n de la produccion, conduce al mejoramiento de 
1os indices de eficiencia, tales como: 
- aumento de la cantidad y mejora de la calidad; 
- reducci<5n de los coatos; 
- reduccidn de los productos defectuosos y de los 
desechos; 

- reduceidn del consumo de materia prima y de -
energfa; 

- reducci6n del numero de obreros basicos; 
- alargamiento de los periodos enti-e reparaciones 
Existe una serie de procesos tecnoldgicos, como -
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tancialmente la eficiencia de los procesos bâsi-
cos. 

En los aistemas de automatizacion local de proce-
sos tecnolégicos, existen lnzos de direcciôn ce-
rrados a nivel del propio proceso tecnol6gico y-. 
el elemento de clerre es un regulador automatico 
que mantiene el parâmetro prefijado. 

La investigaci<5n teorica y experimental en la es-
fera de los procesos tecnol6gicos y de producci6n, 
asf como en la organizacion de la produccion, los 
actuales conocimientos de BU flujo, las relacio -
nés entre estas cosas, y la existencia de los me-
dios apropiados, permiten pasar a la automatiza -
ci6n compleja de las areas de producci<5n formadas 
generalmente por varios procesos tecnologicos. 
Por ejemplo, podemos referirnos a la automatiza -
cion compléta de la estaci6n de evaporadores, la-
cual no incluye s6lo los aparatos de evaporadores 
sino la estaci6n en su conjunto. Todos loc proce 
aos tecnologicos dentro de los limites de esta -
area de produccion, pueden automatizarse como un 
solo conjunto. Las partes autoraatizadas indivi-
dualmente, cuando se unen, constituyen de por si 
un sistema automâtico complejo que en comparacién 
con la automatizaciôn local, asegura mayor efica-
cia en la direccién y mejores indices de produc-
ciôn. 

Para garantizar este sistema, se emplean equipos 
de computacidn los cuales, de acuerdo con una -
programacion determinada y bp.sandose en la infor-
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maci6n recibida desde todos lof procesos tecnold 
gicos del £rea, y tambi^n tomando en cuenta los-
requerimientos de otras areas de produccion, cal 
culn los indices t^cnico-economicos del ;f.rea ta-
les comos costo de produccion, eficienci;: , consu-
mo de energia, etc., que son utilization por el je 
fe operativo del ^rea, como "Consejo" para deci -
dir la acci(5n que le proporcione el mejor resulta 
do; por ejemplo, la maxima produccion con el mi-
ni mo gasto de energia. 
Siguiendo las recomendaciones de la computadora,-
el jefe del control operativo del Area puede cam-
biar el pur.to de ajuste de los reguladores o, en 
caso necesario, utilizar los mandotj a distancia -
para actuar directamente sobre los elementos fina 
les de rcQulaciSn. 
En los sistemaa complejos de automatization mas -
modernos, se realiza el control utilizando maqui-
nas computadoras de mnndo. Kstat; maquinas no so-
lamente culculan los indices teenico-economicos,-
sino que actuan directamente, yo neu sobre los re 
guladores cambiendo el punto de ajuste o, sin to-
mar €stos en conaideracit5n, actdan directa/nente -
sobre los elementos finales de los sistemas auto-
m^ticos de direcci<5n (SAD) locales. 
Diferericif'ndose de las computadoras "consejeras", 
las de inando fox-man parte del lazo cerrado de di-
reccion del &rea de produccion. 
La automatizacidn compleja representa un nivel -
mas elevado de centralizaci<5n de direccion de la 
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produccion, ya que desde un centro de direccidn -
operativo, en el que estdn concentrados todos los 
instrumentos de medici<5n y regulaci6n, asf como -
la computadora, se dirigen autom^ticamente todos-
los procesos tecnoldgicos que componen un drea. 
Sin embargo, In coordinacidn del trabajo de las -
diferentes areas de produccion, tiene que ser rea 
lizada por el jefe de direcci<5n operativa de toda 
la produccion o el tecnologo a cargo de esta fun-
ci<5n. 

En caso de confiar la coordinncion del trabajo de 
las distintas areas a un dispositivo automatico,-
que comprenderia una computadora de direcci<5n (in-
cluida en el sistema de direccion de la produccion) 
habrfamos arribado a la automatizacidn integral, es 
decir, a un sistema unico de control que enlazarfa 
todos los sistemas complejos. Este sistema unico-
coordinaria el trabajo de los sistemas autornaticos 
locales y de los sistemas complejos, a nivel de to 
da In produccion. 

