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ANEXO A

A.I.- OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRASFERENCIA EN LAZO

CERRADO DEL TÚNEL ZONA 2

Para el análisis del modelo y el sistema real de control se procede a obtener una expresión

matemática que describa su comportamiento

Tiempo en min.

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
14

A Temperatura en ° C

0
0,5
2
4
6
10

13,5
15,5
17,5
18,8
19,9
20,6
21,2
22

Tabla A.l.í Variación de temperatura en función del tiempo (túnel zona 2)

(A.1)

- A = (A.2)

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

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

Tiempo (min)
0
1
2
i

4
5
6
7
8
9
10
11

A-c(t)
23

22,5
21
19
17
13
9,5
7,5
5,5
4,2
3,1
2,4
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12
14

1,8
1

Tabla A.1.2 Operaciones realizadas según la ecuación A.2

A los valores de ] C(t) - A se los dibuja en escala semilogarítmica, figura A. 1.1

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

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

Xj = tiempo (min)
4
5
6
7
8
9
10
11
12
14

SXj = 86

fCO^i-e-V
17
13
9,5
7,5
5,5
4,2
3,1
2,4
1,8
1

yi=Ln(F(t))
2,83
2,56
2,25
2301
U

1,44
1,13
0,88
0,59

0
2Yj = 15,4

XiYj
11,333
12,825
13,508
14,104
13,638
12,916
11,314
9,6302
7,0534

0
£XiYi = 106,321

Xf¿
16
25
36
49
64

100
121
144
196

ZXj2=832

(A.3)

Tabla A.1.3. Análisis de la regresión para la zona 2 del túnel

a0 = 3,97 ki«e(a0) lq= 52,981

a¡ = -0,283 TI = 1/ai TJ = 3,539

La ecuación de C(t) llega a ser:

C(t) = 23 - 52,981 e-t/3,539 + k2 e -^t2 + k3 e ~

C(t) - 23 + 52,981 e-t/3,539 = k2 e -t/T2 + k] e

+.

l +.

kne"t/tn

(A.1.1)

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

Tiempo (min)
0
1
2
3
4
5

c(t> 23 + 52,981 e'"3-539

29,98
17,44
9,109
3,697
0,11
-0,1
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A

6
7

0,224
-0,17

Tabla A.1.4 Datos para encontrar las constantes k2 y i2

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:

Para t = 2 min, => \2 e -t/r2 =9,11

Para t = 7 min. = 0,17

(A.1.2)

(A.1.3)

Resolviendo las relaciones A.1.2 y A.1.3, se tiene los valores de k2 = 44,788 y T2 = 1,395 min.,

reemplazando los valores se tiene: y= k2 e -v-?. =44,788 e~ui3395

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

C(t) = 23 - 52,981 e-t/3,539 + 44,788 e-t/U95 + k3 e -t/T3 +. + kn e -t/Tn (A.l .4)

Las constantes k3 y T3 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

la mejor recta de k3 e "^V es para O y 1 minuto. Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones:

Parat = O min.

(A.1.5)

Parat= 1 min.

=14,807

(A. 1.6)

Tiempo (min)
0
1
2
3
4

c(t)- 23 - 52;981 e'173-539 + 44,788 e-t/U95

-7,447009
-1,400556

0
-0,325544
-0,448651

Tabla A.1.5 Datos para encontrar las constantes k3 y

Resolviendo las ecuaciones A.1.5 y A.1.6 simultáneamente se encuentra que k3 =14,807 yT3 =

0,830 min.
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y = k3 e -t/T3 =-14,807 e -t/0,830 .

Luego la ecuación definitiva de la zona 2 del túnel CTZ20D es:

CXZ2CO = 23 - 52>981 e-^3,539 + 44/788 e-tf 1¿95 - 14;S07 e -t/0,830. (A. 1.7)

La tabla muestra los valores de la función CTZ2® real, medidos en el proceso al variar

bruscamente el set point y los valores de la función Op^CO identificada, se puede ver que la

diferencia entre las dos funciones es mínima.

Tiempo (min)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
14

C(t) = real
0

0,5
2
4
6
10

13,5
15,5
17,5
18,8
19,9
20,6
21,2
22

C(t) = identificada
0

0,5
9 949—,.— ~*

5,125
8,321
11,31
13,87
15,96
17,62
18,91
19,89
20,65
21,22
21,99

Tabla A.1.6 Valores de Czí(t) medidos en el proceso y C^ft) identificada.

Respuesta real del túnel zona 2 a una función paso

0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14

Figura A.1.4 Respuesta real en función del tiempo del túnel zona 2 ante un incremento de temperatura
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Respuesta encontrada del túnel zona 2
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Tiempo, min

10 11 12 13 14

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

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

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

Tiempo
0
1
2
o

4
5
6
7
8
9
10
11
12
14

C(t) real
0

0,5
2
4
6
10

13,5
15,5
17,5
18,8
19,9
20,6
21,2
22

c(t) ident
0

0,5
9 949",— * -f

5,125
8,321
11,31
13,87
15,96
17,62
18,91
19,89
20,65
21,22
21,99

[C(t) real-Ypromedio]
150,1
138,1
105,1
68,06
39,06
5,062
1,563
10,56
27,56

42,9
58,52
69,72

80,1
95,06

2 = 891,4

[C(t) ident-^oromedio]"
150,1
138,1

100
50,76
15,44
0,88

2,639
13,79
28,82
44,29
58,44
70,55
80,53
94,83

2 = 849,1

Tabla A.1.7 Cálculos para encontrar el coeficiente de regresión.

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

de la misma que se tiene:
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~~ y promedio

- 0,952.
891,4

Con e] cálculo del coeficiente de regresión queda más que ratificada que la función identificada

es válida.

Para encontrar la función de transferencia se aplica la transformada de Laplace a la ecuación

A.1.7:

GrZ2ff) = 23 " 52>981 e-^3,539 + 4^738 e'̂  1,395 _ 14^07 e -t/0,830

S i

S S3,539 1,395 0,830

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

o A

R(s)= — (A. 1.9)
s

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

C(j) 2,949j2-4,673.y + 23

C(s') Q,Q24s2 - 0,03 Sí + 0,1 87
-2
+ 2,203 + 13405^ + 0,244

A.I.I.- OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRASFERENCIA EN LAZO

ABIERTO

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

relación:

l±Gclr.GacrGlv.GP!anla

Despejando la ecuación anterior se tiene:
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= r ̂ ^-v (A.5)

1-^1
Donde K es:

K'=(Gclr.GMl.Glrr (A.6)

Los datos del controlador para este análisis fueron:

BP = Banda proporcional =40%

Con lo cual se tiene que:

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

Gtv =0,01193, Gact~ ^ se considera un relé ideal.

Reemplazando todos los datos en la ecuación A.6 se tiene:

K* = 2.5 * 0,01193 * 1 = (0,0298)-! =33,52

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

transferencia en lazo abierto es:

_ * ( 0,Q24y2 -0,038^ + 0,187 ^
^ " U3+2,179,2+0,662, +0,057J (A'L11)

donde K* = 23,52



A 8

A.2.- OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRASFERENCIA EN LAZO

CERRADO DEL TÚNEL ZONA 3

Para el análisis del modelo y el sistema real de control se procede a obtener una expresión

matemática que describa su comportamiento

Tiempo en min.

0
1
2
i

4
5
6
7
8
9
10
11
12
14

A Temperatura en ° C

0
0,2
1
2
ij

4,2
5,3
6,1
6,8
7,4
7,8
8,2
8,5
9

Tabla A.2.1 Variación de temperatura en función del tiempo (túnel zona 3)

(A.1)

-tlr. (A.2)

Siendo para este caso, A = 10 ° C, valor que corresponde a la variación asumida al variar elset

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

Tiempo (min)
0
1
2
••>

4
5
6
7
8
9
10
11
12
14

A-c(t)
10
9,8
9
8
7

5,8
4,7
3,9
3,2
2,6
2,2
1,8
1,5
1

Tabla A.2.2 Operaciones realizadas según la ecuación A.2
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A los valores de | C(t) - A se los dibuja en escala semilogarítmica, figura A.2.1

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

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

Tabla A.2.3. Análisis de la regresión para la zona 3 del túnel

a0 = 2,718 k¡ = e(a0) k¡ = 15,163

ai =-0,193 Ti = l/a¡ TI = 5,163

La ecuación de C(t) llega a ser:

C(t) = 10 - 15,163 e-t/5,163 + ̂  e -t/T2 + ks e -t/T3 +> + kn e -t/T"

C(t) - 10 + 15,163 e~t/5,163 = k2 e -t// + k¡ e -t/T1 +. + kn e <n

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

Tiempo (min)
0
1
2
3
4
5
6

c(t)- 10 + 15,163 e'175-163

5,163
2,693
1,293

0,4812
-0,012
-0,042
0,043

(A.3)

Xj = tiempo (min)
4
5
6
7
8
10
11
12
14

ZXj = 77

f(t) = ki.e-<V
7

5,8
4J
3,9
3,2
2,2
1,8
1,5
1

ypLn(F(t))
7,783
1,758
1,548
1,361
1,163
0,788
0,588
0,405

0
2Y¡ - 9,557

XiYi
7,783
8,789
9,285
9,526
9,305
7,884
6,465
4,865

0
LXi Yj = 63,906

Xf-¿
16
25
36
49
64
100
121
144
196

SX¡2 = 751

(A.2.1)

Tabla A.2.4 Datos para encontrar las constantes k2 y T2

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:

Para t = 2 min.

Para t = 6 min.

= 1 ,293

e ~^2 = 0,043

(A.2.2)

(A.2.3)

Resolviendo las relaciones A.2.2 y A.2.3, se tiene los valores de k2 = 7,028 y T2 = 1,181 min,

reemplazando los valores se tiene: y= k2 e -u-T, = 7,028 e'^M^l

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

C(t) = 10 - 15,163 ert/5,163 + 7,028 e-t/U81 + k3 e <3 -K + kn e -t/T" (A.2.4)

Las constantes k3 y i3 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 ~v-? es para O y 1 minuto. Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones:

Para t = O min.

Parat= 1 min.

r3 -1,865

- 0,322

(A.2.5)

(A.2,6)

Tiempo (min)
0
1
2
o

4

c(t)- 10-1-15,163 e'"5-163- 7,028 e'*1'181

-1,865
-0,322
0
-0;0738
-0;250

Tabla A.2.5 Datos para encontrar las constantes k3 y

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

0,569 min.

y = k3e~t/T3=-l,865e-t/0,569.

Luego la ecuación definitiva de la zona 3 del túnel cTZ3(t) es:

CTZ3(t) = 10 - 15,163 e-t/5,163 + 7,028 e~t/USl - l;865 e -t/0,569. (A.2.7)
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La tabla muestra los valores de la función 0^23 (t) real, medidos en el proceso al variar

bruscamente el set point y los valores de la función CxzsOO identificada, se puede ver que la

diferencia entre las dos funciones es mínima.

Tiempo (min.)
0
1
2
o

4
5
6
7
8
9

10
11
12
14

C(t) = real
0

0,2
1
2
o

4,2
5,3
6,1
6,8
7,4
7,8
8,2
3,5
9

C(t) = identificada
0

0,5
0,944
2,064
3,248
4,344
5 o

>J
6,11

6,787
7,35
7,815
8,199
8,516
8,992

Tabla A.2.6 Valores de Czi(t) medidos en el proceso y Czl(t) identificada.

Respuesta real del túnel zona 3 a una función paso

10 n

0)

0 1 9 10 11 12 13 14

Figura A.2.2 Respuesta real en función del tiempo del túnel zona 3 ante un incremento de temperatura
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y promedio

2 = 133,2 =

' ^ i

Con el cálculo del coeficiente de regresión queda más que ratificada que la función identificada

es válida.

Para encontrar la función de transferencia se aplica la transformada de Laplace a la ecuación

A.2.7:

-SCO = 1° - 15>163 e-^5,163 + 7;Q28 e-^USl - i;865 e -t/0,569.

10 15,163 7,028 1,865
--- ^+^1 --- —¿ • 1 1 l

5,163 y 81 0,569

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

o n

R(s) = — (A.2.9)
j

Portante la función de transferencia en lazo cerrado definitiva es:

C(j) 0,0088j2 -0,0182^ + 0,0959
— LZ = ̂  - r2 - - - (A.2.10)
R(s) s3 + 2,796s2 + 1,990-s -i- 0,287

A.2.I.- OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRASFERENCIA EN LAZO

ABIERTO

Los datos del controlador para este análisis fueron:

BP = Banda proporcional =40%

BP = 100/Kc=>Kc = 2,5.

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

Reemplazando todos los datos en la ecuación A.6 se tiene:

K* = 2.5 * 0,01193 * 1 = (0,0298)-! = 33,52

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

transferencia en lazo abierto es:

0,0959
'

+ 2J87.?2 + 0,720^ + 0,1 91

donde K*= 23,52
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A.3.- OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRASFERENCIA EN LAZO

CERRADO DEL TÚNEL ZONA 4

Para el análisis del modelo y el sistema real de control se procede a obtener una expresión

matemática que describa su comportamiento

Tiempo en min.

