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ANEXO A

A.l.- OBTENCION DE LA FUNCION DE TRASFERENCIA EN LAZO

CERRADO DEL TUNEL ZONA 2

Para el andlisis del modelo y el sistema real de control se procede a obtener una expresion

matemética que describa su comportamiento

Tiempo en min.|A Temperatura en ® C
0 0
1 0,5
2 2
3 4
4 6
5 10
6 13,5
7 15,5
8 17,5
9 18.8
10 19,9
11 20,6
12 212
14 22

Tabla A.1.1 Variacién de temperatura en funcién del tiempo (fiinel zona 2)

C(t)= A+ ]cle_[/rl + k2e_f/72 + k3e—HT3 +...+kne_t/T” (A1)

C()— A =ke!'™1 (A2)

Siendo para este caso, A =23 ° C, valor que corresponde a la variacidon asumida al variar el set

point de entrada. Se obtiene los siguientes valores mostrados en la tabla A.2.

Tiempo (min)| | A-c(t) |
0 23
1 22,5
2 21
3 19
4 17
5 13
6 9,5
7 7,5
8 55
9 4,2
10 3.1
11 2,4




12 1,8
14 1

Tabla A.1.2 Operaciones realizadas segtin la ecuacién A.2

A los valores de | CH)-A | se los dibuja en escala semilogaritmica, figura A.1.1
La recta que representa mejor los datos esta dada por la ecuacién:
D (x)= ag +ay.x (A3)

Por el algoritmo de minimos cuadrados se tiene la siguiente tabla de valores:

X; = tiempo (min) | f(t) = k7. e™ | yi=Ln(F(t)) X;Yj X;2
4 17 2,83 11,333
5 13 2,56 12,825 25
6 9,5 2,25 13,508 36
7 75 2,01 14,104 49
8 55 1,7 13,638 64
9 4,2 1,44 12,916
10 3,1 1,13 11,314 100
11 2,4 0,88 9,6302 121
12 1,8 0,59 7,0534 144
14 1 0 0 196

IX;=286 ZY;=154 [ZX;Y;=106,321|ZX;*= 832

Tabla A.1.3. Andlisis de la regresi6n para la zona 2 del tiinel

ag=3,97 k1 =e(ap) k1 =52,981

a1 =-0,283  11=1/a3 11 =3,539

La ecuacién de C(t) llega a ser:

C(t) =23 - 52,981 et/3,539 + ky ¢ /2 + kg e -1/ +. +ky e to"

C(t) - 23 + 52,981 /3,539 = ky e /2 + k; ¢ s +, +kp e -t (A.1.1)

Para determinar la constante k2, se realiza el mismo procedimiento:

Tiempo (min) |c(t)- 23 + 52,981 5%
29,98
17,44
9,109
3,697
0,11
-0,1

vV~ O
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6 0,224
7 -0,17

Tabla A.1.4 Datos para encontrar las constantes k2 y T,

De la figura A.1.1 en escala semilogaritmica y de la tabla A.1.4 se observan que la mejor recta

pasa por 2 y 7 minutos.

Por lo cual obtiene las siguientes relaciones:

Parat =2 min, = |kg e-t/?| =9,11 (A.1.2)
Para t=7 min. = |k2 e't/12|=0,17 (A.1.3)

Resolviendo las relaciones A.1.2 y A.1.3, se tiene los valores de kp = 44,788 y 1 = 1,395 min,,

reemplazando los valores se tiene: y=k» e ~t/2 = 44,788 e-1/1,395

por lo cual se tiene la ecuacién para c(t) como:

C(t) =23 - 52,981 &-1/3,539 + 44,788 e-1/1,395 + k5 & -t/3 +, +kp e " (A.1.4)
Las constantes k3 y 13 se obtienen de la siguiente manera:

De la figura A.1.1 en escala semilogaritmica y de la tabla A.1.5, los puntos para los cuales pasa

Ja mejor recta de k3 e -t/<* es para 0 y 1 minuto. Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones:
Para t=0 min. = |k3 eV = 14,807
(A.1.5)

Parat= 1 min. = | k3 et |=4,440 (A.1.6)
Tiempo (min) |c(t)- 23 - 52,981 5% + 44,788 V1%
0 -7,447009
1 -1,400556
2 0
3 -0,325544
4 -0,448651

Tabla A.1.5 Datos para encontrar las constantes K, y <,

Resolviendo las ecuaciones A.1.5 y A.1.6 simultdneamente se encuentra que k3 =14,807 yt3 =

0,830 min.



y=k3 e /> =14,807 & -/0,830
Luego la ecuacién definitiva de la zona 2 del tinel cTzo(t) es:
Crza(t) =23 - 52,981 e'1/3,539 + 44,788 /1,395 _ 14,807 ¢ -t/0,830, A1)

La tabla muestra los valores de la funcién CTzp(t) real, medidos en el proceso al variar
bruscamente el set point y los valores de la funcién CTyzo(t) identificada, se puede ver que la

diferencia entre las dos funciones es minima.

Tiempo (min) |C(t) =real |C(t)=identificada
0 0 0
1 0,5 0,5
2 2 2,249
3 4 5,125
4 6 8,321
5 10 11,31
6 13,5 13,87
71 15,5 15,96
8 17,5 17,62
9] 18,8 18,01
10 19,9 19,89
11 20,6 20,65
12 212 21,22
14 22 21,99

Tabla A.1.6 Valores de C,;(t) medidos en el proceso y C,(t) identificada.

Respuesta real del tinel zona 2 a una funcién paso

25
v 20 T
£ 15
5 —
g 10 —
5

0 et

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14
Tiempo, min

Figura A.1.4 Respuesta real en funcién del tiempo del tiinel zona 2 ante un incremento de temperatura



Respuesta encontrada del tinel zona 2

N
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AN

Temperatura, °C

(8,

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo, min

Figura A.1.4 Respuesta identificada en funcién del tiempo del tiinel zona 2 ante un incremento de temperatura

Para tener un criterio claro de la bondad del modelo identificado, se utiliza el coeficiente de

regresion; los resultados son mostrados en la tabla A.1.7 que se lo expone a continuacion:

Tiempo  [C(t) real |C() ident [[C(D real-Ypromediol® [[C() ident-Y promediol”
0 0 0 150,1 150,1
1 0,5 0,5 138,1 138,1
2 2 2,249 105,1 100
3 4 5,125 68,06 50,76
4 6 8,321 59,06 15,44
5 10 11,31 5,062 0,88
6 13,5 13,87 1,563 2,639
7 15,5 15,96 10,56 13,79
8 17,5 17,62 27,56 28,82
9 18,8 18,91 42.9 4429
10 19,9 19,89 58,352 58,44
11 20,6 20,65 69,72 70,55
12 21,2 21,22 80,1 80,53
14 2 21,99 95,06 94,83

2 =28914 2 =2849,1

Tabla A.1.7 Cilculos para encontrar el coeficiente de regresion.

En la tabla A.1.7 se presentan los calculos realizados para encontrar el coeficiente de regresion,

de ]la misma que se tiene:



Y =Y promedio = 12,25

, 849
891,4

=0,952.

Con el célculo del coeficiente de regresion queda mas que ratificada que la funcion identificada

es valida.

Para encontrar la funcién de transferencia se aplica la transformada de Laplace a la ecuacién

A7
CT7o(t) =23 - 52,981 &-1/3,539 + 44,788 e-t/1,395 . 14,807 ¢ -t/0,830

23 52981 44,788 14,807
C(s):f— Tt —- ; (A.1.8)

+ s+ s+
3,539 1,395 0,830

N\

Si la entrada paso es de 30 ° C, entonces:

R(s)= % (A.1.9)

Por tanto la funcidn de transferencia en lazo cerrado definitiva es:

C(s) 2,9495” — 44,6735 +23
R(s) 30(3,539s +1)1,395s +1)0,830s +1)

C(s) _ 0,024s*—0,038s+0,187
R(s) s* +2,203s* +1,405s5 + 0,244

(A.1.10)

A.1.1- OBTENCION DE LA FUNCION DE TRASFERENCIA EN LAZO

ABIERTO

La funcién de transferencia en lazo cerrado de la planta se la obtiene mediante la siguiente

relacion:

C(S) — Gc/r‘Gacl ‘GI\"G
R(s) 1+G,.G

Plama
A4
G, .G, &9

act lanta

Despejando la ecuacidn anterior se tiene:



) C(s)
GPlzm/u = R(S> = K. R(S) (AS)
[1 - @].Gm GG, [l - &]
R(s) R(s)
Donde K* es:
K‘ = (Gctr'Gucl ‘Gh' )_1 (A6)

Los datos del controlador para este analisis fuerén:

BP = Banda proporcional =40%

Con lo cual se tiene que:

BP = 100/Kc = Kc =2.5

Donde Kc es la ganancia del controlador, por lo cual se tiene que: Gegr = 2.5.
Gty =0,01193, Gt =1 se considera un relé ideal.

Reemplazando todos los datos en la ecuacién A.6 se tiene:
K*=2.5%0,01193 * 1 =(0,0298)-1 =33,52

Con los valores obtenidos en A.1.10 y reeplazando en A.6 se tiene que la funcién de

transferencia en lazo abierto es:

(A.1.11)

5% +2,179s% +0,662s + 0,057

. 2 2 _ ol
G, =K [ 0,0245% —0,0385 + 0,187 J

donde K*=23,52



A2.- OBTENCION DE LA FUNCION DE TRASFERENCIA EN LAZO
CERRADO DEL TUNEL ZONA 3

Para el anilisis del modelo y el sistema real de control se procede a obtener una expresion

matematica que describa su comportamiento

Tiempo en min.|A Temperatura en ° C
0 0
] 0,2
2 1
3 2
4 3
5 4,2
6 53
7 6,1
8 6,8
9 7,4
10 7.8
11 8,2
12 8,5
14 9

Tabla A.2.1 Variacién de temperatura en funcién del tiempo (tdnel zona 3)

Cty=A4A+ kleﬁtlrl + kze_tlfz + k33~t/r3 +-~+kne—t/rn (A1)

Clt)— A=k (A2)

Siendo para este caso, A =10 ° C, valor que corresponde a la variacién asumida al variar el set

point de entrada. Se obtiene los siguientes valores mostrados en la tabla A.2.2.

Tiempo (min)| | A-c(t) |
0 10
1 9,8
2 9
3 8
3 7
5 5.8
6 4,7
7 3,0
8 3,2
9 2,6
10 22
1 1.8
12 1,5
14 1

Tabla A.2.2 Operaciones realizadas segtin la ecuacién A.2



A los valores de | C()-A | se los dibuja en escala semilogaritmica, figura A.2.1
Larecta que representa mejor los datos esta dada por la ecuacién:
pi(x)=ap+ay.x (A.3)

Por el algoritmo de minimos cuadrados se tiene la siguiente tabla de valores:

X; = tiempo (min) | f(t) = k1. e%' | yi=Ln(F(t)) X; Y X;?
4 7 7,783 7,783 16
5 5,8 1,758 8,789 25
6 4,7 1,548 9,285 36
7 3,9 1,361 9,526 49
B 3.2 1,163 9,305 64
10 22 0,788 7,884 100
11 18 0,588 6,465 121
12 15 0,405 4.865 144
14 1 0 0 196

TX; =177 SY;=9,557 | 5X; Y; = 63,006 | ©X;? = 751

Tabla A.2.3. Anilisis de la regresién para la zona 3 del tiinel

ag=2,718  kj =elap) k; =15,163

a} =-0,193 11 = l/a 71 =5,163

La ecuacion de C(t) llega a ser:

C(t)=10-15,163 e-t/5,163 + ky e /2 + k3 & -1/ +, +kp e -t"

C(H)-10+15,163 et/5,163 =ky e V2 +ky et +  +kye-thn (A2.1)

Para determinar la constante k2, se realiza el mismo procedimiento:

Tiempo (min) |c(t)- 10 + 15,163 g¥*16
0 5.165
1 2,695
2 1,293
3 0,4812
4 -0,012
5 -0,042
6 0,043

Tabla A.2.4 Datos para encontrar las constantes k2 y 7,

De la figura A.2.1 en escala semilogaritmica y de la tabla A.2.4 se observan que la mejor recta

pasa por 2 y 6 minutos.
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Por lo cual obtiene las siguientes relaciones:
Parat=2 min. = |k2 e-t/2 l =1,293 (A.22)
Para t= 6 min. = |k e -t/2]=0,043 (A.2.3)

Resolviendo las relaciones A.2.2 y A.2.3, se tiene los valores de ky = 7,028 y 10 = 1,181 min,

reemplazando los valores se tiene: y=kp e -t/ = 7,028 &-t/1,181

por lo cual se tiene la ecuacién para c(t) como:

C(t) =10 - 15,163 e/5,163 + 7,028 e-t/1,181 + k3 ¢ -t/ +, +kp e -t (A2.4)
Las constantes k3 y ©3 se obtienen de la siguiente manera:

De la figura A.2.1 en escala semilogaritmica y de la tabla A.2.5, los puntos para los cuales pasa

la mejor recta de k3 e /2 es para 0 y 1 minuto. Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones:
Para t =0 min. = k3 e-t/?] = 1,865 (A.2.5)
Parat=1 min. = k3 e-t/3[=0322 (A.2.6)
Tiempo (min) |c(t)- 10 + 15,163 14 - 7,028 e8!
0 -1,865
1 0,322
2 0
3 ~0,0738
7 20,250

Tabla A.2.5 Datos para encontrar [as constantes Ky y 13

Resolviendo las ecuaciones A.2.5 y A.2.6 simultineamente se encuentra que k3 =1,865 y13 =

0,569 min.

y= k3 € —t/13 =—1,865 [S] _t/09569 .

Luego la ecuacién definitiva de la zona 3 del tiinel cT73(t) es:

CTz3(t) =10 - 15,163 e'/5,163 + 7,028 /1,181 _ ] 865 ¢ -1/0,569. (A2.7)



A 11

La tabla muestra los valores de la funcién CTz3(t) real, medidos en el proceso al variar
bruscamente el set point y los valores de la funcién CT73(t) identificada, se puede ver que la

diferencia entre las dos funciones es minima.

Tiempo (min.) |C(t) =real |C(t)=identificada
0 0 0
1 0,2 0,5
2 1 0,944
3 2 2,064
7 3 3,248
5 42 4,344
6 53 5,3
1T 6,1 6,11
8 6.8 6,787
o 74 7.35
100 7.8 7,815
11 8,2 8,199
12 85 8,516
14 9 8,992

Tabla A.2.6 Valores de C,,(t) medidos en el proceso y C,((t) identificada.

Respuesta real del tinel zona 3 a una funcién paso

Temperatura, °C
OoON DM O O
1

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo, min

Figura A.2.2 Respuesta real en funcién del tiempo del tinel zona 3 ante un incremento de temperatura



Y =Y promedio = 4,964

[\®)

133
= 2 =(,992.
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Con el célculo del coeficiente de regresidén queda mas que ratificada que la funcién identificada

es valida.

Para encontrar la funcién de transferencia se aplica la transformada de Laplace a la ecuacion

A2.T:

CTz3(t)= 10-15,163 /5,163 47,028 et/1,181 _ 1,865 ¢ -1/0,569,

10 15,163 7,028 1,865 '

C(s)=—- q + T~ 1 (A.2.8)
s

s+

S+ N
5,163 1,181 0,569

Si la entrada paso es de 30 ° C, entonces:
30

R(s) = (A2.9)
S

Por tanto la funcidn de transferencia en lazo cerrado definitiva es:

C(s) 0,9225> —1,9065 +10
R(s) 30(5,1635+1)1,181s +1)0,569s +1)

C(s) _ 0,0088s* —0,0182s +0,0959
R(s) s*+2,7965* +1,990s + 0,287

(A.2.10)

A2.1.- OBTENCION DE LA FUNCION DE TRASFERENCIA EN LAZO
ABIERTO

Los datos del controlador para este analisis fuerdn:

BP = Banda proporcional =40%

BP=100/Kec = Kc=2.5.

Donde Kc es la ganancia del controlador, por lo cual se tiene que: G = 2.5.



Gty =0,01193, Gact =1 se considera un relé ideal.
Reemplazando todos los datos en la ecuacidn A.6 se tiene:
K* =2.5%0,01193 * 1 =(0,0298)-1 =33,52

Con los valores obtenidos en A.2.10 y reemplazando en A.6 se tiene que la funcién de

transferencia en lazo abierto es:

(A2.11)

0,0088s* —0,0182s +0,0959
§3 +2,787s* +0,720s +0,191

—_ "
GPlaulu =K [

donde K* =23,52



A3.- OBTENCION DE LA FUNCION DE TRASFERENCIA EN LAZO

CERRADO DEL TUNEL ZONA 4

Para el andlisis del modelo y el sistema real de control se procede a obtener una expresién

matematica que describa su comportamiento

Tiempo en min.|A Temperatura en °C
0 0
1 0,5
2 2,8
3 5,3
4
5 11
6 13,4
7 15
8 16,4
9 17,4
10 18,2
11 18,8
12 19,3
14 20

Tabla A.3.1 Variacién de temperatura en funcién del tiempo (tinel zona 4)
Ct)=A+Iye™"™ thye™2 4 hge™/ 3 4 i 07! (A1)

Clt)— A=k '™ (A2)

Siendo para este caso, A =21 ° C, valor que corresponde a la variacidén asumida al variar el set

point de entrada. Se obtiene los siguientes valores mostrados en la tabla A.3.2.

Tiempo (min)| | A-c(t) |
21
20,5
18,2
15,7
13
10
7,6

ZlSle|e|w|a|u| vl —|o

H
)
0

14 1

Tabla A.3.2 Operaciones realizadas segiin la ecuacién A.2



A los valores de | CH-A | se los dibuja en escala semilogaritmica, figura A.3.1

La recta que representa mejor los datos esta dada por la ecuacidn:
p1(x)=ap+ay.x (A.3)

Por el algoritmo de minimos cuadrados se tiene la siguiente tabla de valores:

X = tiempo (min)| f(t) =kj. e¥:' | y;=Ln(F(®)) X; Yi X5
4 13 2,5649 10,2598 16
5 10 2,3026 11,5129 25
6 7,6 2,0281 12,1689 3
7 6 1,7918 12,5425 49
8 4,6 1,5261 12,2085 64
9 3,6 1,2809 11,5284 81
10 2,8 1,0296 10,2962 100
11 2,2 0,7885 8,67503 121
12 1,7 0,5306 6,36754 144
14 1 0 0 196

ZX;=286 ZY;=13,84 | £X;Y{=9555 | ZX;>=832

Tabla A.3.3. Anilisis de la regresion para la zona 4 del tinel

ap=3,570  kj=eldy)  kj=35549

a1 =-0,254 t1=1/ay t1=3,933

La ecuacion de C(t) llega a ser:

C(t)=21-35,549 /3,933 + ky & -V/* + k3 e /3 +, +ky e -t

C(t) - 21 +35,549 e;'f/3:933 =kyetVP+kjetd+  +kyethn (A.3.1)

Para determinar la constante k2, se realiza el mismo procedimiento:

Tiempo (min) |c(t)- - 21 + 35,549 393
0 14,55
1 7,069
2 3,179
3 0,879
4 -0,143
5 -0,029
6 0,132

Tabla A.3.4 Datos para encontrar las constantes k2 y T,
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De la figura A.2.1 en escala semilogaritmica y de la tabla A.3.4 se observan que la mejor recta

pasa por 2 y 6 minutos.

Por lo cual obtiene las siguientes relaciones:

Parat=2 min. = |kyet?| =3,179 (A3.2)
Parat= 6 min. = |ky e-t/2|=0,132 (A.3.3)

Resolviendo las relaciones A.3.2 y A.3.3, se tiene los valores de kp = 15,594 y 19 = 1,259 min,

reemplazando los valores se tiene: y=kp e - 2.= 15,594 ¢t/1,259

por lo cual se tiene la ecuacidn para c(t) como:

C(t) =21 - 35,549 ¢-t/3,933 + 15,594 ¢-t/1,259 + k3 & -t/ +, +kp e -t" (A.3.4)
Las constantes k3 y 13 se obtienen de la siguiente manera:

De la figura A.3.1 en escala semilogaritmica y de la tabla A.3.5, los puntos para los cuales pasa

la mejor recta de k3 e ~t/3 es para 0 y 1 minuto. Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones:
Para t = 0 min. = |ky e-t/3| =1,044 (A.3.5)
Parat=1 min. = |ky e¥3]=0,018 (A.3.6)
Tiempo (min) |c(t)- 21 + 35,549 %3 - 15,594 V1259
0 -1,044
1 -0,018
2 0
3 -0,561
4 -0,794

Tabla A.3.5 Datos para encontrar las constantes k; y t3

Resolviendo las ecuaciones A.3.5 y A.3.6 simultdneamente se encuentra que k3 =1,044 y 13 =

0,248 min.

y= k3 S _t/r3 =-1,044 ¢ "t/0>248 .