La maquina computadora de direcci<5n recibe informa-
cion directa de todos los procesos tecnol<5gicos y, 
de acuerdo con el programa prefijado, busca y da -
la solucidn <5ptima dentro de un area de produccion 
y, mas aiin, entre las distintas areas, para corre-
gir el trabajo de las dreas separadas. De este .mo 
do se realiza la direccidn operativa de toda la -
producci<5n. 
La automatizacion integral garantiza el funciona -
miento armonico y la alta productividad de los equi 
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pos, a la vez, que reduce notablemente las fluctua 
clones en los Indices cualitativos de la produc -
cion. 
La realizacidn de la automatizaci6n compleja y, -
con mayor raz<5n, la integi-al, requiere una estric 
ta modelacidn matem^tlca (es decir, la interrela-
ci6n entre los parametros) de los procesos tecno-
ldgicos de las areas de producci6n y de la produc-
ci<5n en su conjunto, en calidad de objeto de direc 
ci<5n; asf como el establecimiento de los algorit-
mos que determinan el contenido y la secuencla de 
las operaciones de direccion necesarias para lo -
grar los resultados deseados, los cuales son en -
este caso, los criterios de direcciiSn. 
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CAPITULO NO. 1 

SISTEMA AUTOMATICO DE DIRECCIOK 

1.1 COHCEPTOS BASIGOS Y DEP1N1CIONES 

El objetivo de la produccion material es la créa 
cion de los bienes necesarios para la vida y el-
desarrollo de la sociedad. 
La base de la produccidn la constituyen diferen-
tes procesos. Se distinguen los procesos tecno-
ldgicos y los procesos de pro duccion. 
Se denomina proceso técnico o tecnolop;ico, al con 
junto de acciones con caracter netamente técnico-
encaminadas a la transformacidn del material que-
se procesa. En el proceso de calentamiento varfa 
la temperature del jugo; en el proceso de evapo -
racion lo que varia es la densidad; en ambos, la-
mat eria prima es el jugo. 
Cualquier proceso tecnologico se realiza segdn -
principios o reglas de obligatorio cumplimiento, 
les cunles pueden caracterizarse por un conjunto 
de operaciones comunes y précisas, ejecutadas en 
determinadas secuencias, que rigen el desenvolvi-
miento del proceso en cualquier instalacion o sis 
tema de instalaciones, a fin de obtener los resul 
tados deseados. El conjunto de estos principios-
de ejecuci6n del proceso tecnoldgico, se denomina 
algoritroo 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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eionnndo con ello un cwnbio en sua carncterfs-
ticas, so denomin; Influencia Perturbadora. 
Л 7 examiner, рог ejemplo, el proceao <le calen-
t, ami en to del jugo, las variaciones ел ] a. canti-
dad de vapor suminisfcrado о en el flujo del ju-
go, originsn un cnmbio en la temperatura del -
producto calentado (jugo). Por lo tanto, en -
este caso, la variaci6n en el agente de calen-
to.miento (vapor) о en la cantidad del producto-
calentado, son influencian perturbadorns, en -
tanto la variacion de temperatura constituye -
el cajBbio de la caracterfstica del proceso de-
calentamiento. 

Si el aistema t^cnico en el que Hone lugur el 
proceso tecnologico, al пег afeotudo por l'1 in-
fluencia perturbadora, es сараи de efectuar por 
cuenta propia el algoritwo de fundontuaienLo, -

resulta evidente que dioho aj...tern.", no in;cc»itc.-
de una <lireeci6n especial. De im uer aaf, esto 
es, si no so cumple el ulgoritrtio al ser pertur-
bed о el sistema, es necesario ejercer una ac -
ci6n externa de direccion orgHnizndu eapeciul-
mente que, junto con Ins propias aociones del-
sistema, conlleven a la renlizacion del algo -
ritmo de funcionamiento. El conjunto de condi 
ciones que definen el r.'ctur de la:s uccione3 
de direcci6n, es decir, I wa reglaa que • {<; termi-
nan la regularidad ,v secuencia con que deben ser 
aplicadas, se denominan algoritmo do direccion. 
Es evidente, que las acciones de ilireccion apli 
cadas al sistema en al que tranacurre el proce-
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so tecnol6gico deben ser, por su caracter, opues 
tas a las influenclas perturbadoras y, en cierta 
raedida, deberdn compensarlas. Por ejemplo, en -
el caso examinado, In marcha del proceso de ca -
lentamiento en el calentador, e3t£ caracterlzada 
por el valor de la temperatura del producto ca -
lentado. La perturbaci6n ocasionada en el proce 
so debido al aumento de la cantidad de la masa -
del producto (jugo), se manifiesta enla disminu-
ci6n de temperatura у puede ser compensada por -
la accidn de direccion ejercida sobre el proceso 
de calentamiento mediante un aumento en el sumi-
nistro de vapor. 

El proceso de produccion, al igual que el tecno-
ldgico, tiene como objetivo transformar el mate-
rial del proceso, pero se diferencia de ё1 en -
que ademas contiene la direcci<5n de los proce -
sos tecnologicos, con el fin de obtener un deter 
minado efecto de producci6n, por ejemplo, alta -
calidad en los producto3, costo mxnimo, maxima -
productividad, etc. 