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
14

A Temperatura en ° C

0
0,5
2,8
5,3
8
11

13,4
15

16,4
17,4
18,2
18,8
19,3
20

Tabla A.3.1 Variación de temperatura en función del tiempo (túnel zona 4)

(A.l)

/ T I (A.2)

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

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

Tiempo (min)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
14

A-c(t)
21

20,5
18,2
15,7
13
10
7,6
6

4,6
3,6
2,8
2;2
1,7
1

Tabla A.3.2 Operaciones realizadas según la ecuación A.2
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A los valores de | C(t) - A se los dibuja en escala semilogarítmica, figura A.3.1

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

Por el algoritmo de mínimos cuadrados se tiene ía siguiente tabla de valores:

X¡ = tiempo (min)
4
5
6
7
8
9
10
11
12
14

SXi = 86

fCt^lq.e-'V
13
10
7,6
6

4,6
3,6
2,8
2,2
1,7
1

ypLn(F(t))
2,5649
2,3026
2,0281
1,7918
1,5261
1,2809
1,0296
0,7885
0,5306

0
2Yi= 13,84

Xj Y¡
10,2598
11,5129
12,1689
12,5423
12,2085
11,5284
10,2962
8,67303
6,36754

0
SXi YÍ « 95,55

V./NVAj -
16
25
36
49
64
81
100
121
144
196

2Xi2=832

(A.3)

Tabla A.3.3. Análisis de la regresión para la zona 4 del túnel

a0 = 3,570 ki = e(a0) k¡ = 35,549

ai = -0,254 TI = 1/ai T¡ = 3;933

La ecuación de C(t) llega a ser:

C(t) = 21 - 35,549 e-t/3,933 + k2 e -t/T2 + k3 e ̂  +. + kn e -t/T"

C(t) - 21 + 35?549 e-t/3,933 = k2 e <2 + k] e -t/T1 +. + kn e -t/Tn

Para detenninar la constante k2? se realiza e] mismo procedimiento:

Tiempo (min)
0
1
2
o
O

4
5
6

c(t)- -21+ 35,549 e-*3'933

14,55
7,069
3,179
0,879
-0,143
-03029
0,132

(A.3.1)

Tabia A.3.4 Datos para encontrar las constantes k2 y



*
describir a a zona 4
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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 = 2min. => \^^"if-?\9

Parat=6min. => |k2eX2 =0,132

(A.3.2)

(A.3.3)

Resolviendo las relaciones A.3.2 y A.3.3, se tiene los valores de k2 = 15,594 y T2 = 1,259 min,

reemplazando los valores se tiene: y= k2 e -t/r. = 15,594 e~t/l,259

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

C(t) = 21 - 35,549 e-t/3,933 + ¡5^594 e-t/ls259 + k3 e -t/T3 +. 4- kn e <n (A.3.4)

Las constantes k3 y t3 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/T3 es para O y 1 minuto. Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones:

Para t = O min.

Parat= 1. min.

=1,044

T3 =0,018

(A.3.5)

(A.3.6)

Tiempo (min)
0
1
2
f\

c(t)- 214-35,549 e'"3'933- 15,594 e'*1'259

-1,044
-0,018
0
-0,561
-0;794

Tabla A.3.5 Datos para encontrar las constantes k3 y -c3

Resolviendo las ecuaciones A.3.5 y A.3.6 simultáneamente se encuentra que

0,248 min.

y = k3 e -^ -1,044 e ̂ 0,248.

Luego la ecuación definitiva de la zona 4 del túnel 0^4^) es:

CTZ4(t) = 21 - 35,549 e-t/3,933 + ̂ 594 e-t/l,259 _ 1,044 e -t/0,248.

=1,044

(A.3.7)
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Respuesta encontrada del túnel zona 4

Tiempo, min

Figura A.3.3 Respuesta identificada en función del tiempo del túnel zona 4 ante un incremento de temperatura

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

regresión; los resultados son mostrados en la tabla A.3.7 que se lo expone a continuación:

Tiempo
0
1
2
*>

4
5
6
7
8
9
10
11
12
14

C(t) real
0

0,5
2,8
5,3
8
11

13,4
15

16,4
17,4
18,2
18,8
19,3
20

c(t) ident
0

0,463
2,808
5,862
8,794
11,32
13,4
15,06
16,38
17,41
18,21
18,83
19,32
19399

[C(t) real"YpromedÍo]~
140,8
129,1
82,16
43,09
14,93
0,747
2,358
9,833
20,57
30,64
40,14

48}1
55,29
66,19

2 = 684,1

[C(t) ¡dent-Ypromedio]"
140,8

130
82,02
36,03
9,425
0,292
2,362
10,24
20,37
30,71
40,26
48,58
55,58
66,01

2 = 673

Tabla A.3.7 Cálculos para encontrar el coeficiente de regresión.

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

de la misma que se tiene:
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y = y promedio = n>864

^=-£1-0,983.
684,1

Con el cálculo del coeficiente de regresión queda más que ratificada que la función identificada

es válida.

Para encontrar la función de transferencia se aplica la transformada de Laplace a la ecuación

A.3.7:

CTZ4(t) = 21 - 35,549 e-t/3,933 + ¡5,594 e-t/l,259 _ i?044 e -f 0,248.

21 35,549 15;594 1,044
'-^- + 9— (A.3.8)

.y 1 1 1
3,933 1,259 0,248

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

n, N 30-R(j) = — (A.3.9)
s

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

CQr) _ l,Q68j2-6,178.?+ 21

lXO,248s + l)

0,569

+5fll9s2 +4,426^ + 0,813
(A.3.10)

A.2.I.- OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRASFERENCIA EN LAZO

ABIERTO

Los datos del controlador para este análisis fueron:

BP = Banda proporcional =40%

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

Reemplazando todos los datos en la ecuación A.6 se tiene:

K* = 2.5 * 0,01193 * 1 = (0,0298)-! = 33,52

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

transferencia en lazo abierto es:

,. 0,0288J2-0.167J + .
( J

donde K*= 23,52
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A.4.- OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRASFERENCIA EN LAZO

CERRADO DEL CABEZAL ZONA 1

Para el análisis del modelo y el sistema real de control se procede a obtener una expresión

matemática que describa su comportamiento

Tiempo en min.

0
1
2
io
4

5

6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
20

A Temperatura en ° C

0
1
2
oJ

4
5,3
6,1
7,1
7,7
8 Q

,J

8 O
,ü

9,2
9,6
9,9
10

10,5
10,8
11

Tabla A.4.1 Variación de temperatura en función del tiempo (cabezal zona 1)

(A.l)

(A.2)

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

set point de entrada. Se obtiene los siguientes valores mostrados en la tabla A.4,2.

Tiempo (min)
0
1
2
3
4
5
6
7
S
9
10

A-c(t) |
11,5
10,5
9,5
8,5
1,5
6,2
5,4
4,4
3,8
3,2
2,7
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11
12
13
14
15
16
20

2,3
1,9
1,6
1,5

1
0,7
0,5

Tabla A.4.2 Operaciones realizadas según la ecuación A.2

A los valores de | C(t) - A se los dibuja en escala semilogarítmica, figura A.4.1

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

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

Tabla A.4.3. Análisis de la regresión para la zona 1 del cabezal

ao = 2,693 k¡ = e(aQ) lq = 14,781

a] = -0,170 TI = I/a] TI = 5,863

La ecuación de C(t) llega a ser:

C(t) = 1 1,5 ~ 14,781 e-t/5:863 + k2 e ~^2 + k3 e -t/T3 +, + kn e <n

C(t) - 1 1,5 + 14,781 e-t/5,863 = k2 e -t/T2 + k¡ e -t/T] +. + kn e -t/Tn

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

Tiempo (min)
0
1
9

c(t> 11,5 + 14,781 e'175-863

3,282

1,964
1,01

(A.3)

X¡ = tiempo (min)
4
5
6
7
8
9
10
11
12
14
15
20

2Xi=121

f(t) = k].e-V
7,5
6,2
5,4
4,4
3,8
3,2
2,1
2,3
1,9
1,5
1

0,5

ypLn(F(t)>
2,0149
1?8245
1}6864
1,4816
1,335
1,1632
0,9933
0,8329
0,6419
0,4055

0
-0,6931

2Y¡ = 11,685

XiYi
8,05961
9,12275
10,1184
10,3712

10,68
10,4684
9,93252

9,162
7,70225
5,67651

0
-13,863

2Xj YÍ = 77,430

Xi/v-¿
16
25
36
49
64
81
100
121
144
196
225
400

ZXi2=1457

(A.4.1)



Figura Ai4:rGráfica~errescaÍa semrlogarítmica, para'descríbira~la zona~l~ciet~cabezai~""
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3
4
5
6

0,362
-0,027
0,101
-0,087

Tabla A.4.4 Datos para encontrar las constantes k2 y T2

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. => ] ka e -t/T2 | =1,009

Parat = 6 min. k2 e -t/T2 =0,101

(A.4.2)

(A.4.3)

Resolviendo las relaciones A.4.2 y A.4.3, se tiene los valores de k2 = 4,686 y T2 = 1,303 min,

reemplazando los valores se tiene:que y= k2 e -"-T. = 4,686 Q-uIyj\jj

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

C(t) = 11,5 - 14,781 e-t/5,863 + 4^35 e-t/l,303 + k3 e -t/T3 +. + kn e -t/rn (A.4.4)

Las constantes k3 y T3 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 ~tv es para O y 1 minuto. Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones:

Para t= O min .

Para t= 1 min.

=> k3e~t/T3 =1,044

T3 =0,018

(A.3.5)

(A.3.6)

Tiempo (min)
0
1
2
3
4

c(t)- 11,5 + 14,781 e'*5'863- 4,686 e'17''303

-1,404
-0,211
0
-0,106
-0,245

Tabla A.4.5 Datos para encontrar las constantes k3 y T3

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

0,528 min.
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Luego la ecuación definitiva de la zona 1 del cabezal ccziOO es:

CcziOO = ] ]>5 - 14>7S1 e-t/5=863 + 4,686 e-^303 _ ]?404 e -t/0,528. (A.4.7)

La tabla muestra los valores de la función CcziCO rea'= medidos en el proceso al variar

bruscamente el setpoint y los valores de la función CcZlOO identificada, se puede ver que la

diferencia entre las dos funciones es mínima.

Tiempo (min)
0
1
2
o

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
20

C(t) = real
0
1
2
o

4
5,3

6,1
7,1
1,1
8,3
8 o

,0

9,2
9,6
9,9
10

10,5
10,8
11

C(t) = identificada
0
1

1,968
3,102
4,244

5,3
6,234
7,042
7,732
8,319
8,816
9,236
9,591
9,89
10,14
10,36
10,53
11,01

Tabla A.4.6 Valores de C^ft) medidos en el proceso y C^ft) Identificada.

Respuesta real del cabezal zona 1 a una entrada paso

12 n

o

10
Tiempo, min

15 20

Figura A.4.2 Respuesta real en función del tiempo de! cabezal zona 1 ante un incremento de temperatura
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Respuesta encontrada del cabezal zona 1

12 -,

10
Tiempo, min

Figura A.4.3 Respuesta identificada en función 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

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

Tiempo

0

1
9
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
20

C(t) real
0
1
2
3
4

5,3
6,1
7,1
7,7
8 q,J

S o
,0

9,2
9,6
9,9
10

10,5
10,8
11

C(í) ident
0

1
1,968
3,102
4,244

5,3
6,234
7,042
7,732
8,319
8,816
9,236
9,591
9,89
10,14
10,36
10,53
11,01

[C(t) real'YrjromedíoJ"
47,69
34,88
24,06
15,25
8,442
2,578
0,649
0,038
0,631
1,944
3,589
5,264

7,26
8,967
9,576
12,92
15,17
16,76

2 = 215,7

[C(t) idenrYpromedio]"
47,69
34,88
24,38
14,47
7,082
2,578
0,451
0;019
0,684
1,999
3,651
5,432
7,21

8,906
10,48

11,9
13,17
16,86

£ = 211,8

Tabla A.4.7 Cálculos para encontrar el coeficiente de regresión.

En la tabla A.4.7 se presentan los cálculos realizados para encontrar el coeficiente de regresión^

de la misma que se tiene:
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= y promedio = 6>906

215,7

Con el cálculo del coeficiente de regresión queda más que ratificada que la función identificada

es válida.

Para encontrar la función de transferencia se aplica la transformada de Laplace a la ecuación

A.4.7:

CTZ4CO ̂  ! 1,5 - 14,781 e-^,863 + 4;686 e-t/l,303 _ 1,404 e -1/0,528

M04
¿ • 1 1 1

s-\ 5 + - s-\3 1,303 0,528

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

o /"\ (A.4,9)

s

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

CQ) 6,3 94j2 -7,179^ + 11,5

(A.4.10)

R(s) 30

2 + 0,0595 + 0,095

53 + 2,83 k2 •+1,907 j + 0,247

A.4.I.- OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRASFERENCIA EN LAZO

ABIERTO

Los datos del controlador para este análisis fueron:

BP = Banda proporcional =40%

Donde Kc es la ganancia del controlador, por lo cual se tiene que: Gctr = 2.5.
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A.5.- OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRASFERENCIA EN LAZO

CERRADO DEL CABEZAL ZONA 2

Para el análisis del modelo y el sistema real de control se procede a obtener una expresión

matemática que describa su comportamiento

Tiempo en min.

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
20

A Temperatura en ° C

0
0,5
1

1,5
2

2,7
3,5
4

4,5
4,9
5,2
5,6
5,8
6,1
6,3
6,4
6,6
7

Tabla A.5.1 Variación de temperatura en función del tiempo (cabezal zona 2)

(A.l)

.¿í = A;1Érí/zi (A.2)

Siendo para este caso, A = 7,5 ° C, valor que corresponde a la variación asumida al variar elset

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

Tiempo (min)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

A-c(t)
7,5
7

6,5
6

5,5
4,8
4
i rj,5
o

2,6
2,3



- . ""-*.' '•" "'-"•£• -7 '• *• - • ~^~~'?"-;*"" '. '~
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Figurtr A.5.1 Granea"en escala semi íogarftaiica, para describir a la zona 2"det cabezal
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0

1
2
o

.4
5
6

2,518
1,617
0,912
0,376
-0,016
-0}082
0,058

Tabla A.5.4 Datos para encontrar las constantes k2 y i2

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 = 2min.

Parat=6min.

=0,912

2 =0,058

(A.5.2)

(A.5.3)

Resolviendo las relaciones A.5.2 y A.5.3, se tiene los valores de k2 = 3,618 y T2 = 1,451 min,

reemplazando los valores se tiene que: y= k2 e ~vT2. = 3,618 e"^U

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

C(t) = 7,5 - 10,017 e~f 6,639 + 3,618 e~f M51 + k3 e -t/,3

Las constantes k3 y r3 se obtienen de la siguiente manera:

k e -t/T" (A.5.4)

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 ~kv es para O y 1 minuto. Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones:

Parat= O min.

Parat= 1 min.

T3 =1,100

=0,199

(A.5.5)

(A.5.6)

Tiempo (min)
0
i
2
3
4

c(t)- 7,5 H- 10,017 e'"6-639- 3,618 e'1"-451

-1,100

-0,199
0
-0,082
-0,245

Tabla A.5.5 Datos para encontrar las constantes k3 y i3

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

0,586 min.
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y = k3e-t/T3=-l,100e-t/0,5S6.