Luego la ecuacidn definitiva de la zona 4 de] tinel cT7z4(t) es:

CT7z4(t) =21 - 35,549 &1/3,933 + 15,594 ¢-t/1,259 _ 1,044 ¢ -1/0,248, (A.3.7)



Respuesta encontrada del tinel zona 4

N
o
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Figura A.3.3 Respuesta identificada en funcidn del tiempo del tinel zona 4 ante un incremento de temperatura

Para tener un criterio claro de la bondad del modelo identificado, se utiliza el coeficiente de

regresion; los resuitados son mostrados en la tabla A.3.7 que se lo expone a continuacion:

Tiempo  |C(t) real |C(t) ident |[CQ) real-Ypromediol> |[C() ident"Y promediol”
0 0 0 140,8 140,8
1 0,5 0,463 129,1 130
2 2.8 | 2,808 82,16 82,02
3 5,3 5,862 43,09 36,03
4 8,794 14,93 9,425
5 11 11,32 0,747 0,292
6 34 | 13.4 2.358 2,362
7 15 15,06 9,833 10,24
g 164 | 16,38 20,57 20,37
9 17,4 | 17,41 30,64 30,71
10 18,2 18,21 40,14 40,26
11 18,8 | 18,83 48,1 48,58
2 195 | 19,32 55,29 55,58
14 20 19,99 66,19 66,01

T = 684,1 T =673

Tabla A.3.7 Cilculos para encontrar el coeficiente de regresion.

En la tabla A.3.7 se presentan los calculos realizados para encontrar el coeficiente de regresién,

de la misma que se tiene:



Y =3 promedio = 11,864

Con el célculo del coeficiente de regresién queda més que ratificada que la funcién identificada

es valida.

Para encontrar la funcién de transferencia se aplica la transformada de Laplace a la ecuacién

A3.7:

CT7z4(t) =21 - 35,549 e1/3,933 + 15,594 ¢-/1,259 _ 1 044 ¢ -1/0,248,

21 35,549 15,594 1,044
C(s)=—-— I + " ] (A.3.8)
S5 s+ s+
3,933 1,259 0,248

Si la entrada paso es de 30 ° C, entonces:
30

R(s) =" (A3.9)
s

Por tanto la funcidn de transferencia en lazo cerrado definitiva es:

C(s) _ 1,068s* —6,178s +21
R(s) 30(3,933s+1)1,259s +1)0,2485 +1)

C(s) _ 0,0288s* —0,167s+0,569

A.3.10
R(s) s +5,079s* +4,4265+0,813 ¢ )

A2.1.- OBTENCION DE LA FUNCION DE TRASFERENCIA EN LAZO

ABIERTO

Los datos del controlador para este analisis fueron:
BP = Banda proporcional =40%
BP =100/Ke = Kc=2.5.

Donde Kec es la ganancia del controlador, por lo cual se tiene que: Gggyr = 2.5.



Gty =0,01193, Gget =1 se considera un relé ideal.
Reemplazando todos los datos en la ecuacidn A.6 se tiene:
K*=2.5%0,01193 * 1 =(0,0298)1 =33,52

Con los valores obtenidos en A.3.10 y reemplazando en A.6 se tiene que la funcién de

transferencia en lazo abierto es:

288s* — 5
0,0288s — 0,167 + 0,569 ] (A3.11)

G = K‘ 2
Planta [SB + S’OSOS‘- + 059095 + 09244

donde K* =23,52



A.4.- OBTENCION DE LA FUNCION DE TRASFERENCIA EN LAZO

CERRADO DEL CABEZAL ZONA 1

Para el andlisis del modelo y el sistema real de control se procede a obtener una expresion

matematica que describa su comportamiento

Tiempo en min.|A Temperatura en ° C

slwlvl—~]|o
W~

~

53
6,1
7.1
7,7
8,3
8,8
92
9,6
9,9
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10,5
10,8
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Tabla A.4.1 Variacién de temperatura en funcién del tiempo (cabezal zona 1)

Ct)=A+ke™ ™ kye™ 72 ge™ T34 ke T (A1)

Ct)— A =kye™!7 (A2)

Siendo para este caso, A = 11,5 ° C, valor que corresponde a la variacién asumida al variar el

set point de entrada. Se obtiene los siguientes valores mostrados en la tabla A.4.2.

Tiempo (min)| [A-c(t) |
0 11,5
1 10,5
2 9,5
3 8,5
4 7,5
5 6,2
6 5,4
7 4.4
8 3,8
9 32
10 2,7




I 2.3
12 1,9
13 1,6
14 1,5
15 1

16 0,7
20 0,5

Tabla A.4.2 Operaciones realizadas segin la ecuacién A.2

A los valores de | C(t)- A ' se los dibuja en escala semilogaritmica, figura A.4.1

La recta que representa mejor los datos esta dada por la ecuacidn:

p(x)=ag+a.x

Por el algoritmo de minimos cuadrados se tiene la siguiente tabla de valores:

Xj=tiempo (min)| f(t) =k. e’ | y;i=Ln(F(t)) XiYj X2
4 7,5 2,0149 8,05961 16
6,2 1,8245 9,12275 25
6 5,4 1,6864 10,1184 36
7 4,4 1,4816 10,3712 49
8 3,8 1,335 10,68 64
9 3,2 1,1632 10,4684 81
10 2,7 0,9933 9,93252 100
11 23 0,8329 9,162 121
12 1,9 0,6419 7,70225 144
14 1,5 0,4055 5,67651 196
15 1 0 0 225
20 0,5 -0,6931 -13,863 400
IXj=121 2Y;=11,685| X Y;= 177,430 |ZX;* = 1457

Tabla A.4.3. Anélisis de 12 regresi6n para la zona 1 del cabezal
ap =2,693 k1 =e(ap) k] = 14,781
a} =-0,170 1] = l/aj 11 =15,863
La ecuacidén de C(t) llega a ser:
Ct)=11,5-14,781 /5,863 + kg e /2 +kye V3 + +kye-to"
C() - 11,5+ 14,781 et/5,863 =iy e -2+ kj e -t +  +k,e-t"

Para determinar la constante k2, se realiza el mismo procedimiento:

Tiempo (min) [c(- 11,5 + 14,781 6%

0 3,282
1 1,964
2 1,01

(A.4.1)
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3 0,362
4 -0,027
5 0,101
6 -0,087 ]

Tabla A.4.4 Datos para encontrar las constantes K2y 1,

De la figura A.4.1 en escala semilogaritmica y de la tabla A.4.4 se observan que la mejor recta

pasa por 2 y 6 minutos.

Por lo cual obtiene las siguientes relaciones:

Para t=2 min. = |ky e-t/2| =1,009 (A.42)
Para t =6 min. = |ky e-t2]=0,101 (A.4.3)

Resolviendo las relaciones A.4.2 y A.4.3, se tiene los valores de kp = 4,686 y 10 = 1,303 min,

reemplazando los valores se tiene:que y=ky e t/2 = 4,686 et/1,303

por lo cual se tiene la ecuacion para c(t) como:

C(t)=11,5- 14,781 /5,863 + 4,686 e-t/1,303 + k3 ¢ -t/ +. +ky et (A.4.4)
Las constantes k3 y 13 se obtienen de la siguiente manera:

De la figura A.4.1 en escala semilogaritmica y de la tabla A.4.5, los puntos para los cuales pasa

la mejor recta de k3 e s> es para 0 y 1 minuto. Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones:
Para t=0 min. = |k3 et/ =1,044 (A.3.5)
Para t=1 min. = |k3e-t3|=0,018 (A3.6)
Tiempo (min) |c(t)- 11,5 + 14,781 e*55 . 4 686 /1%
0 -1,404
1 20,211
2 0
3 -0,106
4 20,245

Tabla A.4.5 Datos para encontrar las constantes ky y 13

Resolviendo las ecuaciones A.4.5 y A.4.6 simultineamente se encuentra que k3 =1,404 yt3 =

0,528 min.



y= k3 e _t/‘} '——'—1,404 e -t/0,528 .

Luego la ecuacion definitiva de la zona 1 del cabezal ccz1(t) es:

Coz1(®)= 11,5- 14,781 &-t/5,863 + 4,686 et/1,303 - 1 404 ¢ -¥/0,528,

La tabla muestra los valores de la funciéon Cc71(t) real, medidos en el proceso al variar

bruscamente el setpoint y los valores de la funcion Ccz1(t) identificada, se puede ver que la

diferencia entre las dos funciones es minima.

Tiempo (min) |C(t) =real |C(t)=identificada
0 0 0
1 1 1
2 2 1,068
3 3 3,102
4 4 4,244
5 53 53
6 6,1 6,234
7 7,1 7,042
8 7.7 7,732
9 8,3 8,319
10 8,8 8,816
11 9.2 9,236
12 9,6 9,591
15 9,9 9,89
14 10 10,14
15 10,5 10,36
16| 10,8 10,53
20 11 11,01

Tabla A.4.6 Valores de C,,(t) medidos en ¢l proceso y C,(t) identificada.
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Figura A.4.3 Respuesta identificada en funcién del tiempo del cabezal zona 1 ante un incremento de temperatura

Para tener un criterio claro de la bondad del modelo identificado, se utiliza el coeficiente de

regresion; los resultados son mostrados en la tabla A.4.7 que se lo expone a continuacién:

Tiempo  [C(t) real |C() ident [[C() real-Ypromediol” [[C(Y) ident-Ypromediol?
0 0 0 47,69 47,69
1 1 1 34,88 34,88
2 2 1,968 24,06 24,38
3 3 3,102 15,25 14,47
4 4 4,244 8,442 7,082
5 5,3 5,3 2,578 2,578
6 6,1 6,234 0,649 0,451
7 7,1 7,042 0,038 0,019
8 7,7 7,732 0,631 0,684
9 8,3 8,319 1,944 1,999

10 8.8 8,816 3,589 3,651
11 9,2 9,236 5,264 5,432
12 9,6 9,591 7,26 7,21
13 9,9 9,89 8,967 8,906
14 10 10,14 9,576 10,48
13 10,5 10,36 12,92 11,9
16 10,8 10,33 15,17 13,17
20 11 11,01 16,76 16,86

2=215,7 2=211,8

Tabla A.4.7 Célculos para encontrar el coeficiente de regresién.

En la tabla A.4.7 se presentan los célculos realizados para encontrar el coeficiente de regresion,

de la misma que se tiene:



Y =Y promedio = 6,906

, 2118
Y =157

=0,982.

Con el célculo del coeficiente de regresién queda mas que ratificada que la funcién identificada

es valida.

Para encontrar la funcidn de transferencia se aplica la transformada de Laplace a la ecuacion

A4.T.

CTz4(t) = 11,5 - 14,781 &t/5,863 + 4 686 /1,303 - 1,404 ¢ -t/0,528,

1,5 14,781 4,686 1,404
C(s) =—=— —+ —- ; (A4.8)
R}
S+ S+ S+
5,863 1,303 0,528

Si la entrada paso es de 30 ° C, entonces:

R(s) = % (A.4.9)

Por tanto la funcidn de transferencia en lazo cerrado definitiva es:

C(s) _ 6,394s% =7,179s +11,5
R(s) 30(5,863s+1X1,303s +1)0,528s +1)

C(s) _ 0,0528s” +0,059s + 0,095
R(s) s*+2,831s*+1,907s+ 0,247

(A.4.10)

A.4.1.- OBTENCION DE LA FUNCION DE TRASFERENCIA EN LAZO

ABIERTO

Los datos del controlador para este analisis fuerdn:
BP = Banda proporcional =40%
BP =100/Kec = Kc=2.5.

Donde Kc es la ganancia del controlador, por lo cual se tiene que: Ggir = 2.5.



A.5.- OBTENCION DE LA FUNCION DE TRASFERENCIA EN LAZO

CERRADO DEL CABEZAL ZONA 2

Para el andlisis del modelo y el sistema real de control se procede a obtener una expresion

matematica que describa su comportamiento

Tiempo en min.|A Temperatura en ®° C
0 0
1 0,5
2 1
3 1,5
4 2
5 2,7
6 3.5
7 4
8 4,5
9 4,9
10 52
11 5,6
12 5.8

3 6,1
14 6,3
15 6,4
16 6,6
20 7

Tabla A.5.1 Variacion de temperatura en funcién del tiempo (cabezal zona 2)

Clt)=A+lke™ ™ +hpe™ 2 4 hge™ T3 4 ke (A1)

C(t)— A = ke~ (A.2)

Siendo para este caso, A = 7,5 ° C, valor que corresponde a la variacién asumida al variar el set

point de entrada. Se obtiene los siguientes valores mostrados en la tabla A.5.2.

Tiempo (min)| | A-c(t) |
0 7,5
1 7
2 6,5
3 6
4 5,5
5 4.8
6 4
7 3,3
8 3
9 2,6
10 2,3
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2,518
1,617
0,912
0,376
-0,016
-0,082
0,058
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Tabla A.5.4 Datos para encontrar las constantes kK2 y 7,

De la figura A.5.1 en escala semilogaritmica y de la tabla A.5.4 se observan que la mejor recta

pasa por 2 y 6 minutos.

Por lo cual obtiene las siguientes relaciones:

Parat=2 min. = |ky e -2 =0,912 (A.5.2)
Para t= 6 min. = |ky e 2]|=0,058 (A.5.3)

Resolviendo las relaciones A.5.2 y A.5.3, se tiene los valores de kp = 3,618 ytp = 1,451 min,

reemplazando los valores se tiene que: y=ky e -/, =3 618 e-t/1,451

por lo cual se tiene la ecuacién para c(t) como:

C(t)=17,5-10,017 e'/6,639 4-3 618 /1,451 4 k5 ¢ -t/3 +, +ky e -t (A.5.4)
Las constantes k3 y 13 se obtienen de la siguiente manera:

De la figura A.5.1 en escala semilogaritmica y de la tabla A.5.5, los puntos para los cuales pasa

la mejor recta de k3 e 3 es para 0 y 1 minuto. Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones:
Para t= 0 min. = k3 e-t/3| =1,100 (A.5.5)
Para t=1 min. = k3 et3]|=0,199 (A.5.6)
Tiempo (min) |c(t)- 7,5 + 10,017 e¥68° . 3 618 gV
0 -1,100
1 -0,199
2 0
3 -0,082
4 -0,245

Tabla A.5.5 Datos para encontrar las constantes k; y 13

Resolviendo las ecuaciones A.5.5 y A.5.6 simultineamente se encuentra que k3 =1,100 yt3 =

0,586 min.



y=kze-t?=1]100e -t/0,586
Luego la ecuacion definitiva de la zona 2 del cabezal cczo(t) es:
Coza(t) =17,5-10,017 /6,639 + 3 618 /1,451 _ 1,100 e -1/0,586, (A.5.7)

La tabla muestra los valores de la funcion Cczp(t) real, medidos en el proceso al variar
bruscamente el setpoint y los valores de la funcién Ccz(t) identificada, se puede ver que la

diferencia entre las dos funciones es minima.

Tiempo (min) [C(t) =real |C(t)= identificada
0 0 0
1 0,5 0,5
2 1 0,964
3 1,5 1,576
4 2 2,244
5. 27 2,898
6 3, 3,5
7 4 4,039
3 45 4512
9 4.9 4,925
10 5,2 5,282
11 5.6 5,591
12 5,8 5,857
13 6,1 6,087
14 6,3 6,284
15 6,4 6,454
6] 6,6 6,6
20 7 7,007

Tabla A.5.6 Valores de C,(t) medidos en el proceso y C,(t) identificada.

Respuesta real del cabezal zona 2 a una entrada paso

Temperatura, °C
SO N M OO @

0 4 8 12 16 20
Tiempo, min

Figura A.5.2 Respuesta real en funcién del tiempo del cabezal zona 2 ante un incremento de temperatura



Y =Y promedio = 4,089

, 877
88.8

4 =0,987.

Con el calculo del coeficiente de regresidn queda mas que ratificada que la funcién identificada

es valida.

Para encontrar la funcién de transferencia se aplica la transformada de Laplace a la ecuacién

A.5.7:

Coza(t) =7,5-10,017 et/6,639 + 3 618 e-t/1,451 _ 1,100 e -t/0,586,

5 3,618 00
Cls) = 7,5 10,017 L 18 11 (A5.9)
S 1 1 1
S+ s+ S+
6,639 1,451 0,586
Si la entrada paso es de 30 ° C, entonces:
30
R(s)=" (A.5.9)
s
Por tanto la funcién de transferencia en lazo cerrado definitiva es:
C(s) _ 5,050s> +3,171s +7,5
R(s) 30(6,639s +1X1,451s +1)0,5865 +1)
C(s) 0,029s% +0,018s + 0,044
= (A.5.10)

R(s)  s° +2,5465% +1,5365+0,177

A.51.- OBTENCION DE LA FUNCION DE TRASFERENCIA EN LAZO
ABIERTO

Los datos del controlador para este analisis fuerén:

BP = Banda proporcional =40%

BP =100/Kc = Kc=2.5.

Donde Kc es la ganancia del controlador, por lo cual se tiene que: Ggir = 2.5.



Gty =0,01193, Gaet =1 se considera un relé ideal.
Reemplazando todos los datos en la ecuacidén A.6 se tiene:
K*=2.5%0,01193 * 1 =(0,0298)-1 =33,52

Con los valores obtenidos en A.5.10 y reemplazando en A.5 se tiene que la funcién de

transferencia en lazo abierto es:

. 295’ 8
o _x [ 0,0295% +0,018s + 0,044 J (A5.11)

Planta — s+ 2,51652 +0,6035+ 0,132

donde K* =23.52



A.6.- OBTENCION DE LA FUNCION DE TRASFERENCIA EN LAZO

CERRADO DEL CABEZAL ZONA 3

Para el analisis del modelo y el sistema real de control se procede a obtener una expresién

matematica que describa su comportamiento

Tiempo en min.|A Temperaturaen ° C
0 0
i 0,1
2 1
3 1,5
4 1,8
5 2,3
6 3.4
7 4,2
S 5
9 5,7
10 6,2
11 6,7
12 7.1
13 7,4
14 7,8
17 8,4
22 9

Tabla A.6.1 Variacion de temperatura en funci6n del tiempo (cabezal zona 3)

~

Clty= A+ kie™'™ 4 hye ™72 4 kg™ T3 4 4! T (A1)

Ct)— A = ke (A.2)

Siendo para este caso, A = 9,5 ° C, valor que corresponde a la variacién asumida al variar el set

point de entrada. Se obtiene Jos siguientes valores mostrados en la tabla A.6.2.

Tiempo (min)| | A-c(t) |
95
5.4
8,5
8
7.7
72
6,1
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6 -0,144

Tabla A.6.4 Datos para encontrar las constantes kK2 y T,

De la figura A.6.1 en escala semilogaritmica y de la tabla A.6.4 se observan que la mejor recta

pasa por 2 y 6 minutos.
Por lo cual obtiene las siguientes relaciones:
Para t =2 min. = |ky e-t/?| =2,498 (A.6.2)

Parat=6 min. =

ko et/ |=0,144 (A.6.3)

Resolviendo las relaciones A.6.2 y A.6.3, se tiene los valores de kp = 10,401 y tp = 1,402 min,

reemplazando los valores se tiene:que y=k) e -t/2,=10,401 e-t/1,402

por lo cual se tiene la ecuacién para c(t) como:

C(t) =9,5 - 14,945 e'1/6,521 + 10,401 et/1,402 + k3 & -t/3 +, +ky et (A.6.4)
Las constantes k3 y 13 se obtienen de la siguiente manera:

De la figura A.6.1 en escala semilogaritmica y de la tabla A.6.5, los puntos para los cuales pasa
la mejor recta de k3 e ~t/3 es para 0 y 1 minuto. Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de

ecuacjones:
Para t =0 min. = |k3e-t3| =4,956 (A.6.5)

Para t=1 min. = |k3 e ¥3|=1,676 (A.6.6)

Tiempo (min) |c(t)- 9,5 + 14,945 ¢3! - 10,401 e¥h2
-4,956

-1,676

0
0,210
-0,2065

NI

Tabla A.6.3 Datos para encontrar Ias constantes k; y 73

Resolviendo las ecuaciones A.6.5 y A.6.6 simultdneamente se encuentra que k3 =4,956 yt3 =

0,922 min.
y=k3e 3 =.4,956 ¢ -1/0,922

Luego la ecuacién definitiva de la zona 3 del cabezal ccz3(t) es:



A 39

Coza(t) =9,5 - 14,945 /6,521 + 10,401 &-t/1,402 - 4, 956 ¢ -1/0,922 (A.6.7)

La tabla muestra los valores de la funcién Ccz3(t) real, medidos en el proceso al variar
bruscamente el setpoint y los valores de la funcién Ccz3(t) identificada, se puede ver que la

diferencia entre las dos funciones es minima.