Es evidente que la tarea de la direccidn del pro 
ceso de produccion, es mantener la intensidad -
de la marcha del proceso tecnologico en concor-
dancia con su algoritmo de funcionamiento, у -
coordinar las acciones de direcci6n en relacion-
con el algoritmo de direcci6n. 
Se distinguen dos clases de direccidn de los pro 
cesos tecnologicos: el manual у el automaticо. 
El control manual se realize directamente por -
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el hombre; en cambio el autom«Ctieo es efecfcw do 
por difJpoaitivos que actuan рог si mismo:. en -
concordancia con el algoritmo de direccion, sin 
la parti cipacidn directa del hombre. 
Como ya se ha sefialado, н medidu que cre/,c.-ui los 
volumenes de produccidn, las capacidades enei-цё-
ticas utilizadns у la intenoidad del proceso, la 
direcci<5n manual tiende a ser desplazada por ln-
direccitfn automatizada. 
La direcci6n automatizada garantiza una mayor se-
guridad para el personal de operacitSn de las dis-
tintas instalaciones, asf como una elevadn cali-
dad del producto. Deciden este hecbo lat: ai^uien 
tes; causas: 
- la limitada velocidad de reaccion del ЬошЪге, — 
que no es menor de 0,3 seg; 

- la. influencia que el canstaiciu del operador -
ejerce sobre la precision у calidad de] con -
trol ; 

- las caracterlaticas aubjetivas del ojieradw; 
- las completes apreciaciones empfrictis que in-
tervienen en la direccion manual (apreeiacio-
nes vinuales por ejewplo) que son inadmi«i -
bles; 

- las razonefj economical que confirman In:: ven La 
jas de Зм direccion automatizada en la dismj -
nucidrt de los gastos por concepto de trabajo -
manual; 

~ el grado de adaptabiЛidad de muchos procesos -
para el eiiiiileu de la direccion automatizada, -
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como es el caso de los procesos continuos. 
En la dlrecci(5n automatizada surge el concepto 
de objeto de direcci6n, que es el equipo o gru 
po de £sto,r! en que tiene lugar el proceso tecno 
ldgico y sobre el cual, para llevar a efecto su 
algoritmo de funcionamiento, se requieren acci_ 
nes de direccidn externas, organizadas de mane-
rn especial. 

El objeto de direccidn, independientemente de-
su complejidad, unido al diapooitivo automditico 
de direcci<5n, actuando mutuamente, conforman lo 
que se denomina sistema automatico de direccion 
(SAD). 
A diferencia de otros sistemas tdcnicos cuyo -
rasgo caracterfstico es la transformacidn y la 
transmisi<5n de energfa o de materia desde su -
punto, de origen al lugar de aplicacion o pro -
cesamiento, el SAD tiene por objetivo primordial 
transmitir y elaborar la informacidn necesaria -
para realizar la direccion uutomatica. 
En el campo de la automatization, la informacidn 
se basa en datoa que sobre las caracteristicas -
y estados de los procesoa suministran las sena -
les. La serial es la medicion de una determinada 
magnitud, que refleja de un modo convencional -
una informacidn contenida en cierta accion o pa 
rametro. Por ejemplo, pueden ser sefiales: la -
presi6n del aire comprimido que sufre variacidn 
dentro de ciertos lirnites; la tension, la inten 
sidad o la frecuencia de la corriente el^ctrica 
etc. 
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La automÄtiCB es la rama de la ciencia y de la 
técnica que investiga y aplica la teorfa de la 
direcciôn automation, los principios de diseflo 
de los aistemas autoinnticos y de los medios téç 
nicos que los integran. 
La automatization es la aplicacio'n de lr. automd-
tica, para dirigir los procesos concretos tecno-
ldglcos о de produccion. Ks una etapa de la pro 
duccidn mecanizada, que se caractérisa porque -
libera al hombre de la ejecucidn directa de las 
funciones de direcciôn en los procesos de pro -
ducciôn, funciones que son transferidar. a los -
dispositivoß automâticos de direcciôn. 
La direcciôn, incluyendo la manual y la autowa-
tica, es la ejecuciôn de un grupo de ucciones -
sobre el objeto de direcciôn aeleccionndr-is den-
tro de muchas posibles, de acuerdo cori el algo-
ritmo de direcciôn, on base a la information re-
cibida y convenientemente encaminada a mantener-
funcionando el objeto de diracciôn, en uoncordan 
cia con el algoritruo de funcionamiento pre-oat; -
blecido. 
El estudio de Ina cuestiones generale« de direc-
сібп y de la transmisiön de la informacion, in -
cluso en los sis Leinas un que os aecesurio la pur 
ticipacion del hombre, se detiowin; ciberjiética -
técnica. Esta comprende no aolmnente lo que se-
refiere al mantenimiento y ajuste de entos siste 
mas, sino también su funciunamiento. 
Sin embargo la oibernética técnica no analiza lo 
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referente a los medios necesarios para la reali-
zacion concreta de los sistemas, limitândose a -
los principios generales de su diseno y funcio -
namiento. A diferencia de ella, la automatica -
es una ciencia mas précisa, que se ocupa de la -
realizacion de los sistemas de automatizacidn, -
incluyendo tanto los aspectos tedricos como los-
medios necesarios. 