Luego la ecuación definitiva de la zona 2 del cabezal CCZ200 es:

CcZ2(t)S37>5- 10,017 e-t/6,639 + 3,618 e-t/M51 - 1,100 e -t/0,586. (A.5.7)

La tabla muestra los valores de la función CCZ200 rea'> medidos en el proceso al variar

bruscamente el setpoint y los valores de la función CcZ2(0 identificada, se puede ver que la

diferencia entre las dos funciones es mínima.

Tiempo (min)
0
1
2
oJ

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
20

C(t) = real
0

035
1

1,5
2

- 2,7
3,5
4

4,5
4,9
5,2
5,6
5,8
6,1
6,3
6,4
6,6
7

C(t) = identificada
0

0,5
03964
1,576
2,244
2,898

3,5
4,039
4,512
4,925
5,282
5,591
5,857
6,087
6,284
6,454

6,6
7,007

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

Respuesta real del cabezal zona 2 a una entrada paso

o

12 16 20
Tiempo, m¡n

Figura A.5.2 Respuesta real en función del t iempo de! cabezal zona 2 ante un incremento de temperatura
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y promedio ^>

2 =—— =0,987.

Con el cálculo del coeficiente de regresión queda más que ratificada que la función identificada

es válida.

Para encontrar la función de transferencia se aplica la transformada de Laplace a la ecuación

A.5.7:

CcZ2(t) = 7,5 - 10,017 e-^,639 + 3;618 e-t/1^51 _ I j l00 e -t/0,586.

7,5 10,017 , 3,618 1,100
C(s) = — + — (A.5.8)

s 1 i 1
S-\ J H

6,639 1,451 0,586

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

i r\ (A.5.9)

s

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

CQ) _ 5,050^ +3,17Ly + 7,5

CCO 0,029¿-2+0,018^+ 0,044
—^ = -H H ' (A.5.10)
R(s) ¿-3 +2,546¿-2+ l,536j + 0,177

A.5.I.- OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRASFERENCIA EN LAZO

ABIERTO

Los datos del controlador para este análisis fueron:

BP = Banda proporcional =40%

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

Reemplazando todos los datos en la ecuación A.6 se tiene:

K*= 2.5* 0,01193 * 1 =(0,0298)-! =33,52

Con los valores obtenidos en A.5,10 y reemplazando en A.5 se tiene que la función de

transferencia en lazo abierto es:

r,* ( 0,029^ + 0,018s + 0,044 ")

{s3 + 2,516^+0,603¿- + 0,132^

donde K =23,52
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A.6.- OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRASFERENCIA EN LAZO

CERRADO DEL CABEZAL ZONA 3

Para el análisis del modelo y el sistema real de control se procede a obtener una expresión

matemática que describa su comportamiento

Tiempo en min.

0
1
9
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
17
22

A Temperatura en ° C

0
0,1
1

1,5
1,8
2,3
3,4
4,2
5

5,7
6,2
6,7
7,1
7,4
7,8
8,4
9

Tabla A.6.1 Variación de temperatura en función del tiempo (cabezal zona 3)

(A.l)

-tlr. (A.2)

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

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

Tiempo (min)
0
1
2
o

4
5
6
7
8
9
10
11

A-c(t)
9,5
9,4
8,5
8

7,7
7,2
6,1
5,3
4,5
3,8
i ••>
0,.D

2,8



Figura A. 6.1 Gráfica en escaía semHogarítinica, para describir a la zona 3"del cabezal" '
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6 I -0,144

Tabla A.6.4 Datos para encontrar las constantes k2 y

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.

Parat = 6min.

e ~^2 =2,498

e ~^^~ =0,144

(A.6.2)

(A.6.3)

Resolviendo las relaciones A.6.2 y A.6.3, se tiene los valores de k2 = 10,401 yT2 = 1,402 min,

reemplazando los valores se tiene:que y= k2 e -u-r. = 10,401 e'^^

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

C(t) = 9,5 - 14,945 e-^6,521 + 10j401 e-t/M02 + k3 e -t/T3

Las constantes k3 y t3 se obtienen de la siguiente manera:

kn e -t/Tn (A.6.4)

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 -^V es para O y 1 minuto. Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones:

Parat = O min.

Para t = 1 min. T3 =1,676

(A.6.5)

(A.6.6)

Tiempo (min)
0
1
2
3
4

c(t)~ 9,5 + 14,945 e'176'521 - 10,401 e'171-402

-4,956
-1,676
0
0,210
-0,2065

Tabla A.6.5 Datos para encontrar las constantes k3 y

Resolviendo las ecuaciones A.6.5 y A.6,6 simultáneamente se encuentra que k3 =4,956 yT3 =

0,922 min.

Luego la ecuación definitiva de la zona 3 del cabezal CQ23 W es:



= 9,5- 14,945 e-t/6,521 + 10,401 e-tf 1,402 .. 4^55 e-t/0,922
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(A.6.7)

La tabla muestra los valores de la función CcZ3(t) rea^ medidos en el proceso al variar

bruscamente el setpoint y los valores de la función CczsO identificada, se puede ver que la

diferencia entre las dos funciones es mínima.

Tiempo (min)
0
1
2
o

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
22

C(t) = real
0

0,1
1

1,5
1,8
2}3
3,4
4,2
5

5,7
6,2
6,7
7,1
7,4
7,8

8
8,2
8,4
9

C(t) = identificada
0

0,1
0,433
1,098
1,942
2,829
3,681
4,459
5,151
5,757
6,283
6,737
7,128
7,465
7,754
8,002
8,215
8,397
8,988

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

Respuesta real del cabezal zona 3 a una entrada paso

o

10 -.

8 -

6 -

4 -

2 -

O
12

Tiempo, m'n

16 20

Figura A.6.2 Respuesta real en función de! tiempo del cabezal zona 3 ante un incremento de temperatura
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Respuesta encontrada cabezal zona 3

Q)
O.

0)

10 -.

8 -

6 -

4 -

2 -

O
4 12

Tiempo, min

16 20

Figura A.6.3 Respuesta identificada en función del t iempo 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

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

Tiempo
0
1
2
o

4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
22

C(t) real
0

0,1
1

1,5
1,8
2,3
3,4
4,2
5

5,7
6,2
6,7
7,1
7,4
1 Q
¡>°

8
8,2
8,4
9

C(t) ident
0

0,1
0,433
1,098
1,942
2,829
3,681
4,459
5,151
5,757
6,283
6,131
7,128
7}465
7/754
8,002
8,215
8,397
8,988

[C(t) real~YDromedio]
24,37
23,4
15,5

11,81
9,84

6,953
2,362
0,543
0,004
0,582
1,596
3,109
4,679
6,067
8,198
9,383
10,65
11,99
16,51

2=167,5

[C(t) ident-Ypromedio]"
24,37

23,4
20,29
14,74
8,972
4,442
1,578
0,228
0,046
0,672
1,812
3,241
4,803
6,391
7,935
9,394
10,74
11,98
16,41

2=171,4

Tabla A.6.7 Cálculos para encontrar el coeficiente de regresión.

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

de la misma que se tiene:
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promedio

,
167,5

Con el cálculo del coeficiente de regresión queda más que ratificada que la función identificada

es válida.

Para encontrar la función de transferencia se aplica la transformada de Laplace a la ecuación

A.6.7:

CCZ300 = 9,5 - 14,945 e-^,521 + ¡0,401 e-t/l,402 _ 4,955 e -t/0,922.

9,5 14,945 10,401 4,956
-2— • - ̂ ^ + ' - H --- í-^j— (A-6.8)

s 1 1 1
6,521 1,402 0,922

Si la entrada paso es de 30 ° C3 entonces:

o ri

£0) = — (A.6.9)
s

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

CQy) 2;Q64^2- 3,415^-8-9,5

0,008¿-2 - 0,013,y + 05037
(A.6.10)

l,950j2 + 15048¿ + 0,1 1 8

A.4.I.- OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRASFERENCIA EN LAZO

ABIERTO

Los datos del controlador para este análisis fueron:

BP = Banda proporcional =40%

BP=100/Kc=>Kc = 2.5.

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

Reemplazando todos los datos en la ecuación A.6 se tiene:

K* = 2.5* 0,01193 * 1= (0,0298)-! =33,52

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

transferencia en lazo abierto es:

.( 0,008^-0.013^ + 0.037 ]
G>to'"" U' + L942J2 + 0;546, + 0,080 J (A'6'1

donde K*= 23,52



*
A 43

A.7.- OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRASFERENCIA EN LAZO

CERRADO DEL CABEZAL ZONA 4

Para el análisis del modelo y el sistema real de control se procede a obtener una expresión

matemática que describa su comportamiento

Tiempo en min.

0
1
2
i

4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
19
25

A Temperatura en ° C

0
0,5
1

1,5
2

2,8
3,4
4

4,5
5

5,4
5,7
6,1
6,3
6,6
6,8
7

7,5
8

Tabla A.7.1 Variación de temperatura en función del tiempo (cabezal zona 4)

(A.l)

•A = k}e-"^ (A.2)

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

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

Tiempo (min)
0
1
2
i

4
5
6
7

A-c(t)
8,5
8

7,5
7

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



Figura-A.7.1 Gráfica en-escaia-semi íogantrnica; para describir a !a zona 4 del cabezal-
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Para determinar la constante k2, se realiza el mismo procedimiento:

Tiempo (mín)
0
1
2
i

4
5
6

c(t)- 8,5 + 1 0,609 e'"8'138

2,109
1,383
0,798
0,338
-0,01
0,039
-0,024

Tabla A.7.4 Datos para encontrar las constantes k2 y

De la figura A.7.1 en escala semilogaritrnica 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. => ] k2 e -t/T21 = 0,797

Parat= 6 min. -f/ =0,024

(A.7.2)

(A.7.3)

Resolviendo las relaciones A.7.2 y A.7.3, se tiene los valores de k2 = 4,578 y?2 ~ 1,144 min,

reemplazando los valores se tiene:que y= k2 e "^v. = 4,578 e~

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

C(t) = 8,5 - 10,609 e-t/8,138 + 4,578 e-t/U44 + k3 e -fT3 +. + kn e -t/Tn (A.7.4)

Las constantes k3 y i3 se obtienen de la siguiente manera:

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

la mejor recta de k3 e ~^T3 es para O y 1 minuto. Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones:

Para t= O min.

Parat= 1 min.

3e-^t3 =2,469

e-t/T3 =0528

(A.6.5)

(A.6.6)

Tiempo (min)
0
1
2

c(t)- 8,5 H- 1 0,609 e'178-138- 4,578 e'1"'144

-2,469
-0,528
0
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3
4

0,005
-0,149

Tabla A.7.5 Datos para encontrar las constantes k¿ y

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

0,648 min,

y = k3e-t/T3=-2,469e-t/0,64S.

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

CCZ4W = 8=5 - 10,609 e-tf8,138 + 4,573 e-t/U44 - 2,469 e -t/0,648 (A.7.7)

La tabla muestra los valores de la función CcZ4(0 rea^ medidos en el proceso al variar

bruscamente el setpoint y los valores de la función CcZ4(t) identificada, se puede ver que la

diferencia entre las dos funciones es mínima.

Tiempo (min)
0
1
2
<•>

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
19
25

C(t) = real
0

0,5
1

1,5
2

2,8
3,4
4

4,5
5

5,4
5,7
6,1
6}3
6,6
6,8
7

7,5
8

C(t) = identificada
0

0,5
0,887
1,47

2,144
2,817
3,448
4,021
4,534
4,991
5,396
5,754
6,072
6,352
63601
6,82

7,015
7,473
8,008

Tabla A.7.6 Valores de Cxj(t) medidos en el proceso y C^ft) identificada.
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Respuesta real del cabezal zona 4 a una entrada paso

10.,- . 15Tiempo, min
20 25

Figura A.7.2 Respuesta real en función del tiempo del cabezal zona 3 ante un incremento de temperatura

Ü 6 -

"ro 4 -

2 -

Respuesta encontrada cabezal zona 4

-r . 15Tiempo, min 20 25

Figura A.7.3 Respuesta identificada en función 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

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

Tiempo

0

1

2
3
4
5
6
7
8
9

C(t)real
0

0,5
1

1,5
2

2,8
3,4
4

4,5
5

C(t) ident
0

0,5

0,887

1,47
2,144
2,817
3,448

4,021
4,534

4,991

[C(t) real-YpromedÍoJ~

19,59
15,42
11,74
8,563

5,887

2,645

1,053
0,182
0,005

0,329

[C(t) ident'Yp remedio]"
19,59
15,42
12,53
8,737

5,209

2,588

0,957

0,164
0,012
0,319
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10
11
12
13
14
15
16
19
25

5,4
5,7
6,1
6,3
6,6
6,8
7

7,5
8

5,396
5,754
6,072
6,352
6,601
6,82

7,015
7,473
8,008

0,948
1,622
2,801
3,511
4,725
5,634
6,624
9,448
12,77

2=113,5

0,94
1,764
2,707

3,71
4,728
5,731
6,699
9,279
12,83

2=113,9

Tabla A.7.7 Cálculos, para encontrar el coeficiente de regresión.

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

de la misma que se tiene:

y ~ y promedio = 4,426

r > =
113,5

Con el cálculo del coeficiente de regresión queda más que ratificada que la función identificada

es válida.

Para encontrar la función de transferencia se aplica la transformada de Laplace a la ecuación

A.7.7:

CcZ4(t) = 8,5 - 10,609 e-^8,138 + 4,573 Q-t/I,I44 _ 2,469 e -t/0,648.

„, N 8,5 10,609 4,578 2,469
C0)=—• 1 1

s + -
(A.7.8)

,138 1,144 0;648

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

(A.7.9)

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



A 49

CQy) 6,70652 + 1,7155 + 8,5

C(5) = Q,Q3652 +0,0095 + 0,046

R(s) ~ 53 +2,53852 +1,6435 + 0,165

A.4.I.- OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRASFERENCIA EN LAZO

ABIERTO

Los datos del controlador para este análisis fueron:

BP = Banda proporcional =40%

BP = 100/Kc=>Kc = 2.5.

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

0^=0,01193, Gact = 1 se considera un relé ideal.