Tiempo (min) |C(t) =real |C(t) = identificada
0 0 0
1 0,1 0,1
2 1 0,433
3 13 1,08
g 1,8 1,942
5 23 2,829
6 3,4 3,681
7 42 4,459
8 5 5,151
9 5,7 5,757
10 6,2 6,283
1] 6,7 6,737
12 7,1 7,128
13 7,4 7,465
14 7,8 7,754
15 g 8,002
6] 82 8,215
17 8,4 8,397
22 9 8,988

Tabla A.6.6 Valores de C, (t) medidos en el proceso y C,(t) identificada.

Respuesta real del cabezal zona 3 a una entrada paso
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Figura A.6.2 Respuesta real en funcién del tiempo del cabezal zona 3 ante un incremento de temperatura



Respuesta encontrada cabezal zona 3
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Figura A.6.3 Respuesta identificada en funcién del tiempo del cabezal zona 3 ante un incremento de temperatura

Para tener un criteric claro de la bondad del modelo identificado, se utiliza el coeficiente de

regresion; los resultados son mostrados en la tabla A.6.7 que se lo expone a continuacion:

Tiempo  [C(1) real |C(t) ident |[C(Y) real-Ypromediol® |[C(t) ident-Y promediol”
0 0 0 24,37 24,37
1 0,1 0,1 23,4 23,4
2 I 0,433 15,5 20,29
3 15 1,008 1181 14,74
7 1,8 1,042 9,84 8.072
5 53 | 2,829 6,953 3,442
6 3,4 3,681 2,362 1,578
7 472 4,459 0,543 0,228
3 5 5,151 0,004 0,046
9 5,7 5,757 0,582 0,672
10 6,2 6,283 1,596 1,812
11 6,7 6,757 3,109 3,241
2 7.1 7,128 4,679 4,803
13 7,4 7,465 6,067 6,391
14 78 | 7,754 8,198 7.935
15 8 3,002 9,383 9,394
16 8,2 8,215 10,65 10,74
17 8,4 8,397 11,99 11,98
22 9 8,988 16,51 16,41

T=1675 T=1714

Tabla A.6.7 Célculos para encontrar el cocficiente de regresién.

En la tabla A.6.7 se presentan los calculos realizados para encontrar el coeficiente de regresion,

de la misma que se tiene:



Y =Y promedio = 4,937

Con el calculo del coeficiente de regresién queda més que ratificada que la funcién identificada

es valida.

Para encontrar la funcién de transferencia se aplica la transformada de Laplace a la ecuacién

A.6.7:

Cez3(t) =9,5 - 14,945 /6,521 + 10,401 e-/1,402 - 4 956 ¢ -1/0,922,

9,5 14,945 . 10,401 4,956

C(s)= - (A.6.8)
S 1 1 1
s+ s+ s+
6,521 1,402 0,922
Si la entrada paso es de 30 ° C, entonces:
30
R(s) =" (A.6.9)
S
Por tanto la funcidn de transferencia en lazo cerrado definitiva es:
C(s) _ 2,064s* —=3,4155+9,5
R(s) 30(6,521s +1)1,402s +1)0,9225 +1)
2 _ Io) 0 ~
C(s)  0,008s” —0,013s + 0,037 (A.6.10)

R(s) & +1,950s>+1,048s+0,118

A.4.1.- OBTENCION DE LA FUNCION DE TRASFERENCIA EN LAZO

ABIERTO

Los datos del controlador para este analisis fuer6n:
BP = Banda proporcional =40%
BP = 100/Kc = Kc=2.5.

Donde Kc es la ganancia del controlador, por lo cual se tiene que: G = 2.5.



Gy =0,01193, Gaet =1 se considera un relé ideal.
Reemplazando todos los datos en la ecuacidén A.6 se tiene:
K*=2.5%0,01193 * 1 =(0,0298)"1 =33,52

Con los valores obtenidos en A.6.10 y reemplazando en A.5 se tiene que la funcién de

transferencia en lazo abierto es:

(A.6.11)

Plunta

o 0,008s* —0,013s 40,037
s* +1,9425% +0,5465 + 0,080

donde K* =23,52
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A.7.- OBTENCION DE LA FUNCION DE TRASFERENCIA EN LAZO

CERRADO DEL CABEZAL ZONA 4

Para el andlisis del modelo y el sistema real de control se procede a obtener una expresidn

matematica que describa su comportamiento

Tiempo en min.|/A Temperatura en ° C
0 0
1 0,5
2 1
3 1,5
4 2
5 2,8
6 34
7 4
8 4,5
9 5
10 5.4
11 5,7
12 6,1
13 6,3
14 6,6
15 6,8
16 7
19 7,5
25 8

Tabla A.7.1 Variacién de temperatura en funcién del tiempo (cabezal zona 4)

C) = A+ke™ ' 4 hoe™ 72 e 3 4 4k e (A1)

Ct)— A =lye™"'™ (A.2)

Siendo para este caso, A = 8,5 ° C, valor que corresponde a la variacion asumida al variar el set

point de entrada. Se obtiene los siguientes valores mostrados en la tabla A.7.2.

Tiempo (min)| | A-c(t) |

0 8,5
1 8

2 7,5
3 7

4 6,35
5 5,7
6 5,1
7 4,5




Figura-A.7.1 Graficy en-escala semi logafitmica; para describir ala zona 4 del cabezal~ - - —-




Para determinar la constante k2, se realiza el mismo procedimiento:

Tiempo (min) |c(t) - 8,5 + 10,609 e'V/%138
0 2,109
1 1,383
2 0,798
3 0,338
4 -0,01
5 0,039
6 -0,024

Tabla A.7.4 Datos para encontrar las constantes k2 y T,

De la figura A.7.1 en escala semilogaritmica y de la tabla A.7.4 se observan que la mejor recta

pasa por 2 y 6 minutos.

Por lo cual obtiene las siguientes relaciones:

Para t=2 min. = |ky e-t2| =0,797 (A.7.2)

Para t= 6 min. = |k e-t/2]=0,024 (A7.3)

Resolviendo las relaciones A.7.2 y A.7.3, se tiene los valores de kp = 4,578 y 1 = 1,144 min,

reemplazando los valores se tiene:que y=ky e -t/ = 4,578 ¢-t/1,144
por lo cual se tiene la ecuacion para c(t) como:

C(t) = 8,5 - 10,609 e"/8,138 + 4 578 e-t/1,144 4 kg ¢ -t/3 +, +kpy e -t (A.7.4)

Las constantes k3 y 13 se obtienen de la siguiente manera:

De la figura A.7.1 en escala semilogaritmica y de la tabla A.7.5, los puntos para los cuales pasa

la mejor recta de k3 e /3 es para 0 y 1 minuto. Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones:
Para t =0 min. = k3 e-t3| =2,469 (A6.5)
Para t=1 min. = k3 e-t/3|=0,528 (A.6.6)

Tiempo (min) |c(t)- 8,5 + 10,609 eV*1%% - 4 578 V14

0 2,469
1 0,528
2 0




0,005
4 -0,149

W

Tabla A.7.5 Datos para encontrar las constantes k; y 73

Resolviendo las ecuaciones A.7.5 y A.7.6 simultdneamente se encuentra que k3 =2,469 y13 =

0,648 min.

y=k3 e "t =2469 ¢ -1/0,648

Luego la ecuacién definitiva de la zona 4 del cabezal ccz4(t) es:

Ceza(t) =8,5-10,609 e /8,138 + 4 578 e-t/1,144 _ 2 469 e -t/0,648 (A7.7)

La tabla muestra los valores de la funcién Ccz4(t) real, medidos en el proceso al variar
bruscamente el setpoint y los valores de la funcién Ccz4(t) identificada, se puede ver que la

diferencia entre las dos funciones es minima.

Tiempo (min) |C(t) =real |C(t) = identificada
0 0 0
1 0,5 0,5
2 1 0,887
3 1,5 1,47
4 2 2,144
5 2,8 2,817
6 34 3,448
7 4 4,021
3 45 4,534
9 5 4,991
10 5.4 5,396
11 5,7 5,754
12 6,1 6,072
13 6,3 6,352
14 6,6 6,601
15 6,8 6,82
16 7 7,015
19 7,5 7,473
25 8 8,008

Tabla A.7.6 Valores de C,(t) medidos en el proceso y C,,(t) identificada.



Respuesta real del cabezal zona 4 a una entrada paso
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Figura A.7.2 Respuesta real en funcién del tiempo del cabezal zona 3 ante un incremento de temperatura

Respuesta encontrada cabezal zona 4

Temperatura, °C
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Figura A.7.3 Respuesta identificada en funcién del tiempo del cabezal zona 3 ante un incremento de temperatura

Para tener un criterio claro de la bondad del modelo identificado, se utiliza el coeficiente de

regresion; los resultados son mostrados en la tabla A.7.7 que se lo expone a continuacion:

Tiempo  |C(t) real |C(t) ident |[C(t) real‘\fvnromedio]2 [C(®) ident-Ypromediol*
0 0 0 19,59 19,59
1 0,5 0,5 15,42 15,42
2 1 0,887 11,74 12,53
3 1,5 1,47 8,563 8,737
4 2 2,144 5,887 5,209
51 2,8 2,817 2,645 2,588
6| 3.4 3,448 1,053 0,957
7 4 4,021 0,182 0,164
8 4,5 4,534 0,005 0,012
9 5 4,991 0,329 0,319




10] 5,4 5,396 0,948 0,94

11] 5,7 5,754 1,622 1,764

12] 6,1 6,072 2,801 2,707

13 3 6,352 3,511 3,71

\ 14| 6,6 6,601 4,725 4,728
15| 6,8 6,82 5,634 5,731

16| 7 7,015 6,624 6,699

19] 7,5 7,473 9,448 9,279

25| 8 8,008 12,77 12,83

% =113,5 $=113,9

Tabla A.7.7 Célculos. para encontrar el coeficiente de regresién.

En la tabla A.7.7 se presentan los célculos realizados para encontrar el coeficiente de regresion,

de la misma que se tiene:

Y =Y promedio = 4:426

Con el calculo del coeficiente de regresidén queda mas que ratificada que la funcién identificada

es valida.

Para encontrar la funcidn de transferencia se aplica la transformada de Laplace a la ecuacidn

AT.7T:

Cezat) = 8,5 - 10,609 e-/8,138 + 4 578 -t/1,144 _ 2 469 ¢ /0,648,

85 10,609 4,578 2,469
C(s) =22 — —+ —- 1 (A.7.8)
§ i)

+ s+ s+
8,138 1,144 0,648

Si la entrada paso es de 30 ° C, entonces:
30

R(s)="> (A.7.9)
Ry

Por tanto la funcidn de transferencia en lazo cerrado definitiva es:



Cs) _ 6,706s> +1,7155 +8,5
R(s) 30(8,138s +1)(1,1445 +1)0,6485 +1)

C(s) _ 0,036s +0,009s + 0,046
R(s) s° +2,538s> +1,6435+0,165

(A.7.10)

A.4.1.- OBTENCION DE LA FUNCION DE TRASFERENCIA EN LAZO

ABIERTO

Los datos del controlador para este analisis fuerdn:

BP = Banda proporcional =40%

BP =100/Kec = Ke=2.5.

Donde Kc es la ganancia del controlador, por lo cual se tiene que: Gty = 2.5.
Gty =0,01193, Gact =1 se considera un relé ideal.

Reemplazando todos los datos en la ecuacidon A.6 se tiene:
K*=2.5%0,01193 * 1 =(0,0298)-1 = 33,52

Con los valores obtenidos en A.7.10 y reemplazando en A.5 se tiene que la funcién de

transferencia en lazo abierto es:

0,036 + 0,009 + 0,046 J
(A.7.11)

Gl’luulu =K ' 3 ~ 2 ~
s” +2,501s° +0,6535+0,118

donde K* =23,52



A.8.- OBTENCION DE LA FUNCION DE TRASFERENCIA EN LAZO

CERRADO DEL CABEZAL ZONA 5

Para el analisis del modelo y el sistema real de control se procede a obtener una expresién

‘matematica que describa su comportamiento

Tiempo en min.|A Temperatura en ®° C
0 0
1 0,5
2 1
3 2
4 3
5 4
6 4,8
7 5,5
8 6,1
9 6,6
10 7
11 7,3
12 7,7
13 8
14 8,2
15 8,4
16 8,6
20 9

Tabla A.8.1 Variaci6n de temperatura en funcién del tiempo (cabezal zona 3)

C(t) = A+ke™™ 4 kye ™72 hge™ T34 ke (A1)

Ct)— A =ke™!™ (A2)

Siendo para este caso, A =9,5 ° C, valor que corresponde a la variacién asumida al variar el set

point de entrada. Se obtiene los siguientes valores mostrados en la tabla A.8.2.

Tiempo (min)| | A-c(t) |
0 9,5
1 9
2 8,5
3 7,5
4 6,5
5 5,5
6 4,7
7
8 3,4
9 2,9
10 2.5




1 2.2
12 1,8
13 1,5
14 13
15 1,1
16 0,9
20 0,3

Tabla A.8.2 Operaciones realizadas segtin la ecuacién A.2

A los valores de | CiH-A | se los dibuja en escala semilogaritmica, figura A.8.1

La recta que representa mejor los datos esta dada por la ecuacién:

pi(x)=ag+ay.x

Por el algoritmo de minimos cuadrados se tiene la siguiente tabla de valores:

Xj=tiempo (min)| f(t) = kq.e"' | y;=Ln(F(1)) X;Y; X2
4 6,5 1,871 7,487 16
5 5,5 1,704 8,523 25
7 4 1,386 9,704 49
8 3,4 1,223 9,790 64
9 2,9 1,064 9,582 81
10 2,5 0,916 9,162 100
12 1,8 0,587 7,053 144
13 1,5 0,405 5,271 169
15 1,1 0,085 1,429 225
20 0,5 -0,693 -13,862 400

2X;=103 2Y;=18,563 | ZX; Y= 63,906 |ZX;*= 1273

Tabla A.8.3. Anilisis de la regresién para la zona 5 del cabezal

ag=2,510 k1 =e(agp) k1 =12,307

a] =-0,160  11=1/a3 T] =6,227

La ecuacidn de C(t) llega a ser:

Ct)=9,5-12,307 /6227 + kp e V2 + k3 e VP +  +k et

C(t)-9,5+12,307 /6,227 =y e V2 +kj et +  +k, et

Para determinar la constante k2, se realiza el mismo procedimiento:

Tiempo (min) [c(t)- 9,5 + 12,307 e

0 2,807
1 1,481
2 0,426

(A.3)

(A.8.1)
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3 0,102
i -0,025
5 0,014
6 -0,003

Tabla A.8.4 Datos para encontrar las constantes kK2 y 1,

De la figura A.8.1 en escala semilogaritmica y de la tabla A.8.4 se observan que la mejor recta

pasa por 2 y 6 minutos.
Por lo cual obtiene las siguientes relaciones:

Para t=2 min. = | ko e -t/ | =0,426 (A.8.2)

Para t=6 min. = |ky e -¥2[=0,003 (A.8.3)

Resolviendo las relaciones A.8.2 y A.8.3, se tiene los valores de ky = 4,564 y 15 = 0,843 min.,

reemplazando los valores se tiene: y=kp e ~t/2 = 4,564 ¢1/0,843

por lo cual se tiene la ecuacién para c(t) como:

C(t)=9,5 - 12,307 e"/6,227 + 4 564 ¢-t/0,843 + k3 & -1/ +, +kp e -t/ (A.8.4)
Las constantes k3 y 3 se obtienen de la siguiente manera:

De la figura A.8.1 en escala semilogaritmica y de la tabla A.8.5, los puntos para los cuales pasa

la mejor recta de k3 e 3 es para 0 y 1 minuto. Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones:
Para t =0 min. = lk3 e -t/3 ‘ = 1,757 (A.8.5)
Parat=1 min. = |k3 e-t3]|=0,085 (A.8.6)
Tiempo (min.) [c(t)- 9,5 + 12,307 €627 - 4,564 ¢053
0 -1,757
1 0,085
2 0
3 -0,027
4 -0,065

Tabla A.8.5 Datos para encontrar las constantes kK, y T,

Resolviendo las ecuaciones A.8.5 y A.8.6 simultaneamente se encuentra que k3 =1,757 y 13 =

0,331 min.



y=k3 e 12 =1,757 ¢ /0,331 ,

Luego la ecuacion definitiva de la zona 5 del cabezal ccz5(t) es:

Cezs(t) =9,5 - 12,307 /6,227 + 4,564 /0,843 _ 1,757 ¢ -t/0,331,

La tabla muestra los valores de la funcién Cozs(t) real, medidos en el proceso al variar

bruscamente el set point y los valores de la funcion Cczs(t) identificada, se puede ver que la

diferencia entre las dos funciones es minima.

Tiempo (min) |C(t) =real |C(t) = identificada
0 0 0
T 0,5 0,328
2 1 0,995
3 2 2,027
4 3 3,065
5 4 3,997
6] 4.8 4,807
1 55 5,501
8 6,1 6,004
o 66 6,599
10 7 7,029
11 7,3 7,395
12 7,7 7,708
13 8 7,973
14 82 8,200
15 8,4 8,393
16 8,6 8,557
20 9 9,000

Tabla A.8.6 Valores de C,(t) medidos en el proceso y C,(t) identificada.

Respuesta real del cabezal zona 5 a una funcién paso

Temperatura, °C
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Figura A.8.2 Respuesta real en funcion del tiempo del cabezal zona 5 ante un incremento de temperatura
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Tabla A.8.7 Cilculos para encontrar el coeficiente de regresion.

C e CCCCeeccee

En la tabla A.8.7 se presentan los calculos realizados para encontrar el coeficiente de regresion,

de la misma que se tiene:




Y =Y promedio = 3428

2 =237 _ 1 o0s.
152.4

Con el célculo del coeficiente de regresion queda més que ratificada que la funcién identificada

es valida.

Para encontrar la funcién de transferencia se aplica la transformada de Laplace a la ecuacién

AB.T:

CT7-3(t)=9,5 - 12,307 e"/6,227 + 4,564 /0,843 _ | 757 ¢ -t/0,331,

9,5 12,307 4,564 1,757
Cls) === 31 + —- : (A.8.8)

S+
6,227 0,843 0,331

Si la entrada paso es de 30 ° C, entonces:

R(s) = % (A.8.9)

Por tanto la funcidn de transferencia en lazo cerrado definitiva es:

Cs) 3,257s —3,0475 49,5
R(s) 30(6,2275+1)0,8435 +1)0,33 15 +1)

C(s) _ 0,062s* —0,0583s+ 0,181

= . A.8.10
R(s) s*+47363s* +42505+0,574 ( )

A2.1.- OBTENCION DE LA FUNCION DE TRASFERENCIA EN LAZO
ABIERTO .

Los datos del controlador para este analisis fuerdn:

BP = Banda proporcional =40%

BP =100/Kc = Kc=2.5.

Donde Kc es la ganancia del controlador, por lo cual se tiene que: Gegr =2.5.



Gty =0,01193, Gaet =1 se considera un relé ideal.
Reemplazando todos los datos en la ecuacion A.6 se tiene:
K*=2.5%0,01193* 1= (0,0298)“1 =33,52

Con los valores obtenidos por A.8.10 y reemplazando en A.5 se tiene que la funcién de

transferencia en lazo abierto es: -

G

(A.8.11)

Plana

_x 0,0625% —0,0583s + 0,181
5% +4,300s* +1,001s + 0,392

donde K* =23,52



ANEXO B



ANEXO B

COMPENSACIONES

B.1.- Disefio de la compensacién utilizando el Lugar Geométrico de las Raices

Para determinar el producto de la funcién Gg).H(s), se vuelve al diagrama de bloques

simplificado, de la figura B.1.

SP en °C

R(s) G

Gcon{ro[ador

T1,193E-2

Gact

Gp]anla

Tpen°C

C(s)

Figura B.1.- Diagrama de blogues simplificado del lazo de control de la extrusora

Para las zonas del extrusor se tiene el conjunto de ecuaciones.