En dependencia del nivel requerido de automatiza 
ci6n, en un proceso de produccidn dado, el SAD -
puede cumplir las siguientes funciones: 
- control automatico (senalizacion y regulacidn); 
- control y direccion centralizada; 
- recopilacion, elaboracion, trasmisidn y conser-

vation centralizada de la informacion y toma -
de decisiones; 

- comunicacion en la produccion y otras. 
La direôcidn mas difundida en los procesos tecno-
logicos contn'nuoa como si.'itema de automatizacidn 
es la regulncion automatica, yn que la. marcha del 
proceso tecnologico se caracteriza por el valor -
de ciertas magnitudes fisicas, los llamados para-
metros tecnoldgicos del proceso. La regulacidn -
consiste en el restableciridento del rdgimen pre-
establecido, mediante acciones sobre el objeto -
de direccion que cambien o estabilicen sus parâ-
metros en valores prdximos a los requeridos. Es 
tas acciones se ejecutan a travds de los organos 
de mando, en forma manual o automatica. 
Se denomina objeto de regulacidn (OR), el propio 
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proceso tecnologico cuyos pardmetros se regu-
lnn y el equipo o instalaci.on industrial don-
de 4ste tiene lugar. 
I,os parametros del proceso tecnologico (objeto 
de regulacion), cuyos valores deben mantenerse 
0 variar (regular), de acuerdo con un programa 
dado, son 13 amados pardmetros regulados o va -
r i a l>3 en reguladas. 
l,a variable regulada, en caso general, puede -
••Itemrse por efecto de las influencias pertur 
hndoras o ncciones reguladoras. El valor que-
1 a variable regulada debe tener en un momento-
dado, de acuerdo con el rdgimen del proceso te£ 
nologico o con el algoritmo de funcionamiento -
del objeto regulado (OR), se llama valor denea-
do (prescrito ) o punto de ajuste de la variable-
regulada. El valor real de la variable regula-
da en un deteriainado momento, se denomina valor 
inotantaneo. El valor instuntaneo del pardme ~ 
tro, puede o no ser igual al punto de ajuste. 
La diferencin entre ol valor instantaneo de la-
variable regulada y su punto de ajuste, se deno 
"I'ina desviaci6n o error de regulacifoi. Cuando 
coinciden Ion dos valores, la desvi nci(5n es au-
la (este es el objetivo de la regulacion). De-
no ser asf, la dwsviaci6n tendra cierto valor -
y signo. Kale j r.no sera positive o negativo,-
de ficuerdo con el sentido de In desviaci6n del-
valor instantdneo con respecto al punto de ajus 
te. 



- 22 -

Sob.re el objeto de regulaci6n, influyen cons-
tantemente perturbaciones que originan la des 
viocion, de forma tal, que obligan a la varia-
ble regulndn apartamo del valor deseado. La 
accion regulndorn t'uobi&t icttfr* nobre la varia-
ble reculnda poro en п-.iii fcido сон irario, eat с -
es, obl.iga. a eat a ul lj aa aprori:::^r "a n 1 -

lor der.endo. 

Las inf 1 uencins porturbadoras у las acclones -
de regulaoion, cnusaitfces de loo ca::ibioa en el-
valor de 1ч variable r^gulada., pucden aer con-
sideradas с onto variablea do entrada. (oerlalec)-
del objeto de rcgulaci on (uR), ntientras que las 
vaaiublaa y H re^ulnuaa, qua dependen de las pri 
n'.eras, pueden ser considerudas с ото variables -
de cell da de loa objetoa da regulacion. 

Como eualqaier otro atster.sa de direccion, el -
sisterna uutomatico de reg ilaclOn (ЗЛЕ), ticne -
adouiaiy. del objeto de re^ulacidn (OK), los medios 
tecriicoa necenarioe <1e If. auto-idtiCK, que en con 
junto form/in el r-ogul -; dor autо wAt i с о (RA). Este 
regulador automatico, eata constituido рог un -
disposit ivo о gruno dc dispoaitivoa que comparan 
el valor inatantaneo de la. variable regulada con 
el punto de ajuste, revelando el valor у signo -
de 1," deaviacion; en obedioncin. a una. ley deter-
minada, t.jerce In ncci<5n reguladora. 

Para que exiata la desviaci6n, es necesario que 
ininterrurnpidamente llegue a la entrada del re-
gulador autonu'tico el valor de la. senal de sali-
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da del objeto de regulaci6n у que en 61 mis,-no 
se conserve el valor deseado (punto de juste) 
para la variable regulada. 
El valor instantaneo de la variable regulada, 
en el objeto de regulaci on, se mide por el -
captador del parametro (elemento primario, con 
vertidor de senales). 
La ассібп reguladora es ejercida sobre objeto -
de regulaci6n, en lo general, por la variacion-
del flujo energetico о material, que actua sobre 
la desviaci6n de la variable regulada. 
El elemento que recibe la ассібп. reguladora del 
regulador automatico у que directamente varfa -
el fj ujo, es Hamad о elemento final de regula -
сібп (EPR). 
El desplazamiento del elemento final, es efec -
tuado por un mecaniemo ejecutivo (ME) (servomo-
tor). Ea evidente que para que ocurra el proce-
so de regulacidn, es necesario que la sefial re-
guladora pase de la salida del regulador a la -
entrada del objeto de regulaci<5n. 