Reemplazando todos los datos en la ecuación A.6 se tiene:

K* = 2.5* 0,01193 * 1 = (0,0298)-! =33,52

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

transferencia en lazo abierto es:

r-, f 0303652 + 0,0095 + 0,046 ^
/Vi . , jf * * \A fj 1 -1 \ •**• 3 , o cm 2 , r\i , A i 1 o {¿\./.l 1}

1^5 +2pOl5 +0,65j5+0,118J

donde K*« 23,52
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A.8.- OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRASFERENCIA EN LAZO

CERRADO DEL CABEZAL ZONA 5

Para el análisis del modelo y el sistema real de control se procede a obtener una expresión

matemática que describa su comportamiento

Tiempo en min.

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
20

A Temperatura en ° C

0
0,5
1
2
3
4

4,8
5,5
6,1
6,6
7

7,3
7,7
8

8,2
8,4
8,6
9

Tabla A.8.1 Variación de temperatura en función del tiempo (cabezal zona 5)

(A.l)

•A = k:e '"' (A.2)

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

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

Tiempo (min)
0
1
9
o

4
5
6
7
8
9
10

A-c(t)
9,5
9

8,5
7,5
6,5
5,5
4,7
4

3,4
2,9
2,5
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11
12
13
14
15
16
20

2,2
1,8
1,5
1,3
1,1
0,9
0,5

Tabla A.8.2 Operaciones realizadas según la ecuación A.2

A Jos valores de | C(t) - A se los dibuja en escala semilogarítmica, figura A.8.1

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

j9](;v) = CÍQ +QI.X

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

Xj = tiempo (rnin)
4
5
7
8
9
10
12
13
15
20

ZXj=103

f(t) = lq.e-tV
6,5
5,5
4

3,4
2,9
2,5
1,8
1,5
1,1
0,5

y¡=Ln(F(t))
1,871
1,704
1,386
1,223
1,064
0,916
0,587
0,405
0,085
-0,693

2Yj = 8,563

X¡YI
7,487
8,523
9,704
9,790
9,582
9,162
7,053
5,271
1,429

-13,862
SXi Y¡ « 63,906

Xf*
16
25
49
64
81
100
144
169
225
400

2Xj2=1273

(A.3)

Tabla A.8.3. Análisis de la regresión para la zona 5 del cabezal

ao= 2,510 ki=e(a0) lq =12,307

a¡ =-0,160 T] = l/a] TI = 6,227

La ecuación de C(t) llega a ser:

C(t) = 9,5 - 12,307 e-t/6,227 + k2 e -t/t2 + k3 e <3 +. + kn e -t/Tn

C(t) - 9,5 + 12,307 e-t/63227 = k2 e <2 + k¡ e ~t/T' +. + kn e ~^n

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

Tiempo (min)
0
1
2

c(t)- 9,5 +12,307 e'*6'227

2,807
1,481
0,426

(A.8.1)



oí
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o

4
5
6

0,102
-0,025
0,014
-0,003

Tabla A.8.4 Datos para encontrar las constantes k2 y t3

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.

Pa ra t=6min .

k? e -t/T2 | = 0,426

k? e -t/T2 =0,003

(A.8.2)

(A.8.3)

Resolviendo las relaciones A.8.2 y A.8.3, se tiene los valores de k2 = 4,564 y T2 = 0,843 min.3

reemplazando los valores se tiene: y= k2 e ~^-C. — 4,564 e" ,̂

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

C(t) = 9,5 - 12,307 e-t/6,227 + 4;564 e-t/0,S43 + k3 e -t/T3

Las constantes k3 y T3 se obtienen de la siguiente manera:

(A.8.4)

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 "^T es para O y 1 minuto. Por lo tanto se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones:

Parat = O min.

Parat= 1 min.

|k3e-T/T3 =1/757

|k3 e-^T3 =0,085

(A.8.5)

(A.8.6)

Tiempo (min.)
0
1
2
o

4

c(t> 9,5 H- 12,307 e'176-227- 4,564 e'*0'843

-1,757

0,085

0
-0,027
-0,065

Tabla A.8.5 Datos para encontrar las constantes k} y

Resolviendo las ecuaciones A.8.5 y A.8.6 simultáneamente se encuentra que k3 =1,757 y T3 =

0,331 min.
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y = k3e-t/T3=-l3757e~t/0,331.

Luego la ecuación definitiva de la zona 5 del cabezal cczsOO es:

4^554 e-t/05843 _ 1,757 e -t/0,331. (A.8.7)

La tabla muestra los valores de la función CczsW rea'> medidos en el proceso al variar

bruscamente el set point y los valores de la función CczsCO identificada, se puede ver que la

diferencia entre las dos funciones es mínima.

Tiempo (min)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
20

C(t) *= real
0

0,5
1
2
i

4
4,8
5,5
6,1
6,6
7

7,3
7,7
8

8,2
8}4
8,6
9

C(t) = identificada
0

0,328
03995
2,027
3,065
3,997
4,807
5,501
6,094
6,599
7,029
7,395
7/708
7,973
8,200
8,393
8,557
9,000

Tabla A.8.6 Valores de medidos en el proceso y C^ft) Identificada.

Respuesta real del cabezal zona 5 a una función paso

o

Figura A.8.2 Respuesta real en función del tiempo del cabezal zona 5 ante un incremento de temperatura
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I

I

V

s

-
del cabezal zona 5

- te un merementod, temperatura
5 ante un

Agresión; los resultados son

y
o

Tabla A.8.7 Cálculos para encontrar el coeficiente de regresión.

En la tabla A.8.7 se presentan los

de la misma que se tiene:

cálculos realizados para encontrar el coeficiente de regresión,

:

O
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promedio

-1(008.
152,4

Con el cálculo del coeficiente de regresión queda más que ratificada que la función identificada

es válida.

Para encontrar la función de transferencia se aplica la transformada de Laplace a la ecuación

A.8.7:

CTZ-3(t) = 9,5 - 12,307 e-t/6,227 + 4^54 e-t/0,S43 _ 1,757 e -t/0,331.

^ , 9,5 12;307 4,564 1,757 -
C(¿)=- --- '—r- + - '—. --- ^-p- (A.8.8)

s i I I
s + - s-\ s-\

6,227 0,843 0,331

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

n rv

R(s)=— (A.8.9)
s

Por tanto la función de transferencia en lazo cerrado definitiva es:
i

CQ) 3,257;r -3,047^ + 9,5
+ 1X0,

C(J) 0,062^-0,0583^ +

R(s) s3 + 4,363¿-2 + 4,250¿- + 0,574

A.2.I.- OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRASFERENCIA EN LAZO

ABIERTO

Los datos del controlador para este análisis fueron:

BP = Banda proporcional =40%

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

Reemplazando todos los datos en la ecuación A.6 se tiene:

K* = 2.5* 0,01193 * 1 -(0,0298)-! =33,52

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

transferencia en lazo abierto es:

„.( 0,062s2 -0,0583^ + 0,181 ^î 1 ÍX 3 ^"—-j , , ^ - /• i o i i \ + 1,001^ + 0,3 92

*donde K = 23,52
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ANEXOB

COMPENSACIONES

B.I.- Diseño de la compensación utilizando el Lugar Geométrico de las Raíces

Para determinar el producto de la función G(svH(sv se vuelve al diagrama de bloques

simplificado, de la figura B.l.

SP en °C

Gtv
1.193E-2

^co ni rotador ~^
Gact

1
— ? (jplanta >

C(s)

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

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

Zona de extrusión

Túnel zona 2

Túnel zona 3

Túnel zona 4

Cabezal zona 1

Cabezal zona 2

Cabezal zona 3

Ecuación en lazo abierto

_ *( 0,0239^ -0,379¿ + 0,1 86 "|

m X (/+2,179j2 + 0,6626- + 0,568 }

n y.( 0,00885j2- 0,1 83j + 0,959 ^
C/Ty-, A. ~ -

^ +2;787¿-2 +0/720.?-}- 0,191 )

_ *( 030289^2- 0,1 67 J + 0;569 ^

724 " [^3 + 5,050.y2 + 05909s + 0,244 J

^ 030528,s'2+05059^ + 0,095 ^

czl ' [¿-3+ 2,779í2 4-0,6656- + 0,1 53 J

^ v*( 0,0298,y2+0a018j + 0,044 ^

cz" ^3 + 2,516j2+09603j + 0,l 32 )

n ^*( 0;00815^2-03013.y-fO;037 ^
CJ^T.^ A. ' _

C23 {s3 +l,942j2 +0,546j + 0,081 J



Cabezal zona 4

Cabezal zona 5

•0,009^ + 0,046

Gn7* =,
0,0623^-0,058^ + 0,181

2+l,001¿- + 0,392

Tabla B.l.l Funciones de transferencia de la máquina extrusora de pvc

Donde K =33,53

xffw = (0,01193) (l) [33,53((7/w J]

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

(B-l)

W =K (GPlañía]

Los polos y ceros de lazo abierto son:

(B.2)

ZONA

TÚNEL 2

TÚNEL 3

TÚNEL 4

CABEZAL 1

CABEZAL 2

CABEZAL 3

CABEZAL 4

CABEZAL 5

POLOS
Pl

-1,835

-2,533

-4,87

-2,541

-2,276

-1,638

-2,232

-4,078

P2
-0,172 +j 0,037

-0,127 +j 0,244

-0,088 -í-j 0,205

-0,1 19 + j 0,214

-0,1 19 +j 0,209

-0,151 +j 0,162

-0,134 +j 0,187

-0,111 +j 0,289

P3
-0,172 -j

0,037
-0,127 -j

0,244
-0,088 -j

0,205
-0,119 -j

0,214
-0,1 19- j

0,209
-0,151 -j

0,162
-0,134 - j

0,187
-0,111 - j

0,289

CEROS
Zl

-0,792 +j
2,677

1,033 +j 3,126

2,890 -i- j 3,360

-0,561 + j
1,217

-0,3 13+ j
1,177

0,827 +j 1,979

-0,127 +j
1,118

-4,078 + j
1,642

Z2
-0,792 -j

2,677
1,033 -j 3, 126

2,890 -j 3,360

-0,561 -j
1,217

-0,3 13 - j
1,177

0,827 -j 1,979

-0,127-j
1,118

-4,078 -j
1,642

Tabla B.1.2 Polos y ceros de las funciones de transferencia de la máquina extrusora

Según el lugar geométrico de las rafees, se tiene que el sistema es estable en el rango de

ganancia de: O < K < Kc.

ZONA

TÚNEL 2
TÚNEL 3
TÚNEL 4
CABEZAL 1
CABEZAL 2

0<(Kc)(l,193E-2)(l)
(33;53)<

5,36
12,736
7,74

0 < K c <

13,4
31,825
19,35



CABEZAL 3
CABEZAL 4
CABEZAL 5

16,069

9,661

40,172

24,15

Tabla B.1.3 Rango de ganancia según el LGR de las zonas de la máquina extrusora

Donde:

Kc: Ganancia del controlador

I 3
m
a

L G R Túnel zona 2

-JL

-5 -4 -3 -2

Real s

Figura B.1.2. Lugar geométrico de las raíces para G(s)Hw del túnel zona 2 de la extrusora

m
a 3
£f

2
s

LGR. Timel zona 3

-JL

_! L

3 5
Real s

Figura B.1.3. Lugar geométrico délas raíces para G(s) H(í) del túnel zona 3 de la extrusora
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L G R Túnel zona 4

-2

>í

Real s

Figura B.1.4. Lugar geométrico de las raíces para G{S)HW del túnel zona 4 de la extrusora

I
m
a
íf

L G R Cabezal zona 1

-JL

0 1
Keal s

Figura B.1.5. Lugar geométrico üe las raíces para Gw H(l) del cabezal zona 1 de la extrusora



I
m
a

£f

L G R Cabezal zona 2

-JL

-3 -JL 8 i.

Real s

Figura B.1.6. Lugar geométrico de las raíces para Gw H{sj del cabezal zona 2 de la extrusora

I
m
a

L G R Cabezal zona 3

-JL

-3

0 JL

Real s

Figura B.1.7. Lugar geométrico de las raíces para G(s) Hw del cabezal zona 3 de la extrusora
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I
m
a

L GE. Cabezal zona 4

-3 8 1
Real s

Figura B.1.8. Lugar geométrico de las raíces para G(lJ H{s) del cabezal zona 4 de la extrusora

I
m
a

L G E Cabezal zona 5

-3 -2 0 JL

Tteal s

Figura B.1.9. Lugar geométrico de las raíces para G(s) Hw del cabezal zona 5 de la extrusora



B.2- Diseño del control proporcional integral derivativo PID en el tiempo

ki \-skd (B.3)

De la ecuación B.3 se tiene:

kp ki
—S +—
kd kd

(B.4)

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

se procederá ha cancelarlos mediante la ecuación B.4, para la cual de tiene las funciones de

trasferencia:

Zona de extrusión

Túnel 2

Túnel 3

Túnel 4

Cabezal 1

Cabezal 2

Cabezal 3

Cabezal 4

Ecuación en lazo abierto

nA( 0,023 9s2- 0,379^ + 0,1 86 "|
U-T7T U ,'I , ~.l \ ^(s + l,835X,2+ 0,344, + 0,030jJ

_ f 0,OOS85,2- 0,1 83, + 0,959 |̂
3 t(, + 2,533X^2+ 0,254, + 0,075)J

_ J 0:0289,2- 0,1 67¿- + 0,569 ")

" t(, + 4,87X,2+0,176, + 0,050jJ

_ * ( 0,0528^2 + 0,059-y + 0,095 \ U^2,54lX.2+0,238, + 0,059)J

_ *( 0,0298i?2+ 0,01 8, + 0,044 ^

^ U^2,276X^2+0,238, + 0,057jJ

_ Y 0,00815¿-2 -0,013^ + 0,037 ^
C23 5 [(j + I,638)(j2+ 0,302^ + 0,049)J

_ 0 Á °>03691r + 0,009, + 0,046 |̂
5 ( (, + 2,232X,2+ 0,268, + 0,052 jj



Cabezal 5 ( 0,0623-y2 ~0,058¿- +-0,181 ^
' 1> + 4,07S)(,2+0,222, + 03095)J

Tabla B.2.1 Funciones de transferencia en lazo abierto de la máquina extrusora de pvc

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

Zona de extrusión Controlador PID

Túnel 2

kd kd
— = s2 + 0,344^ + 0,030

Túnel 3

Túnel 4
—
kd

Cabezal 1

kd kd

Cabezal 2
— = s2+ 0,238 ¿- + 0,057

Cabezal 3
s2 + ̂ -j + — = .y2 + 0,302 s + 0,049

A:̂  kd

Cabezal 4
- L = (S2+0,268 j +0,052
kd

Cabezal 5
^-s + — = s2+ 0,222 s + 0,0095

Tabla B.2.2 Cancelación de polos conjugados por el controlador digital
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Donde se obtiene las siguientes relaciones:

Zona de extrusión

Túnel 2

Túnel 3

Túnel 4

Cabezal 1

Cabezal 2

Cabezal 3

Cabezal 4

Cabezal 5

Controlador PID

kp
kd

ki
kd

kp =

kp =

kp =

kp =

kp =

kp =

kp =

0,344 :

0,030 :

0,254 kd

0,176 kd

0,23 8 kd

0,23 8 Atf

0,3 02 kd

0,268 kd

0;222 kd

=> kp = 0;344 kd

=> & = 0S030 fe/

; ki = 0,075 kd

1 & = 09050 fe?