Zona de extrusion Ecuacion en lazo abierto
Tunel zona 2 . 0,02395> —0,3795+0,186
Gz =K 3 2
S~ +2,179s% 40,6625 + 0,568
Tinel zona 3 .{ 0,008855> —0,1835+0,959 )
Gy =K 3 2
s* +2,787s +0,7205 + 0,191
Tinel zona 4 o 0,0289s% —0,167s+0,569
Gy =K 3 2
s7 +5,050s" +0,909s + 0,244
Cabezal zona 1 (10,0528 40,0595 + 0,095
Gey =K 3 2 ~
\ s~ +2,779s" +0,6655 + 0,153
Cabezal zona 2 o 0,0298s” +0,018s +0,044
GCZ:’. = A 3 IN 2 - ~
§”+2,5165° 40,6035 40,132
Cabezal zona 3 G = x| 0008155 —0,0135+0,037
¢z s% +1,9425% +0,546s + 0,081




Cabezal zona 4

0,0369s* +0,009s + 0,046

Gegs =K
ez [33 +2,501s% +0,6535 +0,] 18]

Cabezal zona 5

0,0623s* —0,058s 40,181

GCZ 5

[53 +4,301s* +1,001s + 0,392}

Tabla B.1.1 Funciones de transferencia de la mdquina extrusora de pve

Donde K* =33,53

GioyxH sy = (0,01193) (1) [33,53(G o )

planta J

La ecuacién puede ser generalizada, por lo tanto, esta llega a ser:

G(_s) H () =K (G]’lun/u)

Los polos y ceros de lazo abierto son:

ZONA POLOS CEROS
Pl P2 P3 Z1 72

TUNEL2 | -1,835|-0,172 +] 0,037| -0,172 - ] 0,792 + ] -0,792 - ]
0,037 2,677 2,677

TUNEL3 | -2,533|-0,127 +] 0,244| -0,127-] |1,033 +] 3,126|1,033 -} 3,126
0,244

TUNEL 4 -4,87|-0,088 +] 0,205] -0,085-] 2,890 +] 3,360|2,890 -] 3,360
0,205

CABEZAL 1 | -2,541|-0,119 + 0,214 -0,119 - -0,561 +] 0,361 -
0,214 1,217 1,217

CABEZAL 2 | -2,276]-0,119 + 0,209| -0,119 -] 0,313 +] 0,313 -
0,209 1,177 1,177

CABEZAL 3 | -1,638]-0,151 +] 0,162| -0,151-] |0,827+] 1,979]0,827 - 1,979
0,162

CABEZAL 4 | -2,232|-0,134 + 0,187| -0,134 -] 0,127 +] 0,127 -]
0,187 1,118 1,118

CABEZAL 5 | -4,078[-0,111 + 0,289 -0,111 -] 4,078 +] 4,078 - ]
0,289 1,642 1,642

Tabla B.1.2 Polos y ceros de Ias funciones de transferencia de 1a miquina extrusora

Segun el Jugar geométrico de las raices, se tiene que el sistema es estable en el rango de

ganancia de: 0 <K <Kec.

ZONA 0 < (Kc) (1,193E2) (1) 0<Kc <
(33,53)<

TUNEL 2 5,36 3,

TUNEL 3 12,736 31,8

TUNEL 4 7,74 19,3

CABEZAL 1

CABEZAL 2

(B.1)

(B.2)

[0S



Donde:

Q3 -

0

R o3~

[

B 3
CABEZAL 3 16,069 40,172
CABEZAL 4
CABEZAL S 9,661 24,15
Tabla B.1.3 Rango de ganancia segiin el LGR de las zonas de la mdquina extrusora
Kc: Ganancia del controlador
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Figura B.1.3. Lugar geométrico de las raices para Gy Hy, del tinel zona 3 de la extrusora
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B.2- Diseiio del control proporcional integral derivativo PID en el tiempo

U(s) = |:kp +H kd}E(s) (B.3)
§

De la ecuacion B.3 se tiene:

@=ﬁ[ﬁ + @s +ﬁ] (B.4)
E() s kd  kd

Las funciones de transferencia muestran un par de polos complejos conjugados, los mismos que

se procedera ha cancelarlos mediante la ecuacién B.4, para la cual de tiene las funciones de

trasferencia:
Zona de extrusién Ecuacién en lazo abierto
Ttnel 2 0,0239s* —0,379s + 0,186
G722 = 094 - 2
(s+1,835)s® +0,344s +0,030)
Tinel 3 0,00885s* —0,183s +0,959
Gyzy = 0,4 2
(s+2,533)s* +0,2545+0,075)
Tinel 4 . _x 0,0289s* —0,167s + 0,569
4 (s +4.87)s? +0,1765+0,050)
Cabezal 1 o 0,0528s* +0,059s + 0,095
Gey =K 2 2
(s+2,541)(s% +0,2385 +0,059)
Cabezal 2 o —x 0,0298s> +0,018s + 0,044
7 (5+2,276)s* +0,2385 +0,057)
Cabezal 3 G = 04| 0:00815% —0,0135 +0,037
7 (s +1,638)(s* +0,3025 + 0,049
Cabezal 4 G. = o.al__0:03695” +0,0095 +0,046
A7 (5 4+2,232)s% 40,2685 +0,052)




Cabezal 5

e

0,0623s> —0,058s + 0,181 ]

, =0,4
Cezs =0 L(s +4,078)[s* +0,2225 + 0,095

Tabla B.2.1 Funciones de transferencia en lazo abierto de la mdquina extrusora de pve

Por lo que se iguala los polos conjugados con el controlador PID, se tiene:

Zona de extrusion Controlador PID
Ttnel 2 j )
s* + k—s + M s* 40,344 s +0,030
kd kd
Thnel 3 N i ,
sT+ ES + ﬁ =5 +0,254 5+0,075
kd kd
Tinel 4 , ] ,
s +ES + ﬁ=s“ +0,176 s +0,050
kd kd
Cabezal 1 ]
s” +ES ML +0,238 5+ 0,059
kd kd
Cabezal 2 ]
5%+ Es + M s? +0,238 s+0,057
kd kd
Cabezal 3 1
s+ Es + LA s* 40,302 540,049
kd kd
Cabezal 4 , 1 ,
sT+ ES +£ =5 +0,268 s+ 0,052
kd kd
Cabezal 5 ;
s* + Es + M §% 40,222 s+ 0,0095
kd kd

Tabla B.2.2 Cancelacién de polos conjugados por el controlador digital




Donde se obtiene las siguientes relaciones:

Zona de extrusién Controlador PID
Tuanel 2
une 0344 kp = 0,344 kd
kd
ki " . "
—=0,030 = ki=0,030%d
kd
Tunel 3 kp = 0,254 kd ki =0,075 kd
Tinel 4 kp =0,176 kd ki = 0,050 kd
Cabezal 1 kp = 0,238 kd ki =0,059 kd
Cabezal 2 kp = 0,238 kd ki =0,057 kd
Cabezal 3 kp =0,302 kd ki = 0,049 kd
Cabezal 4 kp=0,268 kd ki =0,052 kd
Cabezal 5 kp = 0,222 kd ki = 0,095 kd

Tabla B.2.3 Relaciones del controlador digital y las zonas de la médquina extrusora

Donde las ecuaciones dependen del valor de kd, el mismo se obtiene mediante el lugar

geométrico de la raices del sistema compensado, mostrado en la figuras
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Figura B.2.1 Lugar geométrico de las raices compensado de Ia zona 2 del tinel con compensacién del controlador PID
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Figura B.2.3 Lugar geométrico de las raices compensado de la zona 4 del tiinel con compensacién del controlador PID
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2
I
m Cabezal zona 2
S &
g o
4
&
Punto de trabay o -
Q S8 X dE
b2
-1 .~
R L G R compensado
—2 ! | 1 | ' | 1 1
-4 -3 -2 -1 a 1

Real s

Figura B.2.5 Lugar geométrico de las raices compensado de la zona 2 del cabezal con compensacidn del controlador PID



B 12
1 @ .
m - Cabezal zona 3
a ~
g9 2 /—fl/_'“l
s
J- - .
L Punto de trabajo
e . ¥ .|,
<] Fii~ - P
-1 -
—2 |- L G R compensade \_‘_)
-3 1 | | r 1 1
-4 -3 -2 =1 %] 1

Real s

Figura B.2.6 Lugar geométrico de las raices compensado de la zona 3 del cabezal con compensacidon del controlador PID
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Figura B.2.7 Lugar geométrico de las raices compensado de la zona 4 del cabezal con compensacién del controlador PID
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Figura B.2.8 Lugar geométrico de las raices compensado de Ia zona 5 del cabezal con compensacién del controlador PID

Mediante el lugar geométrico de la raices de la figura 4.18, se obtiene el valor de ganancia para

el cual el sistema tiene un indice de amortiguamiento (£) igual a 1, este valor es medido en el

LGR. Por lo que se tiene:

Zona de extrusion Controlador PID
Ténel 2 K, =3,562=0,4*kd = kd = 8,905
kp=3,063 ; ki=0276
Tdnel 3 K, =12,47=0,4%*kd = kd =317
kp =193 ; ki=2362
Tanel 4 K, =5751=0,4%kd = kd =14,377
=2,535 ; ki=0,72
Cabezal 1 K, =17,51=0,4%*kd = kd = 43,775
kp=10,44 ; ki=2,633
Cabezal2 | K | =24,43=0,4*kd = kd = 61,07
kp =14,61 ; ki=3,562
Cabezal 3 K, =1292=0,4*kd = kd = 32,30
kp=9,803 ; ki=1596




B 14

Cabezal 4 K., =1831=0,4%kd = kd = 45,92

p=12344 ; ki=2,439

Cabezal 5 K, =10,20=0,4*kd = kd = 25,5

kp=5,661 ; ki=245

Tabla B.2.4 Constantes del controlador digital para la mdquina extrusora

Las figuras muestra la respuesta en el tiempo, con la accién del controlador en las zonas del

extrusor.

Respuesta Tanel zona 2

(o= I S =S ]

Compensado por el L GR

10 20 30
Time

Figura B2.9 Respuesta en el tiempo de la zona 2 del tinel con compensacion del controlador PID
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Figura B2.10 Respuesta en el tiempo de la zona 3 del tinel con compensacidn del controlador PID
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Compensado por el L GR
| r | 1 |
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Figura B2.11 Respuesta en el tiempo de la zona 4 del tinel con compensacién del controlador PID

Time



Figura B2.13 Respuesta en el tiempo de [a zona 2 del cabezal con compensacidn del controlador PID
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Figura B2.12 Respuesta cn el tiempo de la zona 1 del cabezal con compensacién del controlador PID
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Figura B2.14 Respuesta en el tiempo de la zona 3 del cabezal con compensacién del controlador P1D
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Figura B2.15 Respuesta en el tiempo de la zona 4 del cabezal con compensacién del controlador PID
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Figura B2.16 Respuesta en el tiempo de la zona 5 del cabezal con compensacién del controlador PID

La funcién no inicia en el cruce por las caracteristicas especiales de la funcion de transferencia

en lazo cerrado, resultando las especificaciones siguientes:

Mp maximo sobrenivel porcentual

ts tiempo de establecimiento con criterio del 5% en minutos

Ep error de posicion
Zona extrusora |kp ki kd Mp |ts Ep

(%) | (min)

TZ1 12.43] 0,86] 12,43 0, 578 0
TZ2 3.06]0.,27 8.9 0] 627| ©
TZ3 793 2.36] 31.17 0] 474 0
TZ4 2,53] 0,72 14.37 0] 3.4, 0
Cz1 10.44| 2.63| 43,77 0] 492| 0
CzZ2 14.61| 3.56| 61.07 0, 603, 0
CZ3 98] 1.59] 323 0] 763] 0
Cz4 1234 2.43| 45,92 0| 683 0
Cz5 5,661 2.45| 255 0 51 0

Tabla B.2.5 Valores de constantes del PID y caracteristicas obtenidas de las zonas de extrusién



B.3- Compensaciéon utilizando el Lugar Geométrico de las Raices discreto

Para trabajar en el lugar geométrico de la raices en primer lugar se procede a discretizar las
funciones de transferencia en lazo abierto, anteponiendo un muestreador de primer orden “Zero

order Hold”, con un valor de periodo T=1.

Zona de extrusién Ecuacion en lazo abierto
Tael2 T 2 +1911z+1]121 |
122 > (2_0:159)(22 —1,6822+0,708J |
Tlnel 3 6 i —O 007/ 22 +2,299z+0,911 N
723 ] > \(2_07079) (22 —1,7082+O,775) ]
Tanels | Lo, 2% +43582+0,858 |
724 = K O, 17 _ -2 _ — ~
T =000 7 - 1792:+0,838) )
Cabezal 1 o e -0 0 z? —0,539z + 0,337 =
ez T (z-0,078) (22 ~ 1,7342+0,788) )
Cabezal2 T [ os 22 — 0,664z + 0,493 |
cza T (z-0,102) (22 1,735z +0,787)
Cabezal 3 I 2% +1,543z+1911 |
GCZ3 = K 0,00.‘) 2 - a
- 0194) (27 ~1,6952+0,738) )
Cabezald 1 o 22~ 0,802z +0,664 |
cz4 T (z-0007) (22 —1,7172+0,764) ) |
Cabezal 5 S (0 o1s z> — 0,414z +0,095 —
w7 (z-0,016) (22~ 1,7152+0,800) )

Tabla B.3.1 Funciones de transferencia discrtetas de la maquina extrusora de pvc

Para determinar el producto de la funcion G(z).H(z), se vuelve al diagrama de bloques

simplificado, asi:



SP en °C

R() |

| Gtv
1,193E-2

Gcon’:ro]adur

Gt

Gplanta

Tpen°C

C(z)

Figura B.3.1.- Diagrama de bloques simplificado del lazo de control de la extrusora

Se generaliza el procedimiento, pues para las otras zonas, el proceso es similar y solo se

presentan los resultados.

GyxH (., =(0,01193) (33,53)[GC o)

(B.3.1)

La ecuacién B3.1 puede ser generalizada para cualquier valor de ganancia, por lo tanto, esta

llega a ser:

G"(:)

H (=) =K (GPIunla)

Los polos y ceros de lazo abierto son:

ZONA POLOS CEROS
P P2 P3 Z1 Z2
TUNEL 2 0,159]-0,841 +] 0,026]-0,841 - ] 0,026] 0,055 +] 0,456 |0,955 - 0,456
TUNEL 3 0,079]-0,854 + 0,213]-0,854 - 0,213 1,79 0,508
TUNEL 4 0,007|-0,896 + 0,187|-0,896 -] 0,187 1,151 0,206
CABEZAL 1| 0,078]-0,867 +0,190]-0,867 - j 0,190|-0,260 + 0,551 | 0,269 -]
0,551
CABEZAL 2| 0,102|-0,867 +] 0,185|-0,867 - 0,185|-0,332 +] 0,618 | -0,332 + ]
0,618
CABEZAL 3 | 0,194]-0,847 +] 0,140|-0,847 - 0,140 0,771 +] 1,147 |0,771 -] 1,147
CABEZAL 4| 0,107]-0,858 + 0,164|-0,858 -] 0,164|-0,401 +j 0,709 | -0,401 - ]
0,709
CABEZAL 5| 0,016(-0,857 +j 0,254]-0,857 -] 0,254| 0,207 +] 1,025 |0,207 - 1,025

Tabla B.3.2 Polos y ceros de las funciones de transferencia de ]a maquina extrusora



Segin el lugar geométrico de las raices, se tiene que el sistema es estable en el rango de

ganancia de: 0 <K < Ke.

ZONA 0 < (Kc) (1,193E-2) (1) 0<Kc<
‘ (33,53)<

TUNEL 2 3,64 9,1

TUNEL 3 3,16 7,9

TUNEL 4 6,93 17,32

CABEZAL 1

CABEZAL 2

CABEZAL 3 10,66 26,65

CABEZAL 4

CABEZAL 5 5,40 13,3

Tabla B.3.3 Rango de ganancia segtin el LGR de |as zonas de Ia miquina extrusora

Donde:

Ke: Ganancia del controlador
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Figura B.3.2. Lugar geométrico de las rafces para G, Hy, del tinel zona 2 de la extrusora
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Figura B.3.9. Lugar geométrico de las raices para G, Hy, del cabezal zona 5 de la extrusora

B.4.- Diseiio del control proporcional integral PID discreto

El controlador PID discreto tiene la siguiente funcién de transferencia:

£Z+1+kd z—1
2 z-1 Tz

Gl'/l)(:) = kp + ki (B.4.1)

2 KT —2kp T —4kd 2 kd
2ka+ka2+2de S 2kpT+kiT? +2kd - 2kp T + ki T* + 2kd

G 2 - -
PID(z) [ 2T

N

[§]

Z

(B.4.2)
Siendo kp= ganancia proporcional
ki = constante integral.
kd = constante derivativa.
De la ecuacién B.4.2 se tiene la siguiente relacidn:
Gripiey = K1 [22 phizs A] (B.43)

Donde:
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Figura B.4.8 Lugar geométrico de las raices para el sistema compensado de la zona 3 del cabezal

Para determinar el valor de la constante K1 se debe ubicar donde el indice de amortiguamiento

es igual a uno del lugar geométrico de las raices. Para obtener los valores de kp, ki, kd se

procede ha resolver el sistema de ecuaciones (B4.4, B.4.5, B4.6) y se obtiene los siguientes

valores:



Zona de extrusion Controlador PID

Tanel 2 K, =2,251

kp=156 ; ki=014 ; kd=3,98

Thnel 3 K., =6501

kp=311 ; k=108 ; kd=12)59

Tanel 4 K _ =2216

£=l

kp=0,76 ; ki=025 ; kd=4,64

Cabezal 1 K., =82889

kp=411 ; ki=118 ; kd=1751

Cabezal 2 K., =14,09

=658 ; ki=181 ; kd=27,72

Cabezal 3 K, =8,731

kp=525 ; ki=092 ; kd=1611

Cabezal 4 K, =1154

kp=06]13 ; ki=133 ; kd=22,048

Cabezal 5 K _, =5288

e=]

kp=2,06 ; ki=113 ; kd=10,58

Tabla B.4.2 Constantes del controlador digital para la mdquina extrusora

La figuras siguientes muestran las respuestas discretas del sistema compensado mediante el

lugar geométrico de las raices.
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Figura B.4.9 Respuesta en el tiempo del lazo cerrado con control PID de la zona 2 del tinel
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Figura B.4.10 Respuesta en el tiempo del lazo cerrado con control PID de Ia zona 3 del tiinel
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Figura B.4.12 Respuesta en el tiempo del lazo cerrado con control PID de la zona 1 del cabezal
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Figura B.4.11 Respuesta en el tiempo del lazo cerrado con control PID de la zona 4 del tiinel
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Figura B.4.13 Respuesta en ¢l tiempo del lazo cerrado con control PID de la zona 2 del cabezal
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Figura B.4.14 Respuesta en ¢l tiempo del lazo cerrado con control PID de la zona 3 del cabezal
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Figura B.4.16 Respuesta en el tiempo del lazo cerrado con control PID de Ia zona 5 del cabezal

De las figuras anteriores, se ve que presentan una respuesta en lazo cerrado del sistema

compensado con Gpp a una entrada escalén, obteniéndose los datos listados a continuacién:

Zona extrusora

ki kd  |[Mp |[ts

(%) | (min)

Ep

TZ1

1,63 0.43 5.42 0

10.18




B.5.- Disefio de la compensacién por medio de un método de calibracién.

Método de Ziegler-Nichols.