1.2 ESTRUCTURA DEL SAR 
Segiin lo expuesto, el sistema automatico de regu 
Іасібп (SAR) consta del objeto de regulacion у -
del regulador automatico, uniendb su:; entradas у 
salidas a trav^s de un circufto de ассібп, for-
mando un lazo cerrado. 
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Sistemo Automötico de Regulociön (SAR) 

Fig. 1-І 



Las partes intégrantes del SAR y la relacidn en 
tre ellas la podemos ver en la figura 1-1, que-
es el esquema funcional. 
El objeto de regulacidn (OR), que es donde se -
realiza el proceso tecnol<5gico, se caracteriza-
por el valor instant&neo (real) X, del parâme -
tro regulado, que depende de la varia ci<5n de la 
afluencia Qa y la variacidn de la efluencia Qe 
de la materia o energfa y la influencia pertur-
badora y accidn reguladora. Al objeto de regu-
laciôn pertenecen también el elemento final de-
regulaci«5n y el instrumento de medici6n situa -
dos en él. El instrumento de medici(5n mide los 
valores instant^neoa de la variable que se de -
sea controlar (X) y lo convierte en una serial -
adecuada. 
El regulador automâtico (RA) habitualmente posee 
un elemento de ajuste (EA), un elementode compa-
racidn (EC), el amplificador que es a su vez el-
dispositivo de mando (DM) y el mecanismo ejecuW 
vo (ME). 
El regulador autom^tico (RA) habitualmente posee 
un elemento de ajuste (EA), un elemento de compa 
racion (EC), el amplificador que es a su vez el 
dispositivo de mando (DM) y el mecanismo ejecuti-
vo (ME). 

El elemento de ajuste da el valor preescrito -
(punto de ajuste) en la entrada del sistema auto 
mâtico de regulacidn (Entr S). Se considéra co-
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mo entrada del SAR la parte del lazo donde coin 
cide el valor prescrito X0 y el valor instantâ-
neo X del parametro que se régula. 

El valor prescrito X0 puede ser constante, cuan-
do se necesita mantener la variable regulada, o-
puede variar conforme a un determinado prograjma, 
cuando es preciso realizar una regulaci<5n progra 
mada o de correccion. 

El elemento de comparaci(5n (EC) suma algebraica 
mente el valor instantâneo X de la variable regu 
lada y el valor prescrito XQ (punto de ajuste),-
revelando la desviacidn del sistema: 

+ A x = xo - x 

cuyo valor es enviado a la entrada del dispositi-
vo de mando (DM). 
El dispositivo de mando amplifica y convierte la-
serial de desviaci(5n ( + û X ) en una acci<5n regulad£ 
ra, de acuerdo con la ley de regulacidn adoptada 
para dicho sistema. El dispositivo de mando fun 
ciona con energxa de una fuente externa (FEB). 
A veces en los reguladores de accicSn directa no-
hay fuente externa de energia y la accidn régula 
dora se produce con la energfa del parâmetro que 
se controla. 

La ley de regulacidn determine la dependencia -
funcional entre el desplazamiento del elemento-
final de regulaci(5n y la desviacién. 
El mecanismo ejecutivo (ME) amplifica la accidn 
reguladora de tal manera que ésta resuite sufi-
ciente para poder desplazar el elemento final -
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de regulaci&i y ejercer sobre el objeto de regu 
lacl6n, la accidn correspondiente. 
De lo expuesto se deduce que en el SAR bay dife 
rentes circultos de trasmision de acciones y se 
nalei. Se distinguen los circuftos energ<§ticos, 
los de informacidn y los de mando. 
B1 circufto energdtico (CB) en el SAR aliraenta -
al objeto de regulacion (OR), procurando su nor-
mal funcionamiento. Debe senalsrse que la fuen-
te externa de energla (PiiE) que garantiza el tra 
bajo del regulador automatico, posee un valor in 
dependiente y no tiene relacion con este circuf-
to. N 
El circufto de informacion del SAR (CI) sirve -
para trasinitir la informacidn de la variable re-
gulada (X) desde el objeto de regulacidn (sali-
da del SAR, es decir, Sal S) hasta la entrada -
del regulador automatico (entrada del SAR, es -
decir, Ent4 S), con la conversion adecuada. 
El circufto de mando (CM) sirve para trasnitir-
la acci<5n de regulacidn desde la salida del re -
gulador al elemento final de regulacidn (iintr -
OR). El elemento final, por el papel que desem 
pefia, se sittfa siempre en el punto de convergen-
cia del circufto de mando y el energdtico, a -
fin de garantizar la posibilidad de variar la -
intensidad del circufto energetjco y obtener la 
acci6n reguladora. 
El cfecufto de informaci6n, al unir la salida -
del sisttsm^ (sal S) que coincide con la salida-
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del objeto de regulaci<5n y la entrada del sis-
tema (Entr S), que coincide con la entrada del 
regulador, cierra el lazo de accidn del SAR, -
resultando asf, un sistema cerrado. De esta -
forma, se establece la retroalimentaci<5n (la -
accion de la salida del SAR sobre la entrada -
del mismo) denominada retroalimentaci<5n princi-
pal (RP). Esta es diferente a la retroalimenta 
ciones, locales, que se usan en el regulador -
automdtico para integrar sua elementos a fin de 
trasmitir las propiedades necesarias que cumplan 
la ley de regulaci<5n deseada. 