; ki = 0,059 kd

; ki = 0,057 M

; ki = 0S049 M

; Az = 0,052 tó

; fo' = 0,095 tó

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

I -
rn
a 3
0

2

-2

-3

-4

Túnel zona 2

Punto de trabajo

L G R. compensado

-3 -2 JL 2
Real s

Figura B.2.1 Lugar geométrico de las raices compensado de la zona 2 del túnel con compensación del controlador PID
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a 3
H

2

Túnel zona 3

Punto de trabajo.

L G E. compensado

-5 -3 -1 1 2
Real s

Figura B.2.2 Lugar geométrico de las raices compensado de la zona 3 del túnel con compensación del controlador PID

I
m
a
3

-4

L GR compensado

Figura B.2.3 Lugar geométrico de las raices compensado de la zona 4 del túnel con compensación del controlador PID



Cabezal zona 1

Punto de trabajo.

_L

L G R compensado

i i i

B 11

-3

Real s

Figura B.2.4 Lugar geométrico de las raíces compensado de la zona 1 del cabezal con compensación del controlador PID

I
m
a
£T

Cabezal zona 2

Punto de trabajo

L G R. compensado

-4 - 3 - 2 - 1 0 1
Keal s

Figura B.2.5 Lugar geométrico de las raices compensado de la zona 2 del cabezal con compensación del controlador PJD
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I
m
a

-3 J_

Cabezal zona 3

Punto de trabajo.

L GE. compensado

-i
Real s

Figura B.2.6 Lugar geométrico de las raices compensado de la zona 3 del cabezal con compensación del controlador PID

I
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a
íf

-2

Cabezal zona 4

Punto de trabajo,

L G R compensado

-2

Real s

Figura B.2.7 Lugar geométrico de las raices compensado de la zona 4 del cabezal con compensación del controlador PID
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Cabezal zona 5

Punto de trabajo.

L G R compensado

J t_ J L.

B i "3u

-6 -4 0 JL

Real s

Figura B.2.8 Lugar geométrico de las raices compensado de la zona 5 del cabezal con compensación del controlador PI0

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 índice de amortiguamiento (£) igual a 1, este valor es medido en el

LGR. Por lo que se tiene:

Zona de extrusión

Túnel 2

Túnel 3

Túnel 4

Cabezal 1

Cabezal 2

Cabezal:

Controlador PID

KE=} = 3,562 = 0,4 *M=>W = 8,905

kp = 3,063 ; ki = 0;276

^ = 12,47 = 0,4*kd => kd = 31,17

= 7,93 ; Az = 2,3 62

K^ =5,751 = 0,4 *&/=>&? = 14,377

kp = 2,535 ; fe'= 0,72

*-i = 17,51 = 0,4* fe? =>tó = 43,775

= 10,44 ; fe'= 2,63 3

=14,61 ; fe = 3,562

= 12,92 = 0,4 *M=>

9,803 ; fe' = 1,596

= 32,3 O
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Cabezal 4

Cabezal 5

^ = 18,31 = 0,4 * kd => kd = 45,92

= 12,344 ; ki = 2,439

Ks=l = 10,20 - 0,4 *kd^>kd = 25,5

Ap = 5,661 ; ¿z=2345

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

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

extrusor.

1.2

. 8

. 6

Respuesta Túnel zona 2

Compensado por el L G

20 30
Time

Figura B2.9 Respuesta en el tiempo de la zona 2 del túnel con compensación del controlador PID
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B 15

Respuesta del Túnel zona 3

Compensado por L G R

20

Time

Figura B2.10 Respuesta en el tiempo de la zona 3 del túne l con compensación del controladorPID

1.2

. 8

Respuesta Tíuiel zonn 4

Compensado por el L G R

20

Time

Figura B2.ll Respuesta en el tiempo de la zona 4 del túnel con compensación del controlador PID
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Respuesta Cabezal zona 1

Compensado por el L G R

0 10 20 30

Time
Figura B2.12 Respuesta en el tiempo de la zona 1 del cabezal con compensación del controlador PJD

1.2
O
u
t
P
Ll

t
. 8

Respuesta Cabezal zona 2

Compensado por el L G R

30 40
Time

Figura B2.13 Respuesta en el tiempo de la zona 2 del cabezal con compensación del controlador PID
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1.2

.2 —

Respuesta Cabezal zona 3

Compensado por el L G R

0 20 30
Time

Figura B2.14 Respuesta en el tiempo de la zona 3 del cabezal con compensación del controlador PÍO

1.2

. 6

Respuesta cabezal zona 4

Compensado por el L G R

20 30
Time

Figura B2.15 Respuesta en el tiempo de la zona 4 del cabezal con compensación del controlador PÍD
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O
u
t
P
Ll

"t

1.2

Respuesta Cabezal zona 5

Compensado por el L G E.

20 30 50
Time

Figura B2.16 Respuesta en el tiempo de la zona 5 del cabezal con compensación del controlador PID

La función no inicia en el cruce por las características especiales de la función de transferencia

en lazo cerrado, resultando las especificaciones siguientes:

Mp máximo sobrenivel porcentual

ts tiempo de establecimiento con criterio del 5% en minutos

Ep error de posición

Zona extrusora

TZ1
TZ2
T Z 3
T Z 4
C Z 1
CZ2
C Z 3
C Z 4
C Z 5

kp

12,43
3,06
7,93
2,53

10,44
14,61

9,8
12,34
5,661

ki

0,86
0,27
2,36
0,72
2,63
3,56
1,59
2,43
2,45

kd

12,43
8,9

31,17
14,37
43,77
61,07

32,3
45,92

25,5

Mp

(%)

0
0
0
0
0
0
0
0
0

ts

(min)

5,78
6,27
4,74
3,14
4,92
6,03
7,63
6,83

5

Ep

0
0
0
0
0
0
0
0
0

Tabla B.2.5 Valores de constantes del PID y características obtenidas de las zonas de extrusión
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B.3- Compensación utilizando el Lugar Geométrico de las Raíces 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=l.

Zona de extrusión

Túnel 2

Túnel 3

Túnel 4

Cabezal 1

Cabezal 2

Cabezal 3

Cabezal 4

Cabezal 5

Ecuación en lazo abierto

G7Z2 = K 0,017
z2+l,911z

(z - 0,159) (z2-l,682z + 0,708

0,007
z2 + 2;299z + 0,911

(z - 0,079) (z2 - l,708z + 0,775},

G7Z4 = K 0,017
r2+4,358z +0,858

(z - 0,007) (z2 - l,792z + 0,83 8

G =cz\8
z2-0,539^ + 0,337

(z - 0,078) (z2 - l,734z + 0,788

0,018
(z-0,102)(z2 -I5

0,003
2+1,5432

(z-0,194)(z2-l,695z + 0,738)

0,018
•0,802z +0,664

^ (z - 0,107) (z2 - l,717z + 0,764^

Gczs = 0,015
z2-0,414z +0,095

(z - 0,016) (z2-l,715z +0,800

Tabla B.3.1 Funciones de transferencia díscrtetas de la máquina extrusora de pvc

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

simplificado, así:



SP en°C

Gtv

1.193E-2
^controlador ~^

Gact

1
GP«. I >

C(Z)

Figura B.3.I.- 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.

., = (0,01193) (33,53)x|GWoJ (B.3.1)

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

Ilesa a ser:

G(.-, Plantanta) (B.3.2)

Los polos y ceros de lazo abierto son:

ZONA

TÚNEL 2
TÚNEL 3
TÚNEL 4
CABEZAL 1

CABEZAL 2

CABEZAL 3
CABEZAL 4

CABEZAL 5

POLOS
Pl
0,159
0,079
0,007
0,078

0,102

0,194
0,107

03016

P2
-0,841 +j 0,026
-0,854 +j 0,213
-0,896 +j 0,187
-0,867 +j 0,190

-0,867 +j 0,185

-0,847 +j 0,140
-0,858 +j 0,164

-0,857 +j 0,254

P3
-0,841 -j 0,026
-0,854 -j 0,213
-0,896 -j 0,187
-0,867 -j 0,190

-0,867 -j 0,185

-0,847 -j 0,140
-0,858 -j 0,164

-0,857 -j 0,254

CEROS
Zl

0,955 +j 0,456
1,79

4,151
-0,269 -i- j 0,551

-0,332 +j 0,618

0,771 +j 1,147
-0,40 1+j 0,709

0,207 +j 1,025

Z2
0;955-j 0,456

0,508
0,206

-0,269 -j
0,551

-0,332 +j
0,618

0,771 -j 1,147
-0,401 -j

0,709
0,207 -j 1,025

Tabla B.3.2 Polos y ceros de las funciones de transferencia de la máquina extrusora



Según el lugar geométrico de las raíces, se tiene que el sistema es estable en el rango de

ganancia de: O < K < Kc.

ZONA

TÚNEL 2
TÚNEL 3
TÚNEL 4
CABEZAL 1
CABEZAL 2
CABEZAL 3
CABEZAL 4
CABEZAL 5

0<(Kc)(U93E-2)(l)
(33,53)<

3,64
3,16
6,93

10,66

5,40

0<Kc<

9,1
7,9
17,32

26,65

13,5

Tabla B.3.3 Rango de ganancia según el LGR de las zonas de la máquina extrusora

Donde:

Kc: Ganancia del controlador

T. G "R Trine.] zona 2

Real

Figura B.3.2. Lugar geométrico de las raices para G(/) IíM del túnel zona 2 de la extrusora
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L G R Túnel zona 3

-2.5

-3.5

Figura B.3.3. Lugar geométrico de las raíces para G(/) H(/) del túnel zona 3 de la extrusora

I
m
a
0

•z.

-6

L G R Túnel zona 4

-12 -JLO

Figura JB.3.4. Lugar geométrico de las raíces para Gt/) H(/) del túnel zona 4 de la extrusora
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1.2

-±.2
-JL.2 -.9

Figura B.3.5. Lugar geométrico de las raíces para Gw H{z) del cabezal zona 1 de la extrusora

1.2

-1.2

L G E. Cabezal zona 2

Real 2:

Figura B.3.6. Lugar geométrico de las raíces para GM HM del cabezal zona 2 de la extrusora
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I
m
a
íf

z;

L G R Caüezal zona 3

Real z

Figura B.3.7. Lugar geométrico de las raíces para Gt/) H(/) del cabezal zona 3 de la extrusora

-1.5
-1

Real

Figura B.3.S. Lugar geométrico de las raíces para Gw Hw del cabezal zona 4 de la extrusora



L G E. Cabezal zona 5

-2 -1
Keal z:

Figura B.3.9. Lugar geométrico de las raices para G(/) H(/) del cabezal zona 5 de la extrusora

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

El controlador PID discreto tiene la siguiente función de transferencia:

r z+i , , z - i
2 z-1 T

'2/cpT-í- kiT2 +2kd
2T

2kpT + ki T2

z —• z

Siendo kp= ganancia proporcional

ki = constante integral.

kd = constante derivativa.

De la ecuación B.4.2 se tiene la siguiente relación:

Donde:

(B.4.1)

2kd

f T2 + 2kd

(B.4.2)

(B.4.3)



t, -.

-I.E -1.1 -|.2 -I.8 . -fl.B -0.6 -0.1 -0.2

-I-i -1.2 -I.H -0.3 -d.G -0.1 -0.2 Ü.Q U.2 3-1 li.G 0.3 I .8 . 1.2 1.1

•-3 -1. JL 2
Real z

Figura B.4.1 Lugar geométrico de las raíces para el sistema compensado de la zona 2 del túnel

I
m
a
9
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Ti'mel zona 2

L G R compensado

-3 -JL
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íteal 2:

Figura B.4.1 Lugar geométrico de las raíces para el sistema compensado de la zona 2 del túnel

I
m
a
íí

Túnel zona 3

Punté" de trabajo^J A

-3 -JL 1 2
Real 2:

Figura B.4.2 Lugar geométrico de las raíces para el sistema compensado de la zona 3 del túnel



Túnel zona 4

Punto de trabaje

-12

L G R compensado
, 1 , 1

Figura B.4.3 Lugar geométrico de las raíces para el sistema compensado de la zona 4 del túnel

1.2

-1.2
-1.2 - .9

Figura B.4.4 Lugar geométrico délas raíces para el sistema compensado de la zona 1 del cabezal



1.2

L C4 E. compensado

Real

Figura B.4.5 Lugar geométrico de las raíces para el sistema compensado de la zona 2 del cabezal

I
m
a

-3

-2 —

Real

Figura B.4.6 Lugar geométrico de las raíces para el sistema compensado de la zona 3 del cabezal
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-1. 2

-1.5

-

—-

- ^-~~^~~
- /'

7" PU

i
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Cabezal zona 4

~~^—---._^
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y ./
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G R compensado
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Figura B.4.7 Lugar geométrico de las raíces para el sistema compensado de la zona 4 del cabezal

JL. 8

1.2

-1.2

-1.8

L G R compensado

-i
Real

Figura B.4.8 Lugar geométrico de las raíces para el sistema compensado de la zona 5 del cabezal

Para determinar el valor de la constante Kl se debe ubicar donde el índice 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 extrusión

Túnel 2

Túnel 3

Túnel 4

Cabezal 1

Cabezal 2

Cabezal

Cabezal 4

Cabezal 5

= 1,56 ; ki = 0,14 ; fe/= 3,98

Ke=} =6,501

¿?? = 3,11 ; ; kd= 12,59

,=i=2,216

= 0,76 ; ki = 0,25 ; kd = 4,64

= 4,11 ; Ai = 1,18 ; kd = 17,51

e=|= 14,09

- = 6,58 ; Ai = 1,81 ; kd = 27,72

K^ =8,731

Ap = 5,25 ; Ai = 0,92 ; kd = 16,11

,=1=11,54

= 6,13 ; Ai = 1,33 ; kd = 22,048

,=,=5,288

- = 2,06 ; Ai = 1,13 ; tó = 10,58

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

B 3 1

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

lugar geométrico de las raices.
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Respuesta Túnel zona 2

Compensado por el L G E. discreto

20 33 40 58
TI, Time=n**T

Figura B.4.9 Respuesta en el tiempo del lazo cerrado con control PID de la zona 2 del túne l
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Respuesta Túnel zona 3

Compensado por el L G E. discreto
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Figura B.4.10 Respuesta en el t iempo del lazo cerrado con control PID de la zona 3 del túnel
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Figura B.4.11 Respuesta en el tiempo del lazo cerrado con control PID de la zona 4 del túnel
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Figura B.4.12 Respuesta en el t iempo del lazo cerrado con control PID de la zona 1 del cabezal
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Figura B.4.13 Respuesta en el tiempo del lazo cerrado con control PID de la zona 2 del cabezal

1.2
O
u
•t
P
u
t

. 8

Respuesta Cabezal zona 3
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n, Time=n**T

Figura B.4.14 Respuesta en el t iempo del lazo cerrado con control PID de la zona 3 del cabezal
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Figura B.4.15 Respuesta en el tiempo del lazo cerrado con control PID de la zona 4 del cabezal
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Respuesta Cabezal zona 5

Compensado por el L G !R discreto
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TI, Tine=n*T

Figura B.4.16 Respuesta en el tiempo del lazo cerrado con control PID de la zona 5 del cabezal

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

compensado con Gpjrj a una entrada escalón, obteniéndose los datos listados a continuación:

Zona extrusora

T Z 1

kp

1,63

ki

0,43

kd

5,42

Mp

(%)

0

ts

(min)

10,18

EP

0



B-5.- Diseño de la compensación por medio de un método de calibración.