Los resultados sugeridos por Ziegler-Nichols se resumen en la tabla B.5.1

Tipo de control Constante Tiempo integral Tiempo derivativo
proporcional kp T ™
P 0,5 * ker 0 0
PI 0,45 * ker T5/1,2 0
PID 0,6 * ker 0,5 * 14 0,125 * 14

Tabla B.5.1 Valores de ajuste de los controladores P, PI, PID basadas en la ganancia critica ker y el periodo critico to

B.5.1- Diseiio del control Proporcional Integral Derivativo, PID

Para la compensacion de la maquina extrusora, se utilizard el esquema clasico del controlador

PID, cuya funcidn de transferencia es:

C(s)=1gp[1+i+s.fpj B.5.1)
s.T

7
Donde: kp =kp
ki =kp/T
kd=kp * Tp

Al aplicar el método de Ziegler-Nichols, en la simulacién de las zonas de la extrusora se tiene la

figuras siguientes:



GtEm s O

t+tEW = O

Oscilacién Tiinel zona 2

Lo f \ | -
R \
-/ \ / A
VA / \/
s \ &\/

= 1
%]

Time
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Figura B.5.2 Respuesta oscilacilatoria de la zona 3 del tiinel en lazo cerrado cuando la ganancia Kp es critica
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Figura B.5.5 Respuesta oscilacilatoria de la zona 5 del cabezal en lazo cerrado cuando la ganancia Kp es critica

De las figuras B.5.1 a B.5.5 se obtiene el periodo de oscilacién natural, Ty en minutos, para

encontrar los pardmetros se utiliza la ganancia critica ker de la tabla B.5.2

ZONA Ker .
TUNEL 2 13,40 93
TUNEL 3 31,82 9

TUNEL 4 19,35 10
CABEZAL 1

CABEZAL 2

CABEZAL3| 40,172 11
CABEZAL 4

CABEZALS5| 24,15 95

Tabla B.5.2 Rango de ganancia segiin el LGR de las zonas de Ia mdquina extrusora

Luego se aplica los valores de la tabla B.5.2 para ajustar los parametros del controlador PID, y,
reemplazando estos valores de los parametros, en la expresién B.5.1, se obtiene el algoritmo del

controlador PID clasico, asi:

| Zona de extrusién Compensador
Tunel 2 1
Gepyy =8,04 |14 +116s
N 4645
Tunel 3
Geppy =19,10 |1+ +1L12s
455 J




Geppy =464 |14 - +125

Tlnel 4
DAY

Cabezal 3 1
Gezy = 2410 | 1+ +1,37 s

L 55

Cabezal 5

~

Gepps =14,49 |1+ ! + 118 s |
4,75 s

Tabla B.3.3 Compensadores PID para las funciones de transferencia de la mdquina extrusora

Despejando los valores de las constantes del controlador se tiene:

Zona de extrusion Controlador PID
Tinel 2 kp=8,04 ; ki=173 ; kd=932
Tinel 3 kp=1910 ; ki=4)9 ; kd=21,49

Tinel 4 kp =464 ; ki=00928 ; kd=58

Cabezal 3 kp=2410 ; ki=438 ; kd=33,01

Cabezal 5 kp=14,49 ; ki=3,05 ; kd=17,20

Tabla B.5.4 Constantes del controlador digital para la miquina extrusora

Las respuestas del sistema en lazo cerrado al ser perturbado por un cambio paso del set point,

utilizando las ecuaciones de la tabla B.5.3 como funcién de compensacién, se presenta a

continuacion.
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Figura B.5.6 Respuesta en lazo cerrado de la zona 2 del tinel de la extrusora, utilizando un control PID
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Figura B.3.7 Respuesta en lazo cerrado de la zona 3 del tinel de la extrusora, utilizando un control PID

Se



Respuesta Tinel zona 4

Compensado por calibracién

1 l L | 1 | ' | '
12 24 36 48 64
Time

Figura B.5.8 Respuesta en lazo cerrado de la zona 4 del tinel de la extrusora, utilizando un control P1D
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Figura B.5.9 Respuesta en lazo cerrado de 1a zona 3 del cabezal de la extrusora, utilizando un control PID
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Figura B,5.10 Respuesta en lazo cerrado de la zona 5 del cabezal de la extrusora, utilizando un control PID

De las figuras B.5.6 a B.5.10 se

transitorio y se tiene:

observa las caracteristicas de funcionamiento en estado

Zona extrusora |kp ki kd Mp |ts Ep
(%) | (min)
TZ1 922 11,94 [10.9 426 [2436 |0
TZ2 8.04 1173 1932 |52.] [20.07 |0
TZ3 19,1 [4,19 |21.4 1409 123,79 |0
TZ4 4,64 1092 |58 [45.4 132,65 |0
cCZs3 24,1 14,38 33,0 |41,5 [22.31 |0
CZ5 14,4 |3,05 117.2 132.5 [24,16 [0

Tabla 4.4 Valores de constantes del PID y caracteristicas obtenidas de las zonas de extrusién

B.5.2- Diseno del control Proporcional Integral Derivativo, PID discreto

Se utiliza el esquema clasico del controlador PID, cuya funcién de transferencia es:

C(s) = kp[l + LT + s.TD]

s.T,

Discretizando la ecuacion B.5.1 se obtiene:

T z+1 zZ—
+ T,
27, z—-1 Tz

—_

Gy = kp [1 + (B.5.2)



Donde: kp =kp
ki =kp/Ty
kd=kp * Tp

Al aplicar el método de Ziegler-Nichols, en las zonas de la extrusora se tiene:

2
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Figura B.5.11 Respuesta oscilacilatoria de la zona 2 del tinel en lazo cerrado cuando la ganancia Kp es critica
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Figura B.5.12 Respuesta oscilacilatoria de la zona 3 del tinel en lazo cerrado cuando la ganancia Kp es critica
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Figura B.3.14 Respuesta oscilacilatoria de la zona 3 del cabezal en lazo cerrado cuando la ganancia Kp es critica
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Figura B.5.15 Respuesta oscilacilatoria de la zona 5 del cabezal en lazo cerrado cuando la ganancia Kp es critica

De las figuras B.5.11 a B.5.15 se obtiene el perfodo de oscilacion natural, Ty en minutos, para

encontrar los parametros se despeja la ganancia critica ker.

ZONA Ker T,
TUNEL 2 9,1 12
TUNEL 3 7,9 12
TUNEL 4 17,32 . 13
CABEZAL 1

CABEZAL?2

CABEZAL3 | 26,65 13
CABEZAL 4

CABEZAL 5 13,5 12

Tabla B.5.5 Rango de ganancia segiin el LGR de las zonas de la mdquina extrusora

Luego se aplica los valores de la tabla B.5.1 para ajustar los pardmetros del controlador PID, vy,
reemplazando estos valores de los pardmetros, en la expresion B.5.2, se obtiene el algoritmo del

controlador PID clésico, asi se obtiene los siguientes resultados:



Zona de extrusién Compensador
Tunel 2 T
z+1 . z—1
Gy =475 | 14 +1,5
2%6 z-1 Tz

Tanel 3
z z—1
Geypy =1039 | 1+ s
2%6 z— Tz
Tuanel 4 - _
Geypy =237 |14 ——— 2L 160 221
2%6,5 z—1 Tz
Cabezal 3
T z+1 z—1
Gepy =16 [1-%— 2% 65 721 1,62 Z}
Cabezal 5

+ 1.0
2%x6 z—1 Tz

Tabla B.5.6 Compensadores PID para las funciones de transferencia de la miquina extrusora

Despejando los valores de las constantes del controlador y asumiendo una valor del periodo de

muestreo de 1, se tiene:

Zona de extrusién Controlador PID
Tanel 2 kp=475 ; ki=0,79 ; kd=7]2
Tinel 3 kp=1039 ; ki=173 ; kd=15)59
Tinel 4 kp=237 ; ki=036 ; kd=385

Cabezal 3 kp=16 ; ki=2,46 ; kd=26

Cabezal 5 kp=810 ; ki=135 ; kd=12]5

Tabla B.5.4 Constantes del controlador digital para la miquina extrusora

La respuesta del sistema en lazo cerrado al ser perturbado por un cambio paso del setpoint,

utilizando la ecuaciones de la tabla B.5.4 como funcién de compensacién, se presentan en las

figuras B.5.16 a B.5.20 siguientes.
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Figura B.53.16 Respuesta en lazo cerrado de la zona 2 del tiinel de la extrusora, utilizando un control PID
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Figura B.5.17 Respuesta en lazo cerrado de la zona 3 del tinel de la extrusora, utilizando un control PID
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Figura B.5.20 Respuesta en lazo cerrado de la zona 5 de! cabezal de la extrusora, utilizando un control PID

De las figuras B.5.16 a B.5.20 se observa las caracteristicas de funcionamiento en estado

transitorio y estable y se tiene:

Zona extrusora |kp ki kd Mp ts Ep
@) | (min)

TZ]1 546 091 8,19 38,720 26,72 0
TZ2 475| 0,79 17.12 558 223 0
TZ3 10,39 1,73 15.59| 3534 26,85 0
TZ4 237| 036] 3.85| 39.85| 3324| 0
CZ3 16| 2.46 26 43,8 2425] 0
CZ5 8,10] 1,35] 12,15 24,06] 275 O

Tabla 4.5 Valores de constantes del PID y caracteristicas obtenidas de las zonas de extrusion
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ESTUDIO DEL MODELO Y CONTROL ACTUAL DE UNA MAQUINA EXTRUSORA DEPVC
DISENO Y SIMULACION DE UNA ALTERNATIVA DE CONTROL

Figura. 1 VI Panel de control Simulacign, modo Proceso

Este VI es el encargado de inicializar todo el controlador digital, tiene dos modos de operacién,
proceso y simulacion, los mismo que pueden ser elegidos mediante el icono A de la figura 1.

Cuando el icono esta activo en el modo Proceso, aparecen los iconos mostrados en la figura 1.

E! funcionamiento de cada uno de estos iconos se describe a continuacion:
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Manual del usuario.

El software de monitoreo y control de esta tesis esta desarrollado en un ambiente Windows, que
facilita la operacion e interrelacion entre el operador y el proceso de extrusién de pvc. Se describe

el manejo de este software.

Softsvare de control

El software de monitoreo y control empieza en un Instrumento virtual (VI) que se denomina.Panel

de control Simulacidn, el mismo que se ilustra en la figura 1.

1 2 3 4 5 6 A B C
"H\Ié Cuvade . : ‘ ‘ TR Operador del sistema
'Proceso ; Tem;ZraatL?ras " CD”"”‘ad” PID )} Proceso Santago NMales

ESTUDIO DEL MODELO Y CONTROLACTUAL DE UNA MAQUINA EXTRUSORA DE PVC
DISENO Y SIMULACION DE UNA ALTERNATIVA DE CONTROL

Figura. 1 VI Panel de control Simulacién, modo Proceso

Este VI es el encargado de inicializar todo el controlador digital, tiene dos modos de operacion,
proceso y simulacién, los mismo que pueden ser elegidos mediante el icono A de la figura 1.

Cuando el icono esta activo en el modo Proceso, aparecen los iconos mostrados en la figura 1.
El funcionamiento de cada uno de estos iconos se describe a continuacidn:

Ver proceso, sefialado con el numero 1, al ser este icono pulsado llama al VI Presentacidn del
proceso, el cual muestra la pantalla que contiene la representacién mimica de la maquina extrusora

de pve.

Curva de temperaturas, sefialado con el niimero 2, al ser este icono pulsado llama al VI Grdficas,
que muestra la curva de temperaturas del proceso de extrusién de pvc, el set point y la variable del

proceso de la zona de trabajo elegida.

Controlador PID, sefialado con el ntimero 3, al ser este icono pulsado llama al VI Controlador
digital extrusor que ilustra la pantalla del controlador digital donde se puedensetear todos los set
point; parametros kp, ki, kd, limite; tipo de configuracion y periodo de discretizacién del
controlador digital; ademds se puede variar el error admisible el tipo de referencia del proceso de

extrusién y el modo de trabajo sea este proceso real o simulacidn.



N

Manual del usuario

Este icono esta activo solo para usuarios autorizados.

Alarmas y eventos sefialado con el numero 4, al ser este icono pulsado llama al VI Eventos
extrusion el cual despliega una pantalla de alarmas y eventos del proceso de extrusion en tiempo

real

Login sefialado con el numero 5, al ser este icono pulsado llama una sub pantalla propia del
software Bridge VIEW en la cual puede ingresar el nombre del operador y su clave de accesos, la

misma que es proporcionada por el administrador del programa.
Ayuda, lama a una rutina de ayuda acerca del software.

Operuador del sistema indica la persona que estd operando el sistema previamente ingresado
mediante el icono de Login, siempre y cuando tenga los accesos concedidos por el administrador

del sistema.

Salir permite salir del programa siempre y cuando sea un usuario autorizado para ejecutar dicho

icono, caso contrario no realizard ninguna accién en el programa.

Cuando el icono A esta activo en el modo Simulacidn, se tiene la pantalla mostrada en la figura 2

7 Operador del sistema
Respuestas del proceso Ayuda modo Simulacion . om iulacion ,S-'u]_h_']oo Nlales

ESTUDIO DEL MODELO Y CONTROL ACTUAL DE UNA MAQUINA EXTRUSORA DE PVC
- DISENO Y SIMULACION DE UNA ALTERNATIVA DE CONTROL

Figura 2 Opcidon del panel de control en modo simulacién
El funcionamiento de los iconos mostrados en la figura 2 se los describe a continuacién:
Respuesta del proceso, al ser ejecutado este icono llama al VI “Funcidn en el tiempo”, la misma
que muestra en una pantalla las opciones para realizar un analisis de las funciones de transferencia

de la maquina extrusora de pvc, ver la respuesta en el tiempo de la zona de extrusion al ir variando

los parametros, configuracion y periodo de discretizacion del controlador digital.
De la misma forma permite ver la ubicacién de los polos y ceros de la zona compensada.

Al ejecutarse el VI Panel de control simulacién aparece la representacion grafica del proceso, v,

sobre esta pantalla s¢ muestran por defecto al activarse este VI, dos sub pantallas, las mismas que
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son, “Alarmas del proceso” y “logo”, las cuales que siempre estan activas y no se interponen a la

presentacion de otras ventanas cuando se esta ejecutando el programa.

A continuacion se describe cada uno de los VI que integran este trabajo.

Alarmas del Proceso

Este VI esta siempre activo desde que se inicia el programa, la razén se debe a que como su nombre
lo indica se trata de una pantalla que indica las alarmas que ocurren durante el proceso, pues en la
practica cuando se opera cualquier sistema de control, el operador siempre debe disponer de las
alarmas, para evitar cualquier contrariedad al proceso normal de trabajo. La grafica 5.10 ilustra la

pantalla de presentacion.

& Alarmas del proceso [_ (O]

File Edit Qperate Project Windows Help alaimg
[ @] [@] 1] [10pt Application Font [ <] [§=7-] [a_=] [€i~] tesis |
Alarmas en tiempo real l Reconocer todo I .L

' Value iAlarm State '

{
i
|
t

Figura 3 Grifica de Alarmas del proceso

La pantalla mostrada en la figura 3 esta compuesta por dos elementos, una tabla donde se
despliegan las alarmas en tiempo real y el icono Recomnocer todo que permite reconocer las alarmas

mostradas en la misma.

Logo

Este VI aparece siempre en la esquina superior derecha y muestra los mimicos que ilustran los
sellos de la facultad de Ingenieria Eléctrica y La Escuela Politécnica Nacional respectivamente.

También ilustra la informacion acerca del director y el autor de este trabajo.
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Figura 4 Logo.vi
Presentacién del proceso

Esta pantalla muestra los mimicos relativos a la maquina extrusora de PVC, y van a ayudar a la

compresidn del proceso, la figura 5 muestra la pantalla de este VI:

Esquerha‘de| Proceso de extrusidn de PVC;

Parémetros Controlador PIC

i [ | Configuracién Controlador

(700 Raset tims (min) . Tipo de contral ‘

- NF0.00 " | Rate rima frreim).xd] [PID no Interc ittio deiivativo |
(20 |+- Limites| |Petiodo

Figura. 5 Pantalla del VI Presentacién del proceso

A continuacidn se describe cada uno de los componentes de esta pantalla

Temperaturas optimas de las zonas de extrusion, ubicado en la esquina superior izquierda
muestra como varia el Sef point y la t real (temperatura real) de las zonas de la extrusora; esto
permite ilustrar de forma comprensible como varia la curva de temperaturas del proceso.

Ubicando el cursor sobre cualquier punto de la curva, se van a leer los pardmetros indicados.

r ervciwan wed Lorniilo, este 1co0no permite variar la velocidad del tornillo

*  Control, este icono permite comandar el encendido y apagado de |

panel de operacidn

* Indicadores, describe el significado de los iconos, e

a maquina extrusora desde el

l estado ON OFF cuando cambian de color
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* Se afiaden algunos gréficos adicionales para ilustrar el proceso

Griaficas

Este VI muestra de manera detallada la curva de temperaturas del procesoc de extrusién, y cémo
varia en tiempo real la temperatura del proceso y el Set point (figura 7). Tiene dos subpantallas, la
una muestra, la curva de la temperatura del proceso de extrusion; y la otra el comportamiento de las

temperaturas del Set point, y de la zona de trabajo del proceso, en tiempo real

Tiene el icono Zona de trabajo, el cual permite elegir la zona de extrusidn y observar en una grafica

la evolucion del proceso de la zona elegida, de una manera independiente.

Se puede desplazar en las graficas con la ayuda de los cursores que poseen y ver el valor exacto de

temperatura en el punto deseado.

Esta pantalla es solo para el monitoreo de temperaturas del proceso de extrusiéon de PVC.

Graficas de las temperaturas de las zonas de exirusian

Zona de Trabajo
Curve de temperaturas de las zonas de extrusion Temperatura del setpointy del Tunelzona2 v
195.0- o Pant [=190.0
et Point [r* ' ==~
: N % L‘-
i |180,0- 77 |tieal 771835
189,0
185,0-
188,5-
180,0-
188.0-
1750 1675
i 70,0 187,0-
165.0- 186,51
/ 186,04
160.0- : . , —e ; 07:51:47 PM 07:5354 PM
C25 L£24 CZ23 C2Z2 C21 T24 7123 T2 7141 08/08/1999 08/08/1899
NI — WE ) 2+
D@ Wry 999 _@J

Figura 7 Pantalla de presentacién de VI Grificas



Manual del usuario 7

Controlador digital extrusor

Este VI mostrado en la figura 8 es el corazén de este trabajo, aqui se generan los valores de
temperaturas del proceso en el caso de la simulacidn, o se podria analizar los datos que ingresaren
por las respectivas tarjetas de acondicionamientos de sefiales (el analisis de datos con
acondicionadores de sefial, esta fuera del alcance de este trabajo). En este VI se pueda cambiar el

Set Point del proceso e ingresar los valores de las zonas de trabajo (que para esta tesis se simulan).

Esta compuesta de mimicos donde se pueden cambiar todos los pardmetros de Controlador PID, el
tipo de controlador a utilizar, el periodo de discretizacién del controlador, los valores del error de la
simulacidn.

Simulacion |Heferenclahp0] Panel de Controladores PID de la extrusora  22:41:43 Hoe -
Ar|5.mr 2 [manual ml 15/11/93 Fecha.

Zonas de Trabajo
Tunel 20na 4 .

192.0-3

Normalizada -

e Set Point
‘ﬁBD,OO Referencia valor
[|13‘7a Temperatura Proceso Variable del -
: Proceso
'Tz4 Parametros PID
. Salida
' £[i60,00| Ganancia o Set point PID
| | A Salida PID

?‘i 7,00 Resat n'r:;s (mx‘n) K
g 10,00 | Rsts tima (min)Xd|

£ 120 +. Limx’(;_JJ

Accibn
Proporcional |

1|l Tipo de control Accidn _
i 5[?10 no Interc filtro detivativ | Integral .
: :=|1,DD Penoq? o Accion ‘!

Derivativa

L

Zar

os/2s/99) - g LT e 08/29/33!

Figura 8.- Controlador PID extrusora.VI

A continuacién se describe los componentes que integran este VI.

o Simulacidn o Proceso Real ubicado en la esquina superior izquierda, permite escoger entre los

modos Simulacion o Proceso real.

Al elegir el modo Simulacion se dispone de un generador de sefiales que simula el ingreso de
una referencia al controlador; para observar la respuesta del controlador se ingresan algunos
tipos de sefiales, como onda sinusoidal, cuadrada, triangular, diente de sierra y randémica. Esto

permite ver en tiempo real como reacciona el controlador digital a este tipo de sefiales, y
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concluir como va a responder en el proceso de extrusién, ante los diversos cambios en la

referencia.

Al elegir el modo Proceso real se podria analizar los datos que ingresaren por las respectivas
tarjetas de acondicionamientos de sefiales (el anélisis de datos con acondicionadores de sefial,
esta fuera del alcance de este trabajo) y observar como el controlador digital trabajaria en el

proceso.

e Error ubicado en la esquina superior izquierda bajo al icono anterior, permite ingresar el valor
del error admisible en el proceso, esto se lo realiza para generar eventos y alarmas del proceso

de extrusion

Los eventos y alarmas generados durante el proceso de extrusién de pve van ha ser mostrados en
los VI de alarmas, y eventos del proceso si los valores sobrepasan los previamente fijados en el
icono Error, esta interrelacién con los VI antes mencionados se realiza mediante la interfaz
HMI, propia del software Bridge VIEW la misma que utiliza los TAGS, que recogen las sefiales

en el VI Controlador digital extrusor.

e Referencia tipo Ubicado en la esquina superior izquierda junto al selector Simulacion. En este
selector se puede elegir la referencia a ser usada en la simulacién del proceso de extrusién, lo
cual permite observar la respuesta simulada del controlador digital en lazo cerrado ante la

referencia elegida.