La trasmisi6n de la sefial del valor instantdneo 
del parametro regulado X (ver Pig 1-1) al sec -
tor negro del elemento de comparaci6n (EC), sig 
nifica que la retroalimentacipn principal llega 
a la entrada del SAR con signo opuesto respecto 
al punto de ajuste, es decir, es una retroali -
mentacion negativa. Gracias a esto, cuando el-
valor del punto de ajuste (X0) y el valor ins -
tantaneo de la variable regulada (X) son igua -
les, no existe desviaci6n ( /) X = X0 - X = 0) 
y no se genera acci<5n 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 desviaci<5n es desigual a ce-
ro y existe la necesidad de regularla. El regu 
lador autorruitico, de acuerdo con la desviacidn-
existente (valor y signo) genera una acci<5n re-
guladora para disminuir y eliminar la desviacidn 
mediante la variacidn del valor real del par6me-



- 29 -

tro regulado, aproximandolo al valor dado (pun-
to de ajuste). Hay que tener en cuenta que la-
acci6n reguladora actua sobre la desviacidn -
(Д X) en sentido opueato a la influencia per -
turbadora. 
LOS PROCESOS TECflOLOG-iCOS COMO OBJETO DE REGU-
LACION 
Se ha visto que el objeto de regulaci<5n у mas -
generalmente, el de direcci6n, consiste en un -
sistema din&nico que se realiza en diferentes -
tipos de aparatos, en el que tiene lugar un pro 
ceso tecnoldgico cuyos parametros varf.'im bajo -
el efecto de las influencias perturbadoras у -
las acciones de direccion. 
Exlsten objetos de direccidn simples у comple -
joe. 
El objeto de direccion simple se forma general-
mente por un proceso tecnologico sencillo, por-
ejemplo, calentamiento del jugo, en tanto el -
complejo puede ser un area de producci6n, por -
ejemplo el drea de evaporacidn, In de clarifica 
ci<5n о toda la produccidn de un ingenio. 
El objeto de direcci(5n puede ser tambi&i una ra 
ma de lu industria, por ejemplo, toda la indus 
trie, azucarera, pero gsto es muy diffcil de rea 
lizar. 

En este curso nos dedicaremos a los objetos de 
direccidn simple para los cuales solo es necesa 
rlo la regulacidn. 
Es evidente que el objetivo de la direccidn es-
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la modificacidn de las caracteristicas del obje 
to en cuestidn, a fin de obtener el resultado -
deseado о prescrito con la ayuda de los distin-
tos reguladores automrôticos. 
El objeto de regulacidn paede ser caracterizado-
por ei tipo de proceso tecnologico que en él -
transcurre, puesto que ello determina en princi-
pio la solucidn de la automatizacidn y cudles -
parâmetros deben ser controlados, sefializados, -
regulados, y por mediacidn de cuales se puede — 
efectuar la regulacidn. 

Para la industria azucarera, son caracterfsti -
cos los siguientes procesos tecnoldgicos: 
- mecanicos: dosificacidn de materiales a granel, 

transportacidn; 
- hidraulicos: desplazamiento y mezcla de lfqui-

dos, separacidn de cuerpos extrafios; 
- tén.'iicos: calentamiento y en.friamiento de liqui 

dos, evaporacion, cristalizacion, combustion,-
obtencidn del vapor tecnoldgico; 

- transferencia de masa: absorcidn en las masas-
cocidas, secado. 

Todos loa procesos enumerados, van acompanados -
también de dlatintos procesos qufmicos de natura 
leza organica e inorgânica. 
Los procesos tecnoldgicos de la industria azuca-
rera, se realizan en mâquinas, donde la materia-
prima cambia de forma bajo acciones mecanicas, о 
en aparatos, en los que bajo la accidn de ciertos 
factores, se modifican sus propiedades. Para ca-