Método de Ziegler-Nichols.

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

Tipo de control

P

PI

PID

Constante

proporcional kp

0,5 * kcr

0,45 * kcr

0,6 * kcr

Tiempo integral

TI
co

To/1,2

0=5 *TO

Tiempo derivativo

TD

0

0

0,125 *TO

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

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

Para la compensación de la máquina extrusora, se utilizará el esquema clásico del controlador

PID, cuya función de transferencia es:

. ..
I s-Ti J

Donde: kp = kp

ki = kp/T¡

kd = kp * TD

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

fisuras siguientes:
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Figura B.5.1 Respuesta oscilacilatoria de la zona 2 del túnel en lazo cerrado cuando la ganancia Kp es critica
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Figura B.5.2 Respuesta oscilacilatoria de la zona 3 del túnel en lazo cerrado cuando la ganancia Kp es critica
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J L . 6

Time

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 período de oscilación natural, TO en minutos, para

encontrar los parámetros se utiliza la ganancia crítica kcr de la tabla B.5.2

ZONA

TÚNEL 2
TÚNEL 3
TÚNEL 4
CABEZAL 1
CABEZAL 2
CABEZAL 3
CABEZAL 4
CABEZAL 5

Kcr

13,40
31,82
19,35

40,172

24,15

T0

9,3
9
10

11

9,5

Tabla B.5.2 Rango de ganancia según el LGR de las zonas de la máqu ina e.vtrusora

Luego se aplica los valores de la tabla B.5.2 para ajustar los parámetros del controlador PID, y,

reemplazando estos valores de los parámetros, en la expresión B.5.1, se obtiene el algoritmo del

controlador PID clásico, así:

Zona de extrusión

Túnel 2

Túnel 3

Compensador

H-r ° (VI 1 i i 1 1 6 »
L7C7Z2 °íU ' X ' , x -^ ' ^ÍO S[^ 4,64 ó- J

rir — 1 O 1 D 1 i M l ° "0-^3 U l O ^ l l ^^ lU^J
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Túnel 4
GCy74 = 4;64 1 + •—• +1,25 s

Cabezal

Cabezal 5

5,5 s
1,37 s

GcCZ5 =14,49 1 +
I

4,756-

Tabla B.5.3 Compensadores PID para las funciones de transferencia de la máquina extrusora

Despejando los valores de las constantes del controlador se tiene:

Zona de extrusión

Túnel 2

Túnel 3

Túnel 4

Cabezal 3

Cabezal 5

kp = 8,04 ;

kp= 19,10 ;

^? = 4,64 ;

kp = 24,10 ;

^7 = 14,49 ;

Controlador

ki = 1,73 ;

¿7 = 4,19 ;

ki = 0,928

¿¿ = 4,38 ;

ki = 3,05 ;

PID

kd = 9

kd =

kd =

kd =

kd =

3?,_-_

21,49

5,8

33,01

17,20

Tabla B.5.4 Constantes del controlador digital para la máquina 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 función de compensación, se presenta a

continuación.
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Respuesta del Túnel zona 2

Compensado por calibración
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Time

Figura B.5.6 Respuesta en lazo cerrado de la zona 2 del túnel de la extrusora, ut i l izando un control PID
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Respuesta del Túnel zona 3

Compensado por calibración
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Figura B.5.7 Respuesta en lazo cerrado de la zona 3 del túnel de la extrusora, util izando un control PID
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Figura B.5.8 Respuesta en lazo cerrado de la zona 4 del túnel de la extrusora, uti l izando un control PJD
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Figura B.5.9 Respuesta en lazo cerrado de la 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, util izando un control PID

De las figuras B.5.6 a B.5.10 se observa las características de funcionamiento en estado

transitorio y se tiene:

Zona extrusora

T Z 1
T Z 2
T Z 3
T Z 4
C Z 3
C Z 5

kp

9,22
8,04
19,1
4,64
24,1
14,4

ki

1,94
1,73
4,19
0,92
4,38
3,05

kd

10,9
9,32
21,4
5,8
33,0
17,2

Mp

(%)

42,6
52,1
40,9
45,4
41,5
32,5

ts

(min)

24,36
20,07
23,79
32,65
22,31
24,16

Ep

0
0
0
0
0
0

Tabla 4.4 Valores de constantes del PID y características obtenidas de las zonas de extrusión

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

Se utiliza el esquema clásico del controlador PID3 cuya función de transferencia es:

s.
'•¿D

Discretizando la ecuación B.5.1 se obtiene:

T z+l

2T} z-l T
(B.5.2)
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Donde: kp = kp

ki = kp/Tj

kd = kp * TD

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

O
u
t
P 1.6
U
t

JL.2

.4

Oscilación Túnel zona 2

JL6 24 40

Figura B.5.11 Respuesta oscílacilatoria de la zona 2 del túnel en lazo cerrado cuando la ganancia Kp es critica

1. 6 Oscilación Túnel zona

50

Figura B.5.12 Respuesta oscilacilatoria de la zona 3 del t ú n e l en lazo cerrado cuando la ganancia Kp es critica
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Figura B.5.13 Respuesta oscílacílatoría de la zona 4 del túnel en lazo cerrado cuando la ganancia Kp es critica
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Figura B.5.14 Respuesta oscilacilatoria de la zona 3 del cabezal en lazo cerrado cuando la ganancia Kp es crítica
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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 período de oscilación natural,TO en minutos, para

encontrar los parámetros se despeja la ganancia crítica kcr.

ZONA

TÚNEL 2
TÚNEL 3
TÚNEL 4
CABEZAL 1
CABEZAL 2
CABEZAL 3
CABEZAL 4
CABEZAL 5

Kcr

9,1
1,9
17,32 .

26,65

13,5

t0
12
12
13

13

12

Tabla B.5.5 Rango de ganancia según el JLGR de las zonas de la máquina extrusora

Luego se aplica los valores de la tabla B.5.1 para ajustar los parámetros del controlador PID, y,

reemplazando estos valores de los parámetros, en la expresión B.5.2, se obtiene el algoritmo del

controlador PID clásico, así se obtiene los siguientes resultados:
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Zona de extrusión

Túnel 2

Túnel

Túnel 4

Cabezal

Cabezal 5

Compensador

=4,75 l-t-
2 * 6 z - l ' T

Gc773 = 10,39
723 2*6 2-

^ OGc7z4 = 2
2*6,5 z-1

2*65 z-1

, =8,10
2*6 z-1

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

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

maestreo de 1, se tiene:

Zona de extrusión

Túnel 2

Túnel 3

Túnel 4

Cabezal 3

Cabezal 5

Controlador PID

kp = 4,75 ; ki = 0/79

Ap = 10,39 ; fe' = 1,73

Áp = 2,37 ; fe' = 0,36

; W

; kd

; W

= 7,12

= 15559

= 3,85

kp = l6 ; fe' = 2,46 ; W-26

¿p = 8,10 ; fc = l¿5 ; k d =-12,15

Tabla B.5.4 Constantes del controlador digital para la máquina 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 función de compensación, se presentan en las

fisuras B.5.16 aB.5.20 siguientes.
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Figura B.5.17 Respuesta en lazo cerrado de la zona 3 del túnel de la extrusora, uti l izando un control PíD
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Figura B.5.20 Respuesta en lazo cerrado de la zona 5 del cabezal de la extrusora, utilizando un control PID

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

transitorio y estable y se tiene:

Zona extrusora

TZ1.
T Z 2
T Z 3
T Z 4
C Z 3
C Z 5

kp

5,46
4,75

10,39
2,37

16
8,10

ki

0,91
0,79
1,73
0,36
2,46
1,35

kd

8,19
7,12

15,59
3,85

26
12,15

Mp

(%)

38,720
55,8

35,34
39,85

43,8
24,06

ts

(min)

26,72
22,3

26,85
33,24
24,25

27,5

Ep

0
0
0
0
0
0

Tabla 4.5 Valores de constantes del PID v características obtenidas de las zonas de extrusión
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í Curva de j
i Temperaturas ! ;Conttoiadoi PID •Alarmas y Eventos Logín , Ayuda Proceso

B
Operador del sistema

Santiago Males

C

ESTUDIO DEL MODELO Y CONTROL ACTUAL DE UNA MAQUINA EXTRUSORA DE PVC
DISEÑO Y SIMULACIÓN DE UNA ALTERNATIVA DE CONTROL

Figura. 1 VI Panel de control Simulación, modo Proceso

Este VI es el encargado de inícializar todo el controlador digital, tiene dos modos de operación,

proceso y simulación, 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 continuación:

Ver proceso, señalado con el numero 1, al ser este icono pulsado llama al VI Presentación del
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El software de monitoreo y control de esta tesis esta desarrollado en un ambiente Windows, que

facilita la operación e interreíación entre el operador y el proceso de extrusión de pvc. Se describe

el manejo de este software.

Software de control

El software de monitoreo y control empieza en un Instrumento virtual (VI) que se denominábale/

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

1 2 3 4 5 6 A

f~VH~"]
' Ptoceso i

]'* "" "Curvadle ~~
\s !

Corrtrofadoí PID ; Alarmas y Eventos ' , Login Ájiuda Proceso

B

Operador del sistema

Santiago Males

c

Hü
ESTUDIO DEL MODELO Y CONTROL ACTUAL DE UNA MAQUINA EXTRUSORA DE PVC

DISEÑO Y SIMULACIÓN DE UNA ALTERNATIVA DE CONTROL

Figura. 1 VI Panel de control Simulación, modo Proceso

Este VI es el encargado de inicializar todo el controlador digital, tiene dos modos de operación,

proceso y simulación, 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 continuación:

Ver proceso, señalado con el numero 1, al ser este icono pulsado llama al VI Presentación del

proceso, el cual muestra la pantalla que contiene la representación mímica de la máquina extrusora

de pvc.

Curva de temperaturas, señalado con el número 2, al ser este icono pulsado llama al VI Gráficas,

que muestra la curva de temperaturas del proceso de extrusión de pvc, el set point y la variable del

proceso de la zona de trabajo elegida.

Controlador PID, señalado con el número 3, al ser este icono pulsado llama al VI Controlador

digital extrusor que ilustra la pantalla del controlador digital donde se pueden setear todos los set

point; parámetros kp, ki, kd, limite; tipo de configuración y período de discretización del

controlador digital; además se puede variar el error admisible el tipo de referencia del proceso de

extrusión y el modo de trabajo sea este proceso real o simulación.
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Este icono esta activo solo para usuarios autorizados.

Alarmas y eventos señalado con el número 4, al ser este icono pulsado llama al VI Eventos

extrusión el cual despliega una pantalla de alarmas y eventos del proceso de extrusión en tiempo

real

Login señalado con el número 5, al ser este ¡cono 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, llama a una rutina de ayuda acerca del software.

Operador del sistema indica la persona que está 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 realizará ninguna acción en el programa.

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

Respuestas del proceso Ayuda modo Simulación
Operador del sistema

Santiago Males
ESTUDIO DEL MODELO Y CONTROL ACTUAL DE UNA MAQUINA EXTRUSORA DE PVC

DISEÑO YSIMULACION DE UNA ALTERNATIVA DE CONTROL

Figura 2 Opción del panel de control en modo simulación

El funcionamiento de los iconos mostrados en la figura 2 se los describe a continuación:

Respuesta del proceso, al ser ejecutado este icono llama al VI "Función en el tiempo", la misma

que muestra en una pantalla las opciones para realizar un análisis de las funciones de transferencia

de la máquina extrusora de pvc, ver la respuesta en el tiempo de la zona de extrusión al ir variando

los parámetros, configuración y periodo de discretización del controlador digital.

De la misma forma permite ver la ubicación de los polos y ceros de la zona compensada.

Al ejecutarse el VI Panel de control simulación aparece la representación gráfica del proceso, y,

sobre esta pantalla sé muestran por defecto al activarse este VI, dos sub pantallas, las mismas que



Manual del usuario

son, "'Alarmas del proceso" y "logo", las cuales que siempre están activas y no se interponen a la

presentación de otras ventanas cuando se esta ejecutando el programa.

A continuación 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 razón 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

práctica 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 gráfica 5.10 ilustra la

pantalla de presentación.