El selector Referencia tipo tiene algunas sefiales, las mimas que son: onda senoidal, cuadrada,

triangular, diente de sierra y randomica,

e Zonuas de trabajo Ubicado en la parte izquierda bajo los iconos anteriores, permite elegir la zona
de trabajo del proceso de extrusién, y, a su vez muestra los parametros de temperatura del
proceso, set point, pardmetros del controlador, tipo de configuracién del controlador digital y el

periodo de discretizacion de la zona elegida de extrusién.
e Referencia valor Muestra el valor de la referencia que tiene la zona de trabajo elegida
o Temperatura Proceso Muestra el valor de la temperatura que tiene la zona de trabajo elegida

e Guanancia o set point Permite setear el valor de temperatura en la zona de trabajo elegida, a la
que el proceso de extrusién en lazo cerrado debe llegar , mediante la accidon del controlador

digital.
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e Pardmetros PID Ubicado en la parte izquierda, permite setear los parametros del controlador
digital de la zona de trabajo elegida.

En este mimico se ingresan los valores de kp, ki o Reset time, kd o Rate time , y el limite

dentro del cual va ha trabajar el controlador digital.

kp es la ganancia proporcional del controlador digital.

ki o Reset time es la constante de integracién del controlador digital.
kd o Rate time es la constante derivativa del controlador digital.

limite es el valor al cual se limita la salida del controlador digital, para evitar su saturacién del

mismo.

e Tipo de control Ubicado en la parte inferior izquierda, permite elegir el tipo de configuracién

del controlador digital en la zona de trabajo elegida.

Este selector tiene algunas configuraciones para el controlador digital, las mismas que son:
Proporcional P

Proporcional Integral PI

Proporcional Derivativo PD

Proporcional Integral Derivativo PID clésico

PID interactuante.

PID no interactuante.

PID no interactuante con componente derivativa filtrada

En la opcién Periodo se setea el periodo de discretizacion con el cual va a trabajar el controlador

digital en la zona de extrusion elegida.

e Grafica total Ubicado en la esquina inferior izquierda, es un icono de dos estados; permite
observar la evolucién del proceso y la respuesta del controlador digital en lazo cerrado en la

zona de trabajo elegida. Sus estados son:

Grdfica total permite observar en la pantalla de graficos la evolucidn del proceso del control de

temperatura de la zona de trabajo elegida, muestra la evolucién de:



Manual del usuario 10

Set point.

Variable de proceso.
Salida PID.

Salida PID normalizada.
Accién Proporcional.
Accidn integral

Accién Derivativa.

Grdfica coria permite observar en la pantalla de gréficos la evolucién del proceso del control de

temperatura de la zona de trabajo elegida, solo del set point y la variable del proceso

o Ver variables Ubicado en la esquina inferior izquierda junto al icono anterior, permite observar

las temperaturas y los set point de la mismas de todas las zonas de trabajo.

* En la parte central se tiene una pantalla que gréfica las sefiales del proceso, en esta se puede

observar como varia en el tiempo los siguientes parametros:
Set point, muestra el valor en la gréfica al cual esta seteado el controlador digital

Variable del proceso muestra el valor en la grafica de la temperatura del proceso de extrusién

en la zona de trabajo elegida
Salida PID muestra el valor en la gréfica de la salida del controlador digital.

Salida PID normalizada muestra el valor en la grafica de la salida normalizada del controlador
digital, esto permite tener un rango apropiado de valores, los mismos que van a los actuadores

de la zona de trabajo elegida.

Accién proporcional muestra el valor en la gréafica de la accién proporcional en el controlador

digital de la zona de trabajo elegida.

Acci6n integral muestra el valor en la gréfica de la accién integral en el controlador digital en la

zona de trabajo elegida.

Accién derivativa muestra el valor en la grafica de la accidn derivativa en el controlador digital

de la zona de trabajo elegida.
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Eventos extrusion.vi

Este VI muestra en una tabla los eventos y alarmas del proceso en tiempo real, lo que permite el
normal desarrollo del proceso, sobre todo presta una gran ayuda al operador para evitar
inconvenientes o paradas innecesarias del proceso de extrusion de pvc. Este VI es otra de las
bondades que brinda BridgeVIEW en la automatizacién de procesos industriales. La figura 9

muestra la pantalla de este VI.

Historial de ventos del proceso de extrusion de PVC

. 0,00 (
040730 PH4_[Al T2 DISCRETE U
AH TZ7-3  JALARK o0 [MORMAL AL

o B o

Figura.9 Pantalla del VI alarmas y eventos.

La pantalla de historial de eventos tiene en la primera fila de la tabla los campos de las alarmas, asi:
fecha, hora, nombre del TAG, evento, valor, estado de alarma, estado de reconocimiento de alarma

y el nombre del operador.

Para una mejor compresion la tabla de eventos va marcando los mismos con colores que ayudan ha
distinguir el tipo de alarma o eventos, asi, con color rojo son las alarmas no reconocidas, el color

verde es para las alarmas reconocidas, el color azul es una normal evolucidn del proceso.

Este VI tiene un icono ubicado en la parte inferior que se lo denomina Histéricos, el mismo que al

ser ejecutado despliega un programa propio de Bridge VIEW (figura 10) que permite realizar una

| IT L ALTZ2 [_m. |
Uff Dﬁ o e e - — ——f - T o v e em o c e N ‘ T . e - - T T ‘
140 I T R e 05:11:42
080,52'%}%59 T [« s I [ s [T e | ggizeyisss
Timespan | 10:00 -
0Z0500 J 050824
Data Display 08/29/1593 ||| 082254399
| Available Data 22 : o o =l
. 04.48:33 e e e i e et g T T
|_oessrisss LD - 1 R o | YD,“_|—J
: ' 1Asrees  |HTER , e o
=
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Figura. 11 Pantalla del Histéricos.

Login

Este pulsador llama a una ventana que permite tener la seguridad para el programa, asi se garantiza
que sélo los usuarios autorizados pueden y deban realizar cambios a los pardmetros del controlador

digital de este software, la designacién de usuarios y sus niveles de accesos la realiza quien este

encargado de administrar el programa.

La figura muestra esta pantalla donde se ingresan al nombre del usuario y su clave de accesos.

Name: [SanfiagoMales

pocounts: | Sentisgobals o]

Password: [==

Figura. 12 Login

Ayuda

Este icono permite llamar a la ayuda del programa en el modo Proceso

Manual del usuario 14

En la pantalla de simulacién se tiene los siguientes VI:

Funcién en el tiempo

Este VI (figura 13) muestra la respuesta en el tiempo y la ubicacion de los polos y ceros de las
funciones de transferencia de la maquina extrusora del proceso de extrusién las mismas que fueron
obtenidas en el capitulo 3, asi también se puede observar la repuesta del sistema compensado

mediante el controlador digital.

Trtn VT Aac onlA mara analicie Aal cicteorma Aa ~rAanfral xra Atie co mitade rmmadic 2] mvidvirmims cnhies o~



Manual del usuario 14

En la pantalla de simulacién se tiene los siguientes VI:

Funcién en el tiempo

Este VI (figura 13) muestra la respuesta en el tiempo y la ubicacién de los polos y ceros de las
funciones de transferencia de la maquina extrusora del proceso de extrusién las mismas que fueron

~

obtenidas en el capitulo 3, as{ también se puede observar la repuesta del sistema compensado

mediante el controlador digital.

Este VI es solo para andlisis del sistema de control, ya que se puede medir el maximo sobre pico
porcentual, el tiempo de respuesta y el error de posicidn de la funcidn de trasferencia ante la accion

de una funcidén paso unitaria en lazo cerrado.

Reéspuesta transitoria de las zonas de extrusion®
Zonas de Trabalo ’

Tunel zona 1 vl

Parsmetros control PD

1.0

1.6+

i
e(f)

22,000 | Banda Prop (%) ; j Pt
Fe .. 1.4- : |

i! Resst ime (nin) I /\l I(8)
|§ 0,350 | Rezs tivnas (mx’n)fd| 1 1.2~ D[l] :

#Funcion en el tempo |
" Tipodeconttol f

"PID no Interac filto er— 0.8- H | \/ \/ f

s ‘ i .,

: ‘, Respuesta simple 1 0.5- ‘ . ‘ : ) [ |
Tp muestreo iempo | : i ‘ 5 i ; | i
- §h0o] fioo] | o4- ' _2 0,04387 S° -0,05775'S 0,19800 |

1153 270868 S2 0803178 017325
0.0- | ‘ ’, ,
40

0 30 §0 7'
MR %) ST Furser 0 ] 5005 |[L.000 JE”-ZI i
HIFE 3l -

Figura 13 Funcidn en el tiempo.vi

[ Planta FT lazo abietto | ]

I
30 100

A continuacién se describe los componentes que integran este V1.

* Zona de frabajo Ubicado en la parte superior izquierda, permite elegir la zona de trabajo del

proceso de extrusidn ha simular.

s Pardamerros PID Ubicado en la parte izquierda, permite setear los parametros del controlador

digital de la zona de trabajo.
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En este mimico se ingresan los valores de kp, ki o Reset time, kd o Rate time , con los que ha

simular el controlador digital.

kp es la ganancia proporcional del controlador digital.

ki o Reset time es la constante de integracién del controlador digital.
kd o Rate time es la constante derivativa del controlador digital.

Funcidn en el tiempo Ubicado en la parte media izquierda, es un icono de dos estados; permite
observar Ja respuesta del sistema en el tiempo y la ubicacién de los polos y ceros del controlador

digital en lazo cerrado en la zona de trabajo elegida. Sus estados son:

Funcidn en el tiempo permite observar en la pantalla de graficos la respuesta del sistema
compensado por el controlador digital. Con esta opcidn se determinan las caracteristicas del la
zona de extrusién ante una entrada unitaria y se miden lazo cerrado el méximo sobre pico
porcentual, el tiempo de establecimiento y el error de posicién de la funcidn de transferencia,

tanto compensada 0 no compensada.

Polos y ceros ubicacion permite observar en la pantalla de graficos la ubicacidn de los polos y
ceros de la funcién de transferencia de la zona de extrusién, tanto compensada o no. La figura

5.24 muestra [a pantalla con esta opcion.

romedetibas TV Polosy ceres Ubteavion T T

Tunelzona 1 vl .o~ O]

" Parametros contral PID~

elZ.UDU |Banda Prop (96) iy ; 1.0-

$| Resat thine (mir) ' j

EUSSD Rste ims (mz’n}]&l} : 0,5-

" HlPalos y ceros ubicacion| b

... Tipgdecontol 0,0-¥ —>5 >

v PID no Interac filtio v][?— Do

. |R ta simple |

| Respuestaimple | | .

! Tp muestreo tiempo

| 200 4Jfo0]

‘ SaS 1.0+

: 1.5 { 1 © 1 ] ! ] 1 I

L -3.0 2,0 1,0 0.0 1.0 2,0 3.0 4,0 5.0 8.0

r wsor 2 ][0,00][0.00_|mIF@E] ®

SR | scvr2e=v O 2 S | | = O .Vl B

Figura. 14 Opcidn de polos y ceros
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s Tipo de control Ubicado en la parte media izquierda, permite elegir el tipo de configuracién del
controlador digital en la zona de trabajo elegida.
Este selector tiene algunas configuraciones para el controlador digital, Jas mismas que son:
Proporcional P
Proporcional Integral PI
Proporcional Derivativo PD
Proporcional Integral Derivativo PID clésico
PID interactuante.
PID no interactuante.
PID no interactuante con componente derivativa filtrada

e Periodo setea el periodo de discretizacion con el cual va a trabajar el controlador digital en la

zona de extrusion elegida

e Tiempo Este icono permite seleccionar el tiempo de simulacién, el mismo esta mostrado en el

eje las abscisas de la gréfica de respuesta en el tiempo.

e En el centro de la pantalla se tiene una grafica donde van ha ir la respuesta en tiempo o la

ubicacidén de polos y ceros de la funcién de transferencia y el controlador digital elegido.

e Cerrar Panel Ubicado en la parte inferior derecha, al ser ejecutado este icono permite salir del VI

funcioén en el tiempo.
o Se tiene ademas cursores que ayudan ha determinar la posicidn y el valor de la respuesta.

Todo este conjunto de iconos descritos conforman este VI.

Ayuda

Los iconos de ayuda tanto en proceso como en simulacién muestran las indicaciones de uso de este

software.
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Installation and Wiring /

1252 /1IN
SERIES 520 — MODELS 521, 622, 523, AND 524
ANALOG AND DIGITAL SETPOINT CONTROLLERS
AMBER LAMP ON —— DEVIATION OR CONTROL MODE MAIN RANGE
CONTROLLERS PROCESS METER BOARD BOARD BOARD

Either glows to indicate
Qutput 1's solid state
switching is on,

or

Steady glow if Qutput 1 is a
current output, to indicate
power is on to the instrument,

RED LAMPON —— |
LIMITROL

Steady glow indicates selected
setpoint is exceeded

WHITE LAMP ON

DUAL OUTPUT
CONTROLLERS

Glows to indicate Output 2's
solid state switching is on

RESET PUSHBUTTON

ON LIMITROL

Press to reset Limitrol after
excess temperature drops
below setpoint

RED ALARM
LAMP

Steady glow indicates an alarm

DOOR SWUNG UP TO REVEAL
TAMPER PROOF CONTROLS

DIGITAL SETPOINT

HANDLE:—Pull out 0
remove controller from its
housing,

NOTE: When efther Satpoint Optlon 2 or 5
Is spaclfled the red alarm lamp Is replaced by
the two position LOCAL-REMOTE switch,

ALA|
REVI
SWIT

FUSE
(2A at 2t
IN SERIE
WITH Al
SWITCHI
CONTAC

e~ OUTPUT
{CONTROL F

FUSE BOARD

2 AMPERES AT 250 Vac
/J IN SERIESW/ALL SOLID
STATE SWITCHING

Intha REMOTE position (down) the setpolnt OUTPUTS

Is an axternal setpalnton rear panal terminals

4 and 5. In the LOCAL posltion (up) the QUTPUT 2 REVERSING SWITCH 20 AMPERES AT 250 Vac IN
setpolnt Is determined by the satpolnt con- FOR ON—OFF QUTPUTS ONLY SERIES WITH LIMITROL
trol below the switch, CONTACTS

When Setpoint Optlon 7 {s specifled the WARNING

Setpolnt is omitted. Figure 2.1, Parts Description

When Setpoint Optlon 8 Is spacified the
Satpoint is replacad by & Trim Control
which can be ser to adjust the serpoint
signal from a Master Controller + 5% of GAIN

FUSE SIZE MUST NOT BE EXCEEDEI
COPPER FOIL ON MAIN BOARD WIL
BE DESTROVYED AT HIGHER CURRE

span, Proportional Action Only: 1. to 100 {P.B.400 to 1%}
Proportional plus Integral Action: 1 to 100 (P,B.: 100 to 1%} RATE (DERIVATIVE T
Derivative (Rata) Action does not affect the gain or P.B, 0-3 MINUTES
DEVIATION ALARM INCREASE MANUAL | AUTON
Up to +25% ) RATE 0 to 100% .06 to
of span about output at repea
satpoint cam ¢ RESET nall per m
DEVIATION BAND ALARM INCREASE }
Up to 50% maximum INCREASE . . .
bandwidth centered ALARM CYCLE SPREAD Determines separati
about setpoint Output 1 and Outpt
4@ ) Dual Output Contro
PROCESS ALARM INCREASE from -25% to +25%
0-100% span from the setpoi
of span I selected on the Ourg
5 éO 3 setpoint.

COOLING LIMIT ADJUSTMENT (located In the hola marked R Esec'hojc’Kosec‘ Qutput 2 s switch
SPREAOQ). Continuously ad]ustable to Jimit tha parcent ON tima ‘ P revedmble. Only O“E
batween 5 {CCW) and 100 (CW). Thls prevaents excass cooling. Figure 2-2. Functions of Internal 5’“;4;‘23%?:55252 '
523H, 524H, 522J, 5234, 5244, 522K, , ' ,
Only on models 522H, 523H, 524H, Front Pansl Controls 524F" 822G, 823G,

523K, and 524K,

and 524G.



Storing Temperature
—40°F to +150°F.

Frequency Response Direct current to 0.7 Hz in the
proportional accion only controllers. Depends on setting of
RESET control in Proportional plus Integral Action
Controllers.

Line Voltage Stability 10% change in line volrage will not
shift control by more than 0.1% of span.

Temperature Stability
4 microvolts per ©F, maximum.
2 microvolts per OF, typical.

Sensitivity 0.00075% of span for 100% change in outpuc.
Isolation Fully Isolated

Isolated Remate Setpoint Voltage (Optional) 1-5Vdc.
Source should be free of transients and have an impedance
less than 200 ohms. For operation of more than one
controller from the same external source, a source resist-
ance under 50 ohms is recommended. Input impedance
is 1M ohms typical.

lsolated Trim Setpoint (Optional) Requires 1-5Vdc set-
point voltage from an external source. Source resistance

up to 20 ohms. Trim control adjusts the instrument set-
* point +5% of span, Input impedance is 20k ohms.

Isolated Output Satpoint Voltage (Optional) 1-5Vdc
proportional to instrument setpoint span. Short circuit
has no effect on control action. Source resistance less than
10 ohms, !

Maximum total output current of Process Signal Output
option plus Output Setpoint Voltage option is 10mAdec.
Isolated Process Signal (Optional): 1-5Vdc on rear panel
terminals. External short circuic has no effect on control
action. Source resistance less than 10 ohms. Maximum
total output current of Process Signal Output option plus
Output Setpoint Voltage option is 10mAde.

Power Consumption 7 VA.

Shipping Weight 4 pounds (no housing).

1.3 OPERATION

1.3.1 Front Panel Controls and Indicators

SETPOINT ADJUST Control for selecting the nominal
setpoint temperature.

Ambar Lamp Located on left side of upper front panel.
Glows when the output switch is on.

Red Alarm Lamp (optional auxiliary alarm) Located on
right side of upper front panel. Steady glow indicates an
alarm,

ALARM control on Main Board (Optional} Potentiometer
for selecting alarm trip point.

Deviation Alarm: 0 to 25% of span about setpoint.
Deviation Band Alarm: From +and -1.5% up to + and -25%
{fully CW) of span. 50% maximum bandwidch.

Process Alarm: 0-100% (fully CW) of span.

GAIN control on the Main Board Single turn potentio-
meter for selecting gains of 10 (fully CCW) to 100 (fully
CW) for Proportional Action Only Controllers; and from

1 (fully CCW) to 100 (fully CW) for Proportional plus
Integral Action Controllers. At a setring of 1, the pro.
portional bandwidth is 100% of span; at 10, 10% of span
and at 100, 1% of span. Derivative (Rate) Action does not
affect the gain (proportional band).

Manual RESET control on Control Mode Board {(Model
522B) Single turn potentiometer for selecting 0 (fully
CCW) to 100% (fully CW) output ar null with the GAIN
pot set at 10 (fully CCW). Requires narrower adjustment
range for higher gains.

Integral RESET control on Control Mode Board (Model
5238 and 524B) Single turn dual potentiometer and
switch for selecting .06 to 6 (fully CW) repeats per minute,
When fully CCW, integral action is turned off.

CYCLE control on Output Board Single turn potentio-
meter for selecting a cycle time from 6 (fully CW) to 60
(fully CCW) seconds.

Derivative RATE control on Control Mode Board
{Model 5248B) Single turn potentiometer for selecting a
Derivative Action time from 0 (fully CCW) to 3 (fully CW)
minuces.

LOCAL—-REMOTE Switch (Setpoint Option 2 or 5} When
Setpoint Option 2 or 5 is specified the red alarm lamp is
replaced by the two position LOCAL-REMOTE switch. In
the REMOTE position (down) the setpoint is an external
setpoint on rear panel terminals 4 and 5. In the LOCAL
position (up) the setpoint is determined by the setpoint
control below the switch.

TRIM control (Setpoint Option 8} Single turn
potentiometer for decrcasing a remote setpoint voltage -5%
of span (fully CCW) to increasing the remorte setpoinc
voltage +5% of span’(fully CW). TRIM control is marked -5,
-4,-3,-2,-1,0,1, 2, 3,4, and 5 in Percent ofSpan. When
Setpoint Option 8 is specified the TRIM control replaces
the front panel SETPOINT ADJUST control.

1.3.2 Preliminary Adjustments

It may be necessary to operate the process equipment to
make preliminary adjustments on it and also, for example,
to dry our furnace liner material. During any preliminary
operation, turn the RESET control off. Set the GAIN
control fully CCW. Now adjust the Setpoint control as

desired.

Always make a permanent record of any final settings for a
specific process so that if the controls are changed for any
reason, the original sectings can be duplicated. Upsets can
be simulated by turning cthe Setpoint control to different
sectings with the degree of upset desired proportional to the
change in seuing. Allow enough time, when making
adjustments, for the system to stabilize. Remember that
optimum controller adjustments are those that produce
satisfactory resules in a stable syscem. Optimum
adjustments are not necessarily the finest and most sensitive
setrings that can be obrained.