da etapa particular del proceso, se establecen 
sus par&netros especfficos. 
En algunos de estos aparatos, ocurren al mismo-
tiempo varios procesos tecnologicos. Esto se-
refiere, especialmente a la combinacidn de los 
procesos ffsico-qufmicos con los energéticos. 
Por ejemplo la evaporacidn o la coccion en los 
tachos. 
La mayorla de los procesos tecnoldgicos en la -
industrla azucarera son contxnuos, aunque exis-
ten también los procesos netamente intermiten -
tes y los llamados discreto-contfnuos. Ejem -
ploss evaporaci6n, purga y coccién. V 
Résulta mâs fdcil automatizar los procesos con-
tfnuos, pues en elloa no se requiere un gran nu -
ntéro de acciones de mando y direccion, mientras-
que los discre-contfnuos son los que mâs difxcil 
mente se adaptan a la automatizacidn por ser nu-
merosas y reiteradas las acciones de direcci6n -
y a la vez mâs preciso3 y complejos los progra -
mas aplicados. 
Bn distintas fébricas, los procesos del mismo ti 
po pueden tener algunas dil'erencias, 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 ellos estân suje-
tos a las mismas leyes y exigen que 3e cumpla la 
relacidn adecuada entre los parametros. El caréc 
ter de éstas relaciones determinan los pardmetros 
que dèben ser usados como vfa de direccidn. Por 
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ejemplo con el cambio de temperature en los ca-
lentadores que, independientemente de su capaci 
dad y dimensiones, pueden ser regulados varian-
do la admisidn de vapor. 
Los procesos del mismo tipo permiten elaborar -
para los aparatos de disexios m5s generalizados, 
una solucidn de automatizaci<5n aplicable, con -
algunas modificacionea menores, a las diferen -
tes variantes de éstos equipos. Esto se deno-
mina esquema tipico de automatizacidn. 

La elaboracion de esquemas tipicos de automati-
zacidn para los procesos particulares, facilita 
sustancialmente la elaboracidn de esquemas con~ 
cretos para la automatizacidn de diferentes pra 
ducciones. 
Existen procesos que estdn. supeditados simultâ-
neamente a diferentes leyes fisico-quimicas; -
por ejemplo, si se trata de la caldera de vapor, 
para su funcionamiento automatico se deben con-
siderar varios pp.ramet.ros relacionados entre n£ 
(presidn en el domo, nivel de agua) y realizar 
simultnneamente distintos procesos (quemado de-
combustible, suministro de aire, evacuaci&n de-
gases, evaporaci&n de agua y, a menudo, el so-
brecalentamiento del vapor obtenîdo). 
Automatizar los procesos résulta bastante difx-
cil. Se caracterizan por un gran n&nero de pa-
rametros que varian bajo las influencias pertur 
badoras y las acciones reguladoras. A pesar de 
su diversidad, éstos pardmetros pueden ser — 
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agrupados como sigue: de entrada, de régimen y 
de salida. 
L o s par&netroa de entrada, caracterizan los -
flujos materiales y energéticos (gasto de ma -
terta prima, presion del vapor calentado, etc.) 
en la entrada del aparato (objeto de régula — 
сібп). 
bos par&netros de régimen, son determinados por 
las condiciones en que se desarrolla el proceso 
en los aparatos. Si son iguales en toda la ins 
talacién, se denominan parametros concentrados, 
ya que résulta factible determiner el parametro 
correspondiente en cualquier punto) del apara -
to. 
Existen objetos de regulaciön donde el valor de-
los parêmetros distribufdos; por ejemplo, la -
presidn del jugo desde la salida de la bomüa -
hasta el punto de entrada del calentador. 
bös paràmetros de salida caracterizan los flujos 
materiales y energéticos (composicion del pro -
ducto, cantidad de residuales) en la salida del 
aparato. Pueden también ser parametros de sali 
da los indices econdmicos consolidados del pro-
ceso ; por ejemplo, el costo de la produccion. 
Todo el conjunto de valores de los parametros -
de un proceso, se llama régimen tecnologico. 
El conjunto de valores de los paramètres de ré-
gimen, que es necesario mantener para la reali-
zaci6n eficaz del problema planteado en la di -
гессібп del procèsо, es denominado (régimen tec-
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nolrfgico normal. 
El régimen tecnolégico normal, es posible dar-
lo y presentarlo como una carta tecnol6glca en 
la que se consigna la relaci<5n de los paràme -
tros cuyos valores debemos mantener durante el 
proceso, las tolerancias admisibles, etc. 

Guando no exista carta tecnoldgica, el opera -
dor < ilificado tiene que saber esta relacién -
para poder cumplir su obligacidn en la direc -
cion del proceso. 
Cuando se usa la direccidn automatica, es obli 
gatorio tener la carta tecnolégica para poder-
ajustar los diferentes sistemas automaticos de 
regulaci<5n. 

La direcci<5n de los procesos tecnologicos se -
reduce el mantenimiento de los parâmetros en -
los valores que garantizan el régimen tecnolé-
gico normal. 
El régimen tecnoldgico normal es constantemen-
te desviado por las influencias perturbadoras. 
Muchas de éstas resultan dificil detectarlas -
con antelacidn, lo que dil'iculta el proceso -
de direccion. Las influencias perturbadoras -
pueden ser por su origen, extemas e internas. 
Las influencias perturbadoras extemas actiîan-
desde afuera sobre el objeto de regulacion, ifl£ 
dificando, en primer lugar los par&netros de -
entrada y algunos de salida, cuya variaci<5n de 
pende del objeto que se contrôla y, en segundo 
lugar, los parâmetros del medio ambiente. Asf 



el сашЬіо de la ргезібп de vapor de calentamien 
to, si ве mantiene constante su volumen, provo-
ca variacidn en la temperature del producto que 
se calienta. La variacidn, por ejemplo, en la-
demanda de vapor con propdsitos tecnoldgxcos, -
origina un cambio de presidn en el domo de la -
caldera da en invierno у en verano diferentea -
temperature en los gases de la chimenea, toao -
eeto es producto de la influencias perturbadoras 
externas. 