£~2 Alarmas del proceso H

File £dit fJperale Ptojecí Windows Help

lOl̂  |;i>>! 1 1 1 |lOpt Application Pont K| |°0H ĵ iS_rJ lv&'-^|

Alarmas en tiempo real

Q|x|

alarms :

tesis i

Reconocer todo | _±J.

•̂Dale ITime 'Tan j Valué iAlarm State |Ack Status ¡Piioiilu DI

í

1

'•''.

:V

; r - 9

Figura 3 Gráfica 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 Reconocer todo que permite reconocer las alarmas

mostradas en la misma.

Logo

Este VI aparece siempre en la esquina superior derecha y muestra los mímicos que ilustran los

sellos de la facultad de Ingeniería Eléctrica y La Escuela Politécnica Nacional respectivamente.

También ilustra la información acerca del director y el autor de este trabajo.
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Escuela Politécnica Nacional
Facultad de Ingeniería Eléctrica

Departamento de electrónica y control
Dirigido por: Ing Marco Barragán
Elaborado por: Santiago Males G.

Copyright @ 1993

Figura 4 Logo.vi

Presentación del proceso

Esta pantalla muestra los mímicos relativos a la máquina extrusora de PVC; y van a ayudar a la

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

Esquema del Proceso de extrusión de PVC:
Temperaturas óptimas de las zonas de extiusion T o l v a

Indicadores
Alarma alta temperatura

Alarma baja temperatura

tentador activo

Bomba ON

BombaOFF
0,00 Temperatura Proceso

- * 4160,00 Ganancia o Sét ooini

£3 ÍD \ D D U D

arámeíros Controlador PIC

\Q2
[7,00
ÍIÜ,QO
J120

&
Kfjét ame (min) '•

Ktíe ñms fymn)Sd\j

Figura. 5 Pantalla del VJ Presentación del proceso

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

• Temperaturas óptimas de las zonas de extrusión, ubicado en la esquina superior izquierda

muestra como varía el Set point y la t real (temperatura real) de las zonas de la extrusora; esto

permite ilustrar de forma comprensible como varía la curva de temperaturas del proceso.

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

• r eíe/cf««« aei túmulo, este icono permite variar la velocidad del tornillo

* Control, este icono permite comandar el encendido y apagado de la máquina extrusora desde el

panel de operación

* Indicadores, describe el significado de los iconos, el estado ON OFF cuando cambian de color
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Se añaden algunos gráficos adicionales para ilustrar el proceso

Gráficas

Este VI muestra de manera detallada la curva de temperaturas del proceso de extrusión, y cómo

varia en tiempo real la temperatura del proceso y e! Set point (figura 7). Tiene dos subpantallas, la

una muestra, la curva de la temperatura del proceso de extrusión; 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 extrusión y observar en una gráfica

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

Se puede desplazar en las gráficas 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 extrusión de PVC,

Gráficas de las temperaturas de las zonas de extrusión
._2ona_de Tfabaío

Curva de temperaturas de las zon&s de extrusión Temperatura del seí pointy del Túnel zona 2

CZ5 CZ4 CZ3 CZ2 CZ1 TZ4 TZ3 TZ2 TZ1
07:53:54 PM
08/08/1999

Figura 7 Pantal la de presentación de VI Gráficas
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Controlador digital extrusor

Este VI mostrado en la figura 8 es el corazón de este trabajo, aquí se generan los valores de

temperaturas del proceso en el caso de la simulación, o se podría analizar los datos que ingresaren

por las respectivas tarjetas de acondicionamientos de señales (el análisis de datos con

acondicionadores de señal, esta fuera del alcance de este trabajo). En este Vi se pueda cambiar el

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

Esta compuesta de mímicos donde se pueden cambiar todos los parámetros deControIador PID, el

tipo de controlador a utilizar, el periodo dediscretización del controlador, los valores del error de la

simulación.

] RefrendaBpolPanel de Controladores PID de la extrusora 22:41:43 Hora ;
15/11/99 Fecha:

Figura 8.- Controlador PID extrusora.VI

A continuación se describe los componentes que integran este VI.

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

modos Simulación o Proceso real.

AI elegir el modo Simulación se dispone de un generador de señales que simula el ingreso de

una referencia al controlador; para observar la respuesta del controlador se ingresan algunos

tipos de señales, como onda sinusoidal, cuadrada, triangular, diente de sierra y randómica. Esto

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

referencia.

Al elegir el modo Proceso real se podría analizar los datos que ingresaren por las respectivas

tarjetas de acondicionamientos de señales (el análisis de datos con acondicionadores de señal,

esta fuera del alcance de este trabajo) y observar como el controlador digital trabajaría en el

proceso.

• 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 extrusión

Los eventos y alarmas generados durante el proceso de extrusión de pvc 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 interrelación 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 señales

en el VI Controlador digital extrusor.

• Referencia tipo Ubicado en la esquina superior izquierda junto al sstector Simulación. En este

selector se puede elegir la referencia a ser usada en la simulación del proceso de extrusión, lo

cual permite observar la respuesta simulada del controlador digital en lazo cerrado ante la

referencia elegida.

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

triangular, diente de sierra y randomica,

• Zonas de trabajo Ubicado en la parte izquierda bajo los iconos anteriores, permite elegir la zona

de trabajo del proceso de extrusión, y, a su vez muestra los parámetros de temperatura del

proceso, set point, parámetros del controlador, tipo de configuración del controlador digital y el

periodo de discretización de la zona elegida de extrusión.

• Referencia valor Muestra el valor de la referencia que tiene la zona de trabajo elegida

• Temperatura Proceso Muestra el valor de la temperatura que tiene la zona de trabajo elegida

• Ganancia o set point Permite setear el valor de temperatura en la zona de trabajo elegida, a la

que el proceso de extrusión en lazo cerrado debe llegar , mediante la acción del controlador

digital.



Manual del usuario °

• Parámetros PID Ubicado en la parte izquierda, permite setear los parámetros del controlador

dígita! de la zona de trabajo elegida,

En este mímico 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 integración 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 saturación del

mismo.

• Tipo de control Ubicado en la parte inferior izquierda, permite elegir el tipo de configuración

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 clásico

PID interactuante.

PID no interactuante.

PID no interactuante con componente derivativa filtrada

En la opción Periodo se setea el periodo de discretización con el cual va a trabajar el controlador

digital en la zona de extrusión elegida.

• Gráfica total Ubicado en la esquina inferior izquierda, es un icono de dos estados; permite

observar la evolución del proceso y la respuesta del controlador digital en lazo cerrado en la

zona de trabajo elegida. Sus estados son:

Gráfica total permite observar en la pantalla de gráficos la evolución del proceso del control de

temperatura de la zona de trabajo elegida, muestra la evolución de:
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Set point.

Variable de proceso.

Salida PID.

Salida PID normalizada.

Acción Proporcional.

Acción integral

Acción Derivativa.

Gráfica corta permite observar en la pantalla de gráficos la evolución del proceso del control de

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

• 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 gráfica las señales del proceso, en esta se puede

observar como varía en el tiempo los siguientes parámetros:

Set point, muestra el valor en la gráfica al cual esta seteado el controlador digital

Variable del proceso muestra el valor en la gráfica de la temperatura del proceso de extrusión

en la zona de trabajo elegida

Salida PEO muestra el valor en la gráfica de la salida del controlador digital.

Salida PJD normalizada muestra el valor en la gráfica 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.

Acción proporcional muestra el valor en la gráfica de la acción proporcional en el controlador

digital de la zona de trabajo elegida.

Acción integral muestra el valor en la gráfica de la acción integral en el controlador digital en la

zona de trabajo elegida.

Acción derivativa muestra el valor en la gráfica de la acción derivativa en el controlador dígita!

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 extrusión de pvc. Este VI es otra de las

bondades que brinda BridgeVIEW en la automatización de procesos industriales. La figura 9

muestra la pantalla de este VI.

Historial de ventos del proceso de extrusión de PVC
Valué Alaim Stale lAck Status i O pe ralo r

UB/22m39 104:07:31 PM AL 174 ALAMM
D8/22/1999 |04:Q7:31 PM |AH TZ-4 UOARM
08/22/1999 |04;07:3QPM JAL ÍZ-3 lAIAfíM
n_8/2Z/1939 104-07:30 PM JAHT7-3 AIARM

OISCRtFE
NORMAL

NORMAL

UNACK s males
ACK s males
UNACK s males
AHK s rníjtes

Históricos Cióse Panel

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, así:

fecha, hora, nombre del TAG, evento, valor, estado de alarma, estado de reconocimiento de alarma

y el nombre del operador.

Para una mejor compresión la tabla de eventos va marcando los mismos con colores que ayudan ha

distinguir el tipo de alarma o eventos, así, con color rojo son las alarmas no reconocidas, el color

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

Este VI tiene un icono ubicado en la parte inferior que se lo denomina#wto>fcas, el mismo que al

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

Off ' Off

c

Available Data

04:48:33
08/16/1993

22:55:55
11/15/1999

" "" ™

I
05:01:42 r -¿

k.

Timespa

Data Dkplay

AH CZ-2 j

AH CZ-1 i

AH TZ-1 :

AH TZ-2

... .^,

" I . . .

-

' 1: ALTZ-2 (~

.|- --•-•*•- - -,.r- i 05:11:42

J~l

10:00 ,_d

05:05:00 05:03:24 - ' .
08/29/1393 08/29/1399

Off : Off! -

Off. Off;

Of f ; Off i

( of f ; o'ifj^
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Figura. 11 Pantalla del Históricos.

Login

Este pulsador llama a una ventana que permite tener la segundad para el programa, así se garantiza

que sólo los usuarios autorizados pueden y deban realizar cambios a los parámetros del controlador

digital de este software, la designación 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.

I5H Login

Ñame: )Santiago Males

Aecounts: Santiaqo Males

Password: I**"*'

Cancel

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 simulación se tiene los siguientes VI:

Función en el tiempo

Este VI (figura 13) muestra la respuesta en el tiempo y la ubicación de los polos y ceros de las

funciones de transferencia de la máquina extrusora del proceso de extrusión las mismas que fueron

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

mediante el controlador digital.

Este VI es solo para análisis del sistema de control, ya que se puede medir el máximo sobre pico
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En la pantalla de simulación se tiene los siguientes VI:

Función en el tiempo

Este VI (figura 13) muestra la respuesta en el tiempo y la ubicación de los polos y ceros de las

funciones de transferencia de la máquina extrusora del proceso de extrusión las mismas que fueron

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

mediante el controlador digital.

Este VI es solo para análisis del sistema de control, ya que se puede medir el máximo sobre pico

porcentual, el tiempo de respuesta y el error de posición de la función de trasferencia ante la acción

de una función paso unitaria en lazo cerrado.

Respuesta transitoria de las zonas de extrusión'
Zonas deTrsbaío

,...Tipo de.control
PID no (nterac filtro ^rlF"

0,04997 S -0,05775 S 0,19300

Figura 13 Función en el tiempo.vi

A continuación se describe los componentes que integran este VI.

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

proceso de extrusión ha simular.

• Parámetros PID Ubicado en la parte izquierda, permite setear los parámetros del controlador

digital de la zona de trabajo.
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En este mímico 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 integración del controlador digital.

kd o Rate time es la constante derivativa del controlador digital.

Función en el tiempo Ubicado en la parte media izquierda, es un icono de dos estados; permite

observar la respuesta del sistema en el tiempo y la ubicación de los polos y ceros del controlador

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

Función en el tiempo permite observar en la pantalla de gráficos la respuesta del sistema

compensado por el controlador digital. Con esta opción se determinan las características del la

zona de extrusión ante una entrada unitaria y se miden lazo cerrado el máximo sobre pico

porcentual, el tiempo de establecimiento y el error de posición de la función de transferencia,

tanto compensada o no compensada.

Polos y ceros ubicación permite observar en la pantalla de gráficos la ubicación de los polos y

ceros de la función de transferencia de la zona de extrusión, tanto compensada o no. La figura

5.24 muestra la pantalla con esta opción.

Zonas de Trábalo Po/osy cero* VMcacfon
Túnel zona 1 -̂1

Parámetros control PID

;j[ZQ06~

1
¡10,350

Banda Prop (%) ;';- \ titíie (íttin) i j

Rete time (min)%d\y ceros ubicación j

Tipo de control

PID no Inlerac filtro |̂|T~

Respuesta simple j|

Tp mués

JE
reo tiempo

] IB

1,0-

0,5-

0,0-

•1,0-

•1,5-
-3

X

X

,0 -¿0 -l',0 0,

O

B K.
«•-

O
l i l i l í

0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

jlCuisor 2 ||0,00 ||0,00 |lMJtai|| ^XX •PfflfflT^M
¡|rnr*nr1 |jl fl? ||-íl 3R II II (}&( • V •̂•••111 IIM^M

Figura. 14 Opción de polos y ceros
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• Tipo de control Ubicado en la parte media izquierda, permite elegir el tipo de configuración 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 Pí

Proporcional Derivativo PD

Proporcional Integral Derivativo PID clásico

PID interactuante.

PID no interactuante.

PID no interactuante con componente derivativa filtrada

• Periodo setea el periodo de discretización con el cual va a trabajar el controlador digital en la

zona de extrusión elegida

• Tiempo Este icono permite seleccionar el tiempo de simulación, el mismo esta mostrado en el

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

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

ubicación de polos y ceros de la función de transferencia y el controlador digital elegido.

• Cerrar Panel Ubicado en la parte inferior derecha, al ser ejecutado este ¡cono permite salir del VI

función en el tiempo.

• Se tiene además cursores que ayudan ha determinar la posición y el valor de la respuesta.

Todo este conjunto de iconos descritos conforman este VI.

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

software.
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ZHD) Insta I lab ion anüLUirínq
1252/IN

SERIES 520 - MODELS 521, 522, 523, AND 524
ANALOG AND DIGITAL SETPOINT CONTROLLERS

AMBER LAMP ON
CONTROLLERS

E i thar glows to indícate
Ou tput 1 's solíd s ta te
swítchíng Is on,

or
Steady glow if Output 1 ¡s a
currant output, to indícate
power ís on to tha ¡nstrument.