1.3.3 Model 522B Controller With Proportional Action
Only
Wicth Proportional Accion Only, the ourput is a propor-
tional correcrion signal for returning the process variable to
the setpoint selected on the Setpoint control. The amount
of amplification is selected by the operator on the GAIN
control. At fully CW gain is 100 (maximum), the propor-
tional bandwidch is minimum. At fully CCW gain is 10



(minimum), the controller proportional bandwidth is maxi-
mum. Set the GAIN control high cnough to produce a
stable process condition, but no higher. If there is excessive
overshoot of the setpoint or more than minimum recovery
time from a step change in the process variable, reduce the
gain to obtain minimum rccovery time. With Proportional
Action Only there may be an offset (droop) of the
measured variable from che setpoint sclected on the
Setpoint control.

The process should be stabilized (zero deviation) at the

selected setpoint.

1. If offset is below zero deviation, turn the RESET
control CW one mark and allow time for the process to
stabilize. Continue CW rotation in this manner until
the process stabilizes.

If offset is above zero deviation, turn the RESET
control CCW one mark and allow time for the process
to stabilize, Continuc CCW rotation in this manner
until the process stabilizes.

1.3.4 Model 523B Controller With Proportional Plus
Integral Action
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The following procedure gives initial settings that represent
a compromise between close control of minor process
upsets and good recovery from large upsets. Allow plenty
of time for the process to stabilize after each adjustment.
Proceed as follows:

1. Sectthe GAIN control at midpoint.

2. Turn the RESET control fully CCW to off.

3. Adjusc the Setpoint Control to the desired operating
setpoint,

4. Allow plency of time for the controlled variable to
stabilize.

5. For either of the two conditions (A or B) that follow,
after each change in setting of the GAIN control, a
simulated process upset should be caused by changing
the Setpoint control about 5% (this is S0OF for a scale
of 1000°F) of scale range. Such a simulated process
upset will show any éendency to cycle, Changes in the
setting of the Setpoint control should be made up and
down alternately to remain near the operating setpoint
selected in step 3.

A. [f the process variable is stable, turn the GAIN
control clockwise in steps of one division until
instability is reached. After the process becomes
unstable, turn the GAIN control counterclockwise
one division.

B. If the process variable is unstable, turn the GAIN
control counterclockwise until the process variable
becomes stable.

6. After the completion of step 5, allow time for the
process to settle down. Then turn the RESET control
to midpoint, and observe the behavior of the process.
A. If the midpoint sctting is the correct one, the

offset read on the temperature scale of the front
panel meter at the end of step 5 will disappear in
about 2 to 5 minutes, without overshoot,

B. If the midpoint secting is too fast for the process,
cycling will occur. If cycling occurs, turn the
RESET control one division CCW, Wait for the
process to settle down. If it does not again turn
the RESET control one division CCW. Continue
this procedure until the process settles down,
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7. Introduce a step change of 5 to 10%. For best results,
the step response should be observed on a recorder.
With a recording very fine observations can be made to
obtain closer to optimum settings. Taking a recording
is almost mandatory for very critical processes, where
both overshoots and settling times must be minimized.
Fortunately, the majority of processes are not so
critical and satisfactory results may be obtained
without special equipment simply by observing the
deviation.

A. If more overshoot occurs than can be tolerated,
decrease the setting of the GAIN control
counterclockwise in steps of about one division. If
more than two steps are required, it may be
preferable to switch the RESET control to a
slower setting {(turn CCW) rather than to continue
on to an unusually low gain.

B. If there is no overshoot. the time required to reach
the new equilibrium may be excessive, at any rate,
it can be reduced by increasing the gain until a
single, small overshoot occurs in response to a step
change. Such a setting is usually preferred, as
settling time is minimal. If more than three steps
are required to obtain an overshoot. it may be
preferable to turn the RESET control CW to a
faster rate, then turn the GAIN control a few
divisions CCW to achicve stability.

1.3.5 Model 524B Controller With Proportional Plus
Integral Plus Derivative Action .
First perform the procedure in paragraph 1.3.4.

Derivative time is continuously adjustable by the RATE
control from 0 (fully CCW) to 3 (fully CW) minutes.

Derivative action occurs only when the input signal is
changing. Should too much Derivative time be added to a
process, it will cause instability similar to the instability
caused by too much lIntegral action or too much gain
action. Too little Derivative time will not provide enough
correction for error. With the correct amount of Derivative
time applied. large upsets tend to be anticipated. In general,
a slow responding process requires very little if any
Derivative time. The dial markings of the RATE control
correspond to the time that the proportional action is
advanced, or the lead time that proportional plus Derivative
action has over proportional action alone.

1.3.6 Cycle Time

Cycle time is the time in seconds of one period of on and
off. A stopwatch is required to accurately set cycle time.
Look at the Amber lamp and take an average of the time ic
is on and off,

The CYCLE adjustment varies the switching rate from 6 (at
CW) to 60 (at CCW) seconds per cycle. The faster cycle
rates of the order of 10 seconds per cycle provide better
control of loads with fast response times and liccle lag time.
However, a crelatively faster cycle time causes added wear
on an external electromechanical contactor. A faster
cycling rate of 0.6 (at CW) to 6 (at CCW) can be obrained
by removing C3 from the Outpur Board. This faster cycling
rate. will enable optimum control of a process with a
Barber-Colman solid state contactor.

INDUSTRIAL INSTRUMENTS DIVISION
ROCKFORD, ILLINOIS, U.S.A. 61101

BARBER

COLMAN

LITHOIN U.S.A,



2.1 After Unpacking

Check the contents of the shipping container against the
packing slip. If the equipment is damaged in transit, report
the extent of the damage to the carder immediately.

2.2 Mounting

The ambient temperature should be within 40°F to 130°F.
The series 520 can be mounted in any position.

After the cutout is made in the panel, proceed as follows to
install one instrument. Completely unscrew the two driving
screws for the mounting brackets and pull the mounting
brackets completely out of their tracks in the case: Place
the housing in the panel cut-out. Replace the mounting
brackets. Tighten the mounting bracket screws until the
brackets hold the housing snugly against the panel.
CAUTION: — Do not over-tighten the mounting bracket
screws — over-tightening screws could damage the panel.

The captive screw on the left side of the panel in the middle
is the fastener for the instrument. After the housing i
mounted in the panel, push the controller firmly into it:
slot until the screw touches the threaded hole in back of it
Do not push instrument further but instead turn screw
clockwise until instrument is pulled fully into its housing

2.3 Power Wiring

Input line voltage must be 120 or 240 Vac, +10%, at 60 Hz:
or, 110 or 220 Vac, £10%, at 50 Hz: by terminal selection.
Connect the line voltage to the terminal marked L2 and
either the terminal marked 240V L1 or the terminal
marked 120V L1. Connect panel ground to the GROUND
terminal.

2.4 Input Wiring

The SIGNAL input terminals are marked TC (+ and —) and
are for any Input Signal — observe polarity. For RTD
sensors there is no polarity to observe. For three wire
RTD’s, connect the two WHITE wires of the RTD together.

3 NOTE:
7/8 DIA. 1. ALL DIMENSIONS IN INCHES.
CONDUIT K.O. -—..1 -‘__.27/32 w 2. TOL. ALL DIM, + 1/16
(]100;1\181;?%0[\4) s 3. DIMENSIONS GUARANTEED
AL ONLY IF THIS PRINT IS
SEE NOTE 6 N"‘} CEATIFIED,
i "".“'"‘,‘ 1 4, MIN. HORZ. SPACING
_]—[_T!» . 3/4 CENTERS 3-7/16
-+ ? PANEL 5. MIN. VERT. SPACING
cUTOUT CENTERS 6-9/16
6. APPLETON NO. 92T050 TWO
SEEF‘(;%BLE PIECE STEEL CONDUIT
CONNECTOR O R
9-3/8 H GCIMENSIONS EQUIVALENT MUST BE USED
8-13/16 MU((.)TEIPLE , FOR CONDUIT CONNECTIONS,
7.7 . FOR MOUNTING IN A 19"
/8 UNIT . RELAY RACK 7" HIGH THE
7.3/4 HOUSINGS MAX. NO. OF UNITS WILL BE 1
ROW OF s,
8. CONDUIT BOX FITTED TO
CASE AT FACTORY.
J _’]J — 21/32
{';fo\gﬁx- MOUNTING OPTIONAL
EXTRUSION CONDUIT BOX
r_g.g/g ___‘ Wy( THICKNESS (2) SEE NOTE 8
| N’ et
/ —:‘n u—lr
]
4 "
(
000 ¥ :':
A 6-1/2 /| "
/] ) 6
—.-ay
520 ¢ i
{
/) i
é | I
J/ T ﬁ,...\nl.!l;"“.
V
‘}“8-13/32 ‘—J
PANELMOUNT CUT OUT DIMENS|ONS
SHOWN AT LEFT
—
NUMBER OF UNITS WIDE W L 3 [ 5 5 7 3 3| Example 1: Single Panalmount cut out is 3-1/8!
nsenor | 338 ] 6916 | 10 | 13716 | 1628 | 20516 | 23344 | 27316 | 3058 wide by 6-1/8" high.
onits g ﬂ\"al“s ; [ 3 3 | s 8 7 3 3 Example 2: An array 9 wide by 2 high, cut out
: { s [ [} ] 12 I 16 IT) [H 30-5/8 wide by 12-1 1/1 6" high.

TOTAL NUMBER OF UNITS

Note: — Standard Relay Rack Pane| Cut-Quts are
made atr the factory; and, the housings specifiad
are shipped fastened to the panel.

Figure 2-3. Mounting Dimensions
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2.5 Alarms
2.5.1 General

For safety purposes the Models 521L and 521T Limitrols
are recommended.

These alarms are not recommended for safety purposes.
Alarm boards in cthe Series 520 are shipped from the
factory with the following wiring conditions:

1, Alarm light is on when alarm relay is de-energized.

2. Normally open alarm conrtact is connected to instru-
ment alarm terminals.

2.5.2 ALARM Potentiometer and Alarm Reversal Switch

Either a Process, a Deviation, or a Deviation Band Alarm
may have been specified. The alarm action is determined by
the fronc panel ALARM pot and by a slideswitch located
on the Alarm Board. Figure 2-1 shows the location of the
switch.

Set the switch as follows.

Process Alarm: pull out to alarm* on decreasing signal,
push in to alarm* on increasing signal.

Deviation Alarm: pull out ta alarm* on decreasing signal,
push in to alarm* on increasing signal.

Deviation Band Alarm: push in to alarm* inside the
bandwidth,
pull out to alarm* outside the

bandwidth,

*4to alarm’’ means that terminals 6 and 7 open.
Nexc, set the ALARM potentiometer.

The Process Alarm can be sec to trip anywhere within the
span of the instrument by means of the 20-turn ALARM
potentiomerer. Turn the ALARM pot clockwise to increase
the alarm crip point.

The Deviadion Alarm can be set to trip up to +25% of span
from setpoint by means of the single turn ALARM potenti-
ometer. With the ALARM pot rurned fully CCW the alarm
will rrip ac a deviation of 25% of span below setpoint.

With the ALARM por fully CW the alarm will erip at a
deviation of 25% of span above che setpoint.

The Deviation Band Alarm can be set to trip up to plus and
minus 25% of span (toral of 50% of span) about setpoint.
Turn che single turn ALARM por clockwise for a wider

deviacion band.

2.5.3 Setting a Deviation Alarm Trip Point
2.5.3.1 With Millivolt Source Input
Proceed as follows:

1. Disconnect any input or output.

2. Turn power on to the Series 520.

3. Connect a d-c millivolt source (B-C Portable Potenti-
omecter output) to the SIGNAL input terminals.
Increase the millivolt input signal uneil it is above
(below for a low deviation alarm) midscale and the
difference between the signal and midscale is the
desired deviation.

4. Adjust the setpoint to midscale.

5. Turn the ALARM potentiometer until the red alarm
lamp lights. ,

2.5.3.2 With Process [nput

Proceed as follows.

1. Allow the process to stabilize at the desired serpoint.

2. Quickly perform steps 3, 4 and 5 that follow.

3. Adjust the setpoinc until it is below (above for a low
deviation alarm) the desired setpoint mentioned in

step 1, by the amount of the alarm deviation.

4. Turn the ALARM potentiometer until the red alarm
lamp lights.

5. Quickly recurn setpoint to the value it had in step 1.

2.5.4 Setting A Deviation Band Alarm

With the Deviation Band Alarm option, when the ALARM
potentiometer is fully CW, che bandwidth is 50% of span.
When fully CCW, the bandwidth is about 2% of span.

2.5.4.1 With Millivolt Source Input
Proceed as follows.

1. Disconnect any input or output.

o]

Turn power on to the Series 520.

3. Connect a d-c millivolt source (B-C Portable Potenti-
ometer output) to the SIGNAL inpuc terminals.
Increase the millivole input signal uncil it is above (or
below) midscale and the difference between the signal
and midscale is half che desired bandwidth.

4. Adjust the setpoint to midscale.

5. Turn ALARM potentiometer vndil red lamp lights.



2.5.4.2 With Process Input

Proceed as follows.

1. Allow the process to stabilize at the desired setpoint.
2. Quickly perform steps 3, 4, and 5 that follow.

3. Adjusc the setpoint until it is above (or below) the
desired setpoint mentioned in step 1, by the amount of

half the bandwidth.

4. Turn the ALARM potentiometer until the red alarm
lamp lights. :

5. Quickly return seepoint to the value it had in step 1.

2.5.5 Setting A Process Alarm Trip Point
Proceed as follows.

1. Disconnect any input or output.

2. Turn power on to the Series 520,

3. Connect a d-c millivolt source to the SIGNAL input
terminals. Adjust the millivolt input signal to the
equivalent of the desired alarm temperature.

4. Turn the ALARM potentiometer until the red alarm
lamp lights.

2.5.6 Re-connecting the Red Alarm Lamp to Indicate A
Safe Condition

Do not make this wiring change for a safety related
application. This wiring condition is suitable for such
purposes as the following: Indicating that temperature is
normal, furnace or extruder is ready to operate, extruder
barrel temperature is at required temperature, zone temper-
ature on furnace or extruder is at required temperacure.

To make this wiring change refer to Figure 2-4 and proceed
as follows. A black lead from the red alarm lamp is
¢onnected to terminal D on the Alarm Board. Disconnect
the black lead from terminal D and connect it to the

adjacent terminal E.

2.5.7 Re-connecting the
Normally Closed

Neormally Open Alarm to

Do not make this wiring change for a safety related
application. This wiring condition is suitable for such
purposes as the following: programming and sequencing.

To make this wiring change refer to Figure 2-4 and proceed
as follows. A gray wire from the printed circuit board
connector number 11 is connected to terminal B. Discon-
nect the gray wire from terminal B and connect it to
terminal A.

SOLDERLESS
TERMINALS
A,B,C,and D
ARE RELAY
CONNECTIONS
FOR JUMPERS

WARNING
FUSE MUST ]
D ALARM
r;ET EXCEE L"—T ALARM
brd 65 4321
12/ 1110 9 87
= o
PRINTED CIRCUIT BOARD CONNECTOR NUMBEI
' 6
2 N S
SOLDERLESS GRAY 7 ALAF
RECEPTACLE WIRE DEVI
> —
ALARM RELAY REAR
CONTACT RATING PANEL
2A at 120 Vac, HOUSING HOUSING
RESISTIVE

TERMINA
Figure 2-4, Alarm Wiring .

2.6 Field Changing The Model 521A To Reverse T!
ON-OFF Output
——{MPORTANT——
INSTRUMENT MUST HAVE BEEN ORDERED WITH DOW

SCALE TCB (THERMOCOUPLE BREAK PROTECTION)
ORDER TO MAKE THIS CHANGE.

The Model 521A is shipped with pin A connected to pin
by means of a jumper; and, with pin C connected to pin
by means of a jumper.

To reverse the ON-OFF output, make the jumper conne
tions shown in Figure 2.5; that is, connect pin C to pin |
and connect pin A to pin D.

PLUG-IN OUTPUT BOARD

(o]

JUMPER JUMPE

>UO

o]

Figure 2-5. Jumpers

2.7 Field Changing the Output of the Models 521L an
521T from High Limit to Low Limit
—~—IMPORTANT ——
INSTRUMENT MUST HAVE BEEN ORDERED WITH DOWI

SCALE TCB (THERMOCOUPLE BREAK PROTECTION) |
ORDER TO MAKE THIS CHANGE.

The Model 521L is shipped with pin A connected to pin
by means of a jumper; and, with pin C connected to pin
by means of a jumper. This is an “‘upscale’ Limitrol. '

To change to a ‘‘downscale” Limitrol make the jumpe
connections shown in Figure 2-5; that is, connect pin C tl
pin B, and connect pin A to pin D.




2.8 OQutput Wiring J

See Figures 2-6, 2-7, 2-8, 2-9 and 2-10.

— ey QN |
SIGNAL
- NI}
Total resistance of thermocouple and
INSTRUMENT leadwire may be up to 200 ohms with ||| . =+ [0 @I
POWER no adverse effect. Applies to all —- ) { )
SWITCH controllers. SETPOINT Ol FUSE ON CONTROLLER'S
[ XZIE MAIN BOARD

: — o @ﬂﬁ)i —-———— ) — "\I‘kOPTiONAL

ALARM | CONTACTS IN ANY

240 VAC U — -)} —_——_— = — — - CONTROLLER
L‘—\J\JFE ————————— T 1#'“@[].

120 vAC

a

- T T T Ty~ |6 s
| NOTE 1 ' 120v I ﬂ
2= I e
\N
| F2 ALARM OR o LoaDL1— |o IR —9>—_—NC
PROCESS PN N N
OuUTPUT 2— 2
| SD}éLd'IFC%OWN OUTPUT 1 2 @Tﬁ'
—
NOTE 3 o CURRENT = u9 — '-——'»—N—O, RELAY

- 0@'“‘ ]

[ J  GrRouno— |0 g
= - — OJ

Notes:

1. Instrument powar switch and instrument fuses are Included for
lllustrative purposes only. If the L2 line is a neutral or ground
line, fuse F2 Is not normally recommendad. Consulrt local codes
and approprlate wiring standards. 3.

2. Limitrol Relay Contact Ratings: 54 at 120 or 240 Vac,

Powaer connections ara made at the dlscretlon of the installer.

Figure 2-6, Output Wiring, Limitrol (521L and 5217T)

INSTRUMENT
POWER
SWITCH

l
L1_WT__~301AC

F1 1
| NOTE2 —] ™ L —
I =t | C
L NOTE 1 N_120vac — =R FUSE ON CONTROLLER'S MAIN BOARD
— . — 3 - — -
| F2 L L—'—Lﬂwu Q JF _f\/_ é>— —’l
I ot PN T contRoLLER'S
| L2 & INSTRUMENT ouTPUT2— |0 7 SOLID STATE
LOAD OUTPUT 1 SWITCH
L10- cunFI:N—TLnO S | —
NOTE 4 i S 7T 71_ |
= — = >
GROUND o l L
= I —— 0

Noves:
1. Instrumant power switch and instrument fusas are Inciuded for 3. Instrrument load mey be elther a contactor coll, a Barbar-Colman
illustrative purposes only. If the L2 line Is a neutral or ground SOLID STATE CONTACTOR, or heater.
line, fuse F2 is not normaslly recommended, Consult local codes
and appropriate wiring standards. 4. Rating of Solid State Switching Output: (both ON-OFF and
Time-Propartioning): 1A continuous, 10A inrush, 30mA
2. {nstrument load power, LOAD L1, msy be obrained from a minimum. Any voltsge from 24 Vac to 240 Vac ¢can be switched
separate powar source In phase with the Instrument powaer but the voltage switched must be the same phase and have the
supply. Instrument signal lIght will not operate unless Instrument same common llne as the instrument powaer supply,

L2 and instrument load L2 are connected as shown, Instrument
signsl {ight wlil not operate it LOAD L1 is powered by a saparate
source of {ess than 100 Vac rms.

Figure 2-7. Output Wiring, Single Solid State Switching Output [521A, 5228, 5238 and 5248)



INSTRUMENT

POWER
SWITCH
240 VAC U
e N\ — e e S |- =~ =
| Fi L 120VAC | [T =
_________ — T7a0v L1 |o
NOTE 1 120V
L2
L2—
l F2 LoaDLI— |0
| ouTPUT 2—
INSTRUMENT ouwun+
LOAD CURRENT
NOTES2and3 o =
GROUND —

d

Notes:

1.

Instrument power switch and instrument fuses are included for
illustrative purposas only, |f the L2 line is a neutral or ground
line, fuse F2 is not normally recommended. Consult local codes
and appropriate wiring standards.