Las perturbaciones que se originan en el mismo-
objeto de regulacidn se denominan perturbacio-
nes internas у provocan una perturbacion del -
regimen tecnoldgico normal; por ejemplo, a me-
dida que aumenta la incrustacidn en los evapo-
radores, varfan las condiciones de transferen-
cia de calor у para una misma cantidad e igua-
les parfimetros del vapor de calentamiento, la-
temperatura del producto sometido a la evapora 
сібп desciende. 
En el disefio de los esquemas de automatized6n, 
es necesario prestar una especial atencion a -
las perturbaciones externas, ya que se produ -
cen con mayor frecuencia у pueden ser compensa-
dae mediante el SAR, antes de que entren en el-
objeto de regulaci6n; por ejemplo, la presi6n -
del vapor de calentamiento puede ser estabiliza 
da antes de llegar al intercambiador, si se si-
ttJa en la entrada un regulador de presidn. 
Como premises para establecer la automatizacidn, 
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deben ser considerados los siguientes requisi-
tes: 
- el elevado nivel cientffico t^cnico de la tec 

nologia de producci<5n (procesos contfnuos y -
en cadena). 

- In perfeccidn alcanzable para las soluciones-
de producci(5n en m^quinas y aparatoa. 

- el elevado nivel de los esquemas tipicos de -
automatizacidn en la mayoria de los procesos-
tecnol6gicos. 

- el nivel suficienteraente elevado de la mecani-
zaci6n de las operaciones mds laboriosas y pe-
sadas, siendo a veces posible alcanzar una me-
canizaci<5n integral. 

- el buen equiparaiento energdtico. 
No debe considerarse a la automatizacidn como un 
objetivo independiente y esperar buenos reaulta-
dos de cualquier aparato o proceso poi' el solo -
hecho de automatizarlo. 
Los sistemas automaticos de regulacion y los de-
direccidn, solo pueden ser creados en el caso de 
una preparaci(5n sui'iciente 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 accidn periddica las ope 
raciones se realizan de modo consecutivo en dif£ 
rentes perfodos de tiempo, lo que obliga a rea -
justar el aparato a diferentes regimenes tecnol^ 
gicos normales: se abren unos conductos, otros -
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se cierran, varfan los valores de los par&ne -
tree regulados, a veces incluso varfan los pro 
pioa parémetros; todo ésto dificulta la automa 
tlzaci<5n. Por ello, el objeto de regulacidn -
deb® eer disefiado especialrnente para que las -
influenoias perturbadoras sean mfnimas en can-
tldad, frecuencia, valor e intensidad. Con e£ 
ta finalidad, a veces, se instalan aparatos -
adicionales intermedios, en los cuales los pa-
rémetros de entrada se ponderan o estabilizan. 

1.4 SÏSTBiA AUTOMATIUO DE DIRBCCICffl 
1.4.1 Dispositivos 

los dispositivos automaticos que inte -
gran los sistemas de direcci<5ri, segdn -
sean sus propiedade3 de funcionamiento, 
se dividen en dispositivos de control, 
regulacidn, direcciôn programada, seiïa 
lizacidn y de protecciôn y bloquée. 
Los dispositivos de control automâtico 
sirven para la obtenci<5n de informaci<5n 
sobre el estado del objeto (valores de-
los parâmetros) y las condiciones de su 
trabajo. Estos pueden ser dispositivos 
independientes, destinados al control -
visual de los parâmetros del proceso o-
a su registro grâfico en cartas o cin -
tas. A veces son partes intégrantes de 
los dispositivos de regulacion, senali-
zaci6n o proteccion, Ion cuales requie-
ren para su funcionamiento, informaci<5n 
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sobre los parâmetros del proceso. 
En la Pig. 1-2 esté dado el esquema del 
sistema de control automético, que con-
tiene los dispositivos de trasmisi<5n de 
la informacidn a distancia. 
En el objeto de control automâtico (OCA) 
se encuentra el elemento sensor (ES) co-
mo elemento primario (captador), el cual 
esté unido con el instrumento secundario 
(IS) mediante la lfnea de teletrasmisiCn 
(LTT). El instrumento secundario indica 
registra y sépara o clasifica la infor -
macion necesaria para el operador. Al -
grupo de dispositivos de control pertene 
cen practicamente todos los instrumentes 
de medicidn contemporaneos: termometros, 
manometros, niveldmetros, fluj6metros, -
etc. 

Los instrumentes de medici6n y control -
(IMC) se instalan directamente en los -
equipos tecnoldgicos (instrumentes loca-
les) o bien en los paneles centralizados-
de control (telemedici<5n). 
Los sistemas de teJ.emedicion, se utili -
zan para la direcci6n normal del proceso 
con operador, y los locales para el ajus-
te y puesta en marcha. 
Los dispositivos de regulaci<5n estân des-
tinados a mantener en valores constantes-
los parametros del proceso, utilizando -
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Fig. 1-2 