Either current will drivea Barber-Colman Power

Controllers.

output

. Current Qutput: aither 2-12mA into 1.5k ohms or less; or 4-20

mA into 750 ohms or less,

2. The constant current outputs of these controllers are short
clrcult proof. Elther plus or mlnus may be grounded or remain
floating,
3. Elther the 2-12 mA or 4-20 mA output will drive the Model 656
Current-to-Position Converter for positioning a Barber-Colman
Mator Operator or the Model PO2R Current-to-Pneumatic
Transducer,
Figure 2-8. Output Wiring, Single Current Output (522C, 523C, 524C, 522D, 523D, 524D, 522P, 523P, 524P, 522Q, 523Q and 524Q)
INSTRUMENT
POWER
SWH|’CH
| SEE NOTE 2
Ly 240 VAC
: F1 ~- — 120VAc___ — 1 I—L' ° @ G FUSE ON CONTROLLER'S MAIN BOARD
—diov 00 TP \ [
SEE NOTE 1 s a1l e~ —
Lz—*—f\J - e L2 ) o |
| F2 TOAD L1 — I - —- l
—_——
| : L24 | ourrutz— o n _
INSTRUMENT ( GUTPUT | > 3 1
LOAD 2 L1977 CURRENT ST L—————»—--—-—-~—]
L—- |0 14 |
SEENOTE4 [0 cRoTE— 10 ()| ]y e e
L2 o = e/ N— 9 CONTROLLER'S
INSTRUMENT SOLID STATE
LOAD1 |40 — SWITCHES
Notas:

1.

Instrument powar switch and instrument fuses are included for
illustrative purposes only. If the L2 line Is a neutral or ground
line, fuse F2 is not normally recommended, Consult local codes
and appropriate wirlng standards.

Instrument load power, LOAD L1, may be obtalned from a
separate power source [n phase with the Instrument power
supply. Instrument signal light will not operata uniess Instrument
L2 and instrument load L2 are connected as shown. Instrument
signal light will not oparate if LOAD L1 is powerad by a separate
source of Jass than 100 Vac rms.

3.

Instrument load may be either a contactor coil, a Barber-Colman
SOLID STATE CONTACTOR, or heater.

Rating of Solid State Switching Output: {both ON-OFF and
Tima-Proportioning): 1A continuous, 20A Inrush, 30mA
minimum. Any voltage from 24 Vac to 240 Vac can be switched
but the voltage switched must ba the same phase and have the
same common line as the instrument powaer supply,

Figure 2.9, Output Wiring, Dual Solid State Switching Outputs {522E, 523E, 524E, 522H, 523H and 524H)



INSTRUMENT -)
POWER
SWITCH
| SEE NOTE 2
F1
L1—
I FUSE ON CONTROLLER'S MAIN BOARIL
I SEE NOTE 1 [__/\/_9 ...___l
LQ_W
I F2 LOAD L1— | — .
! I
INST. LOAD L2 == Dl 1l .
EA LR =l CONTROLLER'S
BY SWITCHING CURRENT
(QUTPUT2) L1 —-=__lo (D]]¥ L — — 3 — — —JsoLpsTate
SWITCH FOR
U crouro— {0 OUTPUT 2
‘ [NST. LOAD = 2==N=— ©°
CONTROLLED O
i gﬁ.ﬁ#uﬁrRENT F'igura 2-10. Output Wiring, Dual Output:
! (OUTPUT 1) 2-12 mAdc or 4-20 mAdc on Output 1; and, Solid State Switching on Output 2.
(522F, 523F, 524F, 522G, 523G, 524G, 5224, 5234, 524J, 522K, 523K, and 524K}

: Notes:

! 1. Instrument power switch and instrument fusas are included for 3. OUTPUT 2: Instrument load power, LOAD L1, may be obtai
illustrative purposes only. If the L2 line is a nautral or ground from a separate powar source in phase with the instrum
line, fuse F2 is not normally recommended, Consult local codes power supply. [nstrument signal light wlill not operate un
and appropriate wirlng standards. instrument L2 and instrument load L2 are connectad as sho

Instrument signal light will not operate If LOAD L1 Is powe
2, OUTPUT 1; The constant current outputs of thesa controllers by a separate source of less than 100 Vac rms.

ara short clrcult proof. Either plus or minus may be grounded or
remain floating.

Eithar the 2-12 mA or 4-20 mA outpur will drive the Model 656
Current-to-Position Convertar for posltioning & Barber-Colman
Motor Operator or the Model PO2R Current-to-Pneumatic
Transducar.

wlll Barbar-Colman Power

Either current drive

Controllers,

output

Currant Outpurt: aither 2-12mA into 1.8k ohms or lass; or

4.20mA Into 750 ohms or lass,

Instrument load may be either a contactor coil, a Barber-Colr
SOLID STATE CONTACTOR, or heater.

Rating of Soilld State Switchling Outwput: (both ON-OFF |
Time-Proportioning): 1A continuous, 20A inrush, 30
minimum, Any voltage from 24 Vac to 240 Vac can be switcl
but the volrage switched must be the same phase and have
sama common [ine ss the Instrument power supply.

2.9 Setpoint Wiring — Isolated

2.9.1 Input Setpoint Wiring (Setpoint Options 2,5, 7, and 8)

—\J— [e)

[ egiee EQI |
Lre- o Q[
—+ [ Qb
_ PROCESS = ®“‘
1-5 Vdec Setpoint Voltage sﬂro}l.r;ﬁ
+ =+ s
— ° §
ALARM
| —— o H

Figure 2-11. Setpoint Wiring

NOTES

1.

Satpoint with Ramorte-Local Switch {Options 2 and 5).

Source should be frae of transients and have an impedance less
than 200 ohms, For operatlon of more than one controller from
the same external source, a source rasistance undar 50 ohms 1
racommended, Typical input impedance of 1 meg ochm.

A REMOTE—LOCAL switch on the front panel _allows the
setpoint source to be either the front panel satpoint ar the
remote satpoint. For start-up or servicing the instrument may be
switched to local setpoint operation, After start-up or servicing,
control is returned to the remote serpoint.

No setpoint, requires remora setpoint voltage (Qption 7)

Source should ba free of transients and have an impedance lass
than 200 ohms. For operation of more than one controller frcm
the same extarnal source, 3 sourca resistance under 50 ohms Is

racommended.
Trim Setpoint (Option 8)

Aaquires 1-5 \VVdc setpoint voliage from an external source,
Source resistance up to 20 ohms. Trim control adjusts the
N - —_—

s o 1 Tmmste Vlovmrmar-daommeas ~f ™ML

A Trim Control, located In place of the Digital Setpoint, can
sat to adjust the remote 1-5Vdc input setpolnt signal +5%
span, The input setpoint slgnal is usually trimmed to sitl
corract for sansor differences or to select a desired temperat
profile,

2.9.2 Output Setpoint Wiring (Setpoint Options 3 or 6)

NOTE:

1-5Vde proportlonal to Instrument setpoint span, Short circult |
no aftect on control actlon. Source resistance less than 10 ohms,
The Series 520 oparates as a Master Controller which can wansml
1.5 Vdc output setpoint voltage to many multiple Slave Controlle

MaxImum total output current of Process Signal Output option p
Ourput Setpoint Voltage aption Is 10 mAde.

=

|=hU_'|:|

2.10 Process Signal Wiring —

Isolated ~Yc+ o (Z' 1
SIGNAL

G

+ =+ Bl
1-5 Vdc Process Signal PROCESS

—_ B o I+

SETPOINT
ol
- o ¢

ALARM
| — o 1

Figure 2-12. Process Signal Qutput Wiring (Setpoint Options 2, 3,
6, 7 and 8)

NOTE
External short circult has no effect on control
resistance less than 10 ohms.

action. Sou

Setwpolnt options 2, 3, 5, 6, 7, and 8 include Interface Signal Isolatic
This means that the Process Signal and Setpoint Signal Qutputs &
isolated from the signal input terminals, There is also Input-Outp
|solation.

Cooling Limlt Adjustmant on Qutput Control Forms H, J, and

Cantlntiaticly adiiicrabla frnem B vrA 1ANS%2 An vlrmaa
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THIS MODEL NUMBER CODE EXPLAINS THE

WRITE THE ENTIRE 15-DIGIT CODE WHEN ORDERING

52XX-XXX)_(§-

Series

J—TT T

Control Mode
1 — ON-OFF or Limitrol
{only with A, L or T below)
2 — Proportional Controller
3 — Proportional + Integral (reset)
4 — Proportional + Integral +
Derivative (Rate)

Output Control Form
A — ON-OFF

{only with 1 above)
8 — Time Proportioning
C — Current: 2-12 mA, Reverse Acting
D — Current: 4-20 mA, Reverse Acting
£ — Dual — Time proportioning

and on-off auxiliary output
F — Dual — Current 2-12 mA

and on-off auxiliary output
G — Dual — Current 4-:20 mA

and on-off auxiliary output
H — Dual — Time proportioning

on both outputs
J — Dual — Current 212 mA

and Time Proportioning

auxiliary output
K — Dual — Current 4-20 mA

and Time Proportioning

auxiliary output
L — Limitrol {only with

1 above)
P — Current: 2-12 mA, Direct Acting
Q— Current: 4-20 mA, Direct Acting
T — Limitrol

{only with 1 above)

Satpoint

1 — Analog Setpoint

2 — Analog Setpoint with
Remote — Local Switch

3 — Analog Setpoint with
output setpoint voltage
available

4 — Digital Setpoint (standard)

5 — Digital Setpoint with
Remote-Local switch

6 — Digital Setpoint with
output setpoint voltage
available

7 — None. Raquires remote
setpoint voltage

8 — Trim Setpoint. Requires
remote setpoint voltage

9 — Other

Setpoint options 2, 3, 5, 6, 7 and
8 include a Process Signal Qutput

=

XXX -

|

X - XX

MODEL NUMBER STAMPED ON THE CONTROLLER

L-, Specials
Alarms

0

0 — None {standard)

1 — Deviation Alarm

2 — Deviation Band Alarm
3 — Process Alarm

Housing

0 — Panelmount {standard)

1 — Shipped without housing—
order housing separately

2 — Panelmount with conduit
openings and rear cover

Range Code
Four Digit Range Code

Add zero(s) to the left of the range
code to make a four digit number

Specify 1 above and see 1252
DB3 to order high density
housings for either Panel or
Standard Relay Rack.

Readouts

" 1 — Deviation Meter (standard)
3 — Process Meter
§ — Digital Process Meter

Input Signal

0 — Thermocouple Upscale TCB

1 — Thermocouple Downscale TCB
2 — Resistance Bulb

4 — Vdc (above .1 Vdc)

5 — mAdc

6 — Radiation Pyrometer

Emissivity Correction

8 — mVde (below 100 mVdc)
9 — Qther

All of the models include, as standard, indicator lights appropriate to the output form selected.

CALIBRATION CHARTS, DIGITAL SETPOINT ONLY

0 TO 799°F 0 TO 598°F 200 TO 1180°F 0TO 1999°F
DIGITAL RANGE CODE 0016 DIGITAL RANGE CODE 0015 DIGITAL RANGE CODE 0203 DIGITAL RANGE CODE 0030
True Di?' . True Di?l . True Di?' . True Di?l .
Temp | SO | Sopan st | TSP i |V | [T | ororet | Verage | W' | |TmP| 5P Verage | My
Reading Reading Reading F Reading
0 12 1.059 | -0.89 0 10 1.069 | -0.89 200 | 202 | 1.010 | 4.91 0 13 1.027 | -0.69
50 57 1.286 | 0.51 25 33 1.219 | -0.20 250 251 1.206 | 6.42 100 109 1.217 | 1.52
100 104 1.520 | 1.94 50 | ° 56 1.373 | 0.51 "300 301 1.404 | 7.95 200 208 1.415 | 3.82
150 152 1.759 | 3.41 75 79 1.528 | 1.22 350 351 1.603 | 9.48 300 305 | 1.611 | 6.09
200 200" | "2.003 | 4.91 100 103 1.686 | 1.94 400 | 401 1.803 |11.02 400 401 1.803 | 8.31
250 250 2.250 | 6.42 125 127 1.846 | 2.67 450 | 451 2.003 |12.57 500 498 | 1.996 |10.56
300 299 2.499 | 7.85 150 151 2.007 | 3.41 500 | 501 2.203 |14.11 600 597 | 2.194 |[12.85
350 349 2.749 | 9.48 175 175 2.170 | 4.16 550 550 | 2.403 |15.65 700 697 | 2.394 |[15.18
400 400 3.000 |11.02 200 | 200 2.333 | 4.91 600 600 | 2.603 [17.19 800 798 | 2.596 |17.52
450 450 3.252 |12.57 225 | 224 2.498 | 5.66 650 | 650 | 2.802 [18.72 900 899 | 2.800 |[19.88
500 500 3.503 |14.11 250 249 2.664 | 6.42 700 700 | 3,000 |[20.25 1000 | 1001 3.004 | 22.25
550 550 3.754 | 15.65 275 274 2.830 | 7.18 750 | 749 | 3.189 [21.78 1100 | 1103 | 3.208 | 24.62
600 600 4.005 |17.19 300 | 299 2.997 | 7.95 800 | 799 | 3.398 [23.32 1200 | 1205 | 3.411 | 26.98
650 650 4,255 |18,72 325 324 3.165 | B.71 850 | 849 | 3.597 |24.85 1300 | 1305 | 3.612 | 29.31
700 700 4,505 |20.25 350 | 349 3.333 | 9.48 900 | 899 | 3.797 |26.40 1400 | 1405 | 3.812 |31.63
750 750 4,755 |21.78 375 375 3.501 [10.25 950 [ 949 | 3.999 |[27.95 1500 | 1504 | 4.008 | 33.91
799 799 5.000 |23.29 400 | 400 3.669 |11.02 1000 | 1000 | 4.202 |29.52 1600 | 1601 4.203 | 36.17
425 | 425 3.838 [11.79 1050 | 1051 4,407 |31.10 1700 | 1696 | 4.394 |38.39
450 | 450 4,006 |12.57 1100 | 1103 | 4.616 |32.71 1800 | 1790 | 4.583 |40.58
475 | 475 4.175 [13.34 1160 | 1156 | 4.827 |[34.34 1800 | 1883 | 4.768 |42.73
500 501 4.343 | 14.11 1190 | 1199 | 5.000 |35.67 1999 | 1974 | 4.950 |44.83
525 526 4511 |14.88
| | 2 e Barber-Colman Companty
575 576 4847 | 16.42 INDUSTRIAL INSTRUMENTS DIVISION
598 | 599 5.000 [17.12 1300 Rock Street, Rockford, lllinois, US.A., 61101
July, 1976 LITHO IN U.S.A,




4.2 Isolation Board Adjustmenis (All Setpoint
Options Except 1 and 4)

This adjustment should be performed only if the
Isolation Board A-11121-1 is plugged in and jumpers
JA, JB, JC, JD, and JE on the Main Board have been
clipped.

1. Place Fluke-meter leads on P6, Pin 7 and Pin 11,
Adjust R13 on lIsolation Board for +15 volts
F+.1%.

2. Place Fluke-meter leads on P6, Pin 4 and Pin 11.
Voltage should be -5.1 volts +5% (4.845V to
5.355V). It it is not in this range diode D8 may be
defective.

3. Place a clip-on jumper from P6, Pin 11 to Pin 14,
Also, place a Fluke-meter from P6, Pin 1 to P& Pin
5. .

4, Observe the mV reading obtained with the input
signal at mid-span. Vary the input signal from the
PORTABLE POT, throughout the instrument
process range (2V to 10V), and adjust R1 on the
Isolation Board for minimum change over the full
process span. The Isolation Board should track
within .1% of the process span. Example:
Process Range = 2Vto 10V; Process Span = 8V
= 8000 mV (.1% = 8 mV). Note: Tracking may
not occur at 0 Vdc offset. Tracking above 40 mV
offset may indicate a D1-D2 mismatch, or a bad
isolation transformer.

5. Now, with the + 15V isolated supply calibrated,
and the isolator tracking adjusted with setpoint at
medium scale, recalibrate the process output.
Disconnect jumper installed in step 3 and adjust
38 on Main Board for 6V +.1%.

6. Measure the deviation output of IC3A as follows:
Connect the positive probe to Pin 1 of P5, and the
negative probe to Pin 7 of P5. The precision volt-
meter should read 0 Vdc +.025 Vdc. Adjust R8
for zero deviation, Do not make any other ad-
justment but this — move the SETPOINT ADJUST
control to zero. Voltmeter should read -4 Vdc
+.08 Vdc. Lastly, move the SETPOINT ADJUST
control to full scale. Voltmeter should read + 4
Vdc +.08 Vdc.

7. Next, go back to the Main Board Adjustments and
do the Meter Span Adjustment.

Table 4-2. Isolation Board A-11121-1, Parts List

Symbol Part Number Description
: CAPACITORS
C1,2,3 39-400 10uF, 20%, 15 WVDC, Tantalum
C4 39-466 .0047uF, 10%, 50 WVDC, Polycarbonata
Cs 39-163 100uF, + 100 -10%, 50 WVDC,
Electrolytlc
Cé 39-076 250pF, 20%, 500 WVDC, Ceramlc
c7 CYZR-803 JUF, 20%, 40 WVDC, Monalythic
Ceramlc
DIODES
D1,2 A-10057 80 PIV, I{ = 100 mA, Matched Threshold
03 37-179 6.2V Zener, 5%, 400 mW
D4,5,6.7 EYZP-384 250 PIV, If = 100 mA, Silicon Diode
D8 37-162 5.1V Zener, 5%, 400 mW

INTEGRATED CIRCUITS

IC1 31-1015 Duai 741 Minidip Op Amp

IC2 31-1002 703 Op Amp

IC3 311012 741G Op Amp MInidip

1C4 31-1010 723C Voltage Regulalor
TRANSISTOR

a1 EYZP-632 2N4124 NPN Sliicon
RESISTORS

Resistors are 10%, 1/4W, unless staled otherwise.

R1 28-377 2k, 20% ., 1/2W, Polentiometer

R2 E18-29-328 19.1k, .5%, 1/8W

R3 40-1950 22k

R4,8,7 40-1847 47K

RS 40-1845 29k

R8.9 CYZR-864-330 20k. 5%, 1/8W

R10 £19-35.943 2.7 ohms

R11 CYZR-861-218 1.5k. 1%, 1/8W

R12 CYZR-864-251 332k, .5%., 1/8W

Ri13 29-418 1k.20%. 1/2W, Potenliomeler

R14 CYZR-864-247 3.01k, .5%, 1/8W

TRANSFORMER
Ti 30-319-1 Modulator
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Series 520
Troubleshooting Main Board and Range

-Boards, Changing Ranges

This Manual Section is only for Blue Boards.

5. TROUBLESHOOTING

5.1 General

All of the Controller, except the preamplifier stage
of IC1, can be troubleshot with a VOM of 20,000
ohms/volt sensitivity. Do not attempt to make
major repairs on the Main Board. Minor repairs
such as replacing broken pins may be made. Recali-
brate the Main Board if you replace any critical
component on it.

When making repairs on printed circuit boards or
soldering transistor or integrated circuit terminals,
use a 35 watt or less soldering iron and 63/37 or
60/40 resin core solder.

Following is a list of instruments for field
troubleshooting the Controller.

Oscilloscope with calibrated sweep or equivalent
(required to check waveforms).

Accurate DC Voltmeter
Strip Chart Recorder

In any general troubleshooting procedure, always do
paragraph 5.2 first.

5.2 Power Supply Board

Measure all voltage outputs. If any part is replaced
the controller must be completely recalibrated.

5.3 Excessive Drift of Either Setpoint or
Process Temperature

The drift may be due to thermocouple deterioration.
Thermocouple deterioration is usually found in a
periodic inspection program. To determine ther-
mocouple deterioration place the test thermocouple
as close to the thermocouple under test as possible. If
the output of the thermocouple under test differs from
what is acceptable by the user (outside his or the
manufacturer's specifications) then the thermocouple
is defective.

Inspect thermocouple to leadwire and leadwire to
controller connections to be certain they are covered
properly so that air drafts across them are not
aHectmg temperature indications by causing

Measure the line voltage. It must be within the
specified range.

5.4 Preamplifier IC1and Range Board

Troubleshooting the Preamplifier stage of IC1 and the
Range Board to which it is connected, requires bat-
tery operated voltmeters with input impedances of
10M ohms or higher.

Battery operated test instruments with such an
input impedance are the Hewlett-Packard Company
Model 427A Multi-Function Meter and the John
Fluke Manufacturing Company Model 871AB DC
Differential Voltmeter. The remainder of the con-
troller following the DC Amplifier may be troubleshot
with a.VOM with a 20,000 ochms/volt voltmeter or
higher sensitivity.

5.5 Thermocouple Break Check
1. Disconnect any input