RED LAMPÓN
LIMITROL
Steady glow indícales selected
setpoint ís exceeded

WHITE LAMP ON
DUAL OUTPUT
CONTROLLERS
Glows to indícate Output 2's
solíd state switching is on

RESET PUSHBUTTON
ON LIMITROL
Press to reset Limítrol after
excess temperature drops
below setpoint

DEVIATION OR CONTROL MODE MAIN
PROCESS METER BOARD BOARD

RANGE
BOARD

RED ALARM
LAMP

Steady glow ¡ndícates an alarm

DOOR SWUNG UP TO REVEAL
TAMPER PROOF CONTROLS

DIGITAL SETPOINT

HANDLE:-Pull out to
remove controller from íts
housíng.

NOTE: When elther Satpolnt Optlon 2 or 5
Ii ipeclfled the red alarm Inmp la replaced by
the two politlón LOCAL-REMOTE Jwltch.
In tha REMOTE politlón (down) tha setpoint
|i an oxtornal ietpolnt on rear panal termináis
4 and 5. In tho LOCAL politlón (up) tha
Mtpolnt |i datarmlned by tha jatpolnt con-
trol below the iwltch.

When Setpoint Optlon 7
Setpoint í« omítted.

¡i tpectíled the

OUTPUT 2 REVERSING SWITCH
POR ON-OFF OUTPUTS ONLY

Figura 2-1. Parts Description

FUSE
2 AMPERES AT 250 Vac
IN SERIES W/ALL SOLIO
STATE SWITCHING
OUTPUTS

20 AMPERES AT 250 Vac IN
SERIES WITH LIMITROL
CONTACTS

WARNING

OUTPUT
(CONTROL FO;
BOARD

When Setpoint Optlon 8 Ii spacífied ihe
Satpoínt ¡í raplaced by a Trim Control
whlch can be set to adjuit the lerpoínt
iignal from a Maiter Controller jH 5% oí
spon.

FUSE SIZE MUSTNOT BE EXCEEDED.
COPPER FOIL ON MAIN BOARD WILL
BE DESTROYED AT HIGHER CURREN'

GAIN
Proportlonal Actíon Only: 1 to 100 (P.B..100 to 1%)
Proportíonal plus Integral Acción: 1 to 100 (P.B.: 100 to 1%)
Derívatlve (Rate) Action does not a f fec t the gain or P.B.

RATE (DERIVATIVE TlfV
, 0-3 MINUTES

bntween 5 (CCW
Only on modelí
523K, and 524K.

DEVIATION ALARM '

Up to+25%
of span about
setpoint

DEVIAT1ON BAÑO ALARM

Up to 50% máximum
bandwídth centered
about setpoint

PROCESS ALARM

0-1 00%
of span

r ADJUSTMENT [loc-ted ín tht
luouily adjustabla to Ilmit tha par
) and 100 (CW). Thlí prewann a
522H, 523H, 524H, 522J, 523J

ho
can
xcei
52

INCREASE

GAIN ( 0RES
INCREASE (¿

1NCRE

ALARM CYCLE

INCREASE

6 to 60 sec.
e rnarked g e

t ON tima '

1 c°ol'ng. Figure 2-2. Fun
4J, 522K,

Front Panel Co

^^
ET

ASÉ

SPREAD

©

10 to 30 SBC.

H, J, K

ctions of Internal

Ttrols

MANUAL AUTOMA

0 to 100% .06 to 6
output at repeats
nuil per míni-

Determínes separation
Output 1 and Output 3
Dual Output Controlleí
from -25% to +25% of
span from the setpoint
selected on the Output
setpoint.
Output 2 ¡s swiich
reversible. Only on
models 522E, 523E,
524E, 522F.523F,
524F, 522G.523G,

\and 524G.



Storing Temperatura
-40°F to+150°F.

Frequency Responso Dírect currenc co 0.7 Hz m che
proporcional acción only concrollers. Depends on settíng oí
RESET concrol in Proporcional plus Integral Acción
Concrollers.

Une Voltage Stabílity 10% changc ín line volrage wíll not
shifc con ero I by more chan 0.1% ofspan .

Temperature Stability
4 microvolcs per °F, máx imum,
2 microvolts per °F, cypica!.

S«n$¡t¡v¡ty 0.00075% ofspan for 100% change in output.

Isolation Fully Isolated

Uolated Remote Setpoint Voltage (Optional) l-5Vdc.
Source should be free of transicnts and have an impedance
less chan 200 ohms. For operación of more than one
controller from the same externa! source, a source resist-
ance under 50 ohms is recommended. Input impedance
is 1M ohms typical.

Uolated Trim Setpoint (Optional) Requires l-5Vdc set-
point voltage from an excernal source, Source resistance
up to 20 ohms. Trim conCrol adjusts the instrument set-
point ±5% of span, Inpuc impedance is 20k ohms.

Isolated Output Setpoint Voltage (Optional) l-5Vdc
proportional co inscrument setpoinc span, Short circuit
has no cffect on control acción. Source resiscance less than
10 ohms.

Máximum total output current of Process Sígnal Oucput
option plus Output Setpoinc Voltage option is lOmAdc.

Isolated Process Signal (Optional): l-5Vdc on rear panel
termináis. Externa! short circuit has no effect on concrol
action. Source resistance less than 10 ohms. Máximum
tota! output current of Process Signal Oucput option plus
Output Setpoint Volcage option is lOmAdc.

Power Consumption 7 VA.

Shipping Weight 4 pounds (no housíng).

1.3 OPERATION

1.3.1 Front Panel Controls and Indicators

SETPOINT ADJUST Control for selecting che nominal
setpoint temperature.

Amber Lamp Located on lefc side of upper front panel.
Glows whcn che o u t p u t switch Ís on.

Red Alarm Lamp (optional auxilíary alarm) Locaced on
right síde of uppe r fronc panel. Steady glow indicates an
alarm.

ALARM control on Main Board (Optional) Potentiometer
for selecting alarm crip poinc.

Deviación Alarm: O to 25% of span about setpoint.

Deviation Band Alarm: From + and -1.5% up co + and -25%
(ful ly CW) of span. 50% máximum bandwidth.

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

GAIN control on the Main Board Single turn potentio-
meter for selecting gains of 10 (fuUy CCW) co 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 setting of 1, the pro-
portional bandwidth is 100% of span; at 10, 10% of span;
and at 100, 1% of span. Dcrivative (Rate) Action does not
affect the gaín (proportional band).

Manual RESET control on Control Mode Board (Model
522B) Single turn potentiometer for selecting O (fully
CCW) to 100% (fully CW) output at nuil with the GAIN
pot set at 10 (fully CCW). Requires narrowcr adjustment
range for higKer gaíns.

Integral RESET control on Control Mode Board (Model
523B and 524B) Single cuxn dual potentiometer and
switch for selecting .06 to 6 (fully CW) repeats per minute.
When fully CCW, integra! 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 524B) Single t u r n potentiometer for selecting a
Derivative Action time from O ( fu l ly CCW) to 3 (fully CW)
minuccs.

LOCAL-REMOTE Switch (Setpoint Option 2 or 5) When
Setpoint Option 2 or 5 Ís specificd che red alarm lamp Ís
replaccd by che two posición LOCAL-REMOTE switch. In
che REMOTE posit íon (down) the secpoint Ís an external
setpoint on rcar panel ce rmina l s 4 and 5. In che LOCAL
posición (up) che se tpoint is detcrmined by the se tpoint
concro! bclow che swicch.

T R I M c o n t r o l ( S e t p o i n t Option 8) Single curn
pocentíometer for decreasing a remote setpoint voltage -5%
of span ( fu l ly CCW) co increasing che remoce setpoinc
volcage +5% of span'(fully CW). TRIM con crol is marked -5,
-4, -3, -2, -1, O, 1, 2, 3, 4, and 5 in Percent of Span. When
Setpoint Opción 8 is specified che TRIM concrol replaces
the front panel SETPOINT ADJUST concrol.

1.3.2 Preliminar/ Adjustments
Ic may be necessary co opérate che process equípment to
make pre l iminary adjustments on ít and also, for examplc,
co dry ouc furnace l iner material. During any preliminary
operación, curn che RESET concrol off. Set the GAIN
concrol fu l ly CCW. Now adjust che Secpoint control as
desíred.

Always make a pe rmanen t record of any final setcíngs for a
specífic process so chac if che controls are changed for any
reason, che original seccings can be duplicated. Upsets can
be simulated by curn ing che Secpoinc control co different
settíngs with the degree of upset desíred proporcional to the
change in setting. Allow enough time, when making
adjustments, for che syscem co stabilize. Remember that
opcimum controller adjustments are chose that produce
sacisfactory results in a stable system. Optímum
adjuscments are noc necessarily che fínese and most sensitive
setcings chac can be obcained.

1.3.3 Model 522B Controller With Proportional Action
Only

Wich Proporcional Acción OnJy, the oucput is a propor-
cional correctíon sígnal for returníng che process variable to
che setpoint selected on the Secpoint control. The amount
of amplificatíon ís selecced by the operator on the GAIN
concrol. At fully CW gaín Ís 100 (máximum), che propor-
cional bandwidch Ís mínimum. At fully CCW gain Ís 10



(mín imum), the controller proporciona! bandwidth ís máxi-
mum. Set the GAIN control high enough to produce a
stable process condición, but no highcr. I f chere is excessive
overshoot of the setpoint or more trian m í n i m u m recovery
time from a stcp changc in the process variable, reduce the
gain to ob ta in mín imum rccovcry time. Wíth Proportional
Action Only therc may be an offset (droop) of the
measured variable from the setpoint sclected on the
Setpoint control .

The process should be stabil izcd (zero deviation) at the
selected setpoint.
1, if offset is bclow zcro deviación, turn the RESET

control CW onc mark and allow time for the process to
stabilize. Continué CW rotation in this manner untíl
the proccss stabílizes.

2. lf offset is above zero dcvíation, turn the RESET
control CCW one mark and allow time for the process
to stabilize. Continúe CCW rotation in this manner
unt i l the process stabilizes.

1.3.4 Model 523B Controller Wíth Proportional Plus
Integral Actíon

The following procedure gives inicial settings that represent
a compromise betwecn cióse control of minor process
upsets and good recovery from large upsets. Allow plenty
of tíme for the process to stabilize after each adjustment.
Procccd as follows:
1. Sec the G A I N control at midpoint.

2. Turn the RESET control ful ly CCW to off.

3. Adjusc the Secpoint Concrol to the desired operacíng
setpoint.

4. Allow plcnty of tíme for the controlled variable to
scabilíze.

5. For eíther of the two conditions (A or B) thac follow,
aftcr each change in settíng of the GAIN control, a
simulaced process upset shou ld be caused by changíng
the Setpoint control about 5% ( this is 50°F for a scale
of 1000°F) of scale range, Such a simulated process
upset will show any tendency to cycle. Changes in the
setting of the Setpoint control should be made up and
down alternately to remaín near the operating setpoint
selected in step 3.
A, t f che process variable is stable, tu rn the GAIN

control clockwise in stcps of one división unt í l
ínstability is reached, After the process becomes
unstablc , turn the GAIN control counterclockwise
one división.

B. lf the process variable is unstable. turn the GAIN
control counterclockwise untí! the process variable
becomes stable.

6. After the complecíon of step 5, allow time for the
proccss to settle down. Thcn t u r n the RESET control
to midpoínt, and observe the bchavior of the process.
A. I f the mídpoin t sctt íng is the correct one, the

offset read on the tcmpera ture scale of the f ron t
panel meter at the cnd of step 5 will disappear in
abouc 2 to 5 minu te s , w i c h o u t overshoot.

B. If the midpoint setting is too fast for the process,
cycling will occur. If cycling occurs, turn the
RESET control one división CCW. Waít for che
process to settle down. lf it does not again turn
the RESET control one división CCW. Continué
this procedure until the process settles down.
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7. Introduce a step changc of 5 to 10%. For best results,
the step response should be observed on a recorder.
Wlth a recording very fine observations can be made to
obtain closer to opt imum settings. Taking a recording
is almost mandatory for very critical processes, where
both overshoots and settiing times must be minimized.
For tuna te ly , the majority of processcs are not so
critical and satisfactory results may be obtaíned
wíchouc specíal equ ipment simply by observíng the
deviation.
A, lf more overshoot occurs than can be toierated,

decrease the se t t ing of the GAIN control
counterclockwise in steps of about one división. lf
more than two steps are required, ít may be
preferable to switch the RESET control Co a
slower setting ( turn CCW) ra ther than to cont inué
on to an unusually low gain.

B. If there is no overshoot. the time required to reach
the new equi l ib r íum may be excessive, at any rate ,
it can be reduced by increasing the gain unt i l a
single, small overshoot occurs in response to a step
change. Such a set t ing is usually preferred, as
settiing time is min ímal . If more than three steps
are required to obtain an ovcrshoot. it may be
prefe rab le to turn the RESET concrol CW to a
faster rate, thcn tu rn the G A I N control a few
divísíons CCW to achicve stabUity.

1.3.5 Model 524B Controller With Proportional Plus
Integral Plus Derivative Action

First perform the procedure in paragraph 1.3.4.

Derivative time ís continuously adjuscable by the RATE
control from O (fully CCW) to 3 (ful ly CW) minutes.

Derivative acción occurs only when che input signal Ís
changing. Should too much Derivative time be added to a
process, it will cause Ínstability similar to the Íns tabi l i ty
caused by too much Integral acción or too much gain
action. Too Ht t l e Derivative t ime will not provide enough
correction for error. With the correct amount of Derivative
time applied, large upsets tend to be antícipated. In general,
a slow responding process requires very l i t t le if any
Derívative time. The dial markíngs of the RATE control
correspond to the time that the proportíonal action is
advanced, or the lead time that proporcional plus Derivative
action has over proport ional action alone.

1.3.6 Cycle Time

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

The CYCLE adjustment varíes the switching race 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 lítele lag time.
However, a re la t ívely faster cycle time causes added wear
on an e.xternal electromechanical contactor. A faster
cycling rate of 0.6 (at CW) to 6 (at CCW) can be obtained
by rernoving 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 DIVISIÓN
ROCKFORD, ILLINOIS, U.SA 61101
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2.1 After Unpackíng

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

2.2 Mounting

The ambient temperature should be wichin 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 che mounting brackets and pulí the mounting
brackets compíetely out of their tracks in the case. Place
the housing in the panel cut-out. Replace the mounting
brackets. Tíghten the mounting bracket screws un til 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.

7/8 DÍA.
CONDUIT K.O.
(1 ON TOP,
1 ON BOTTOM)
SEE NOTE 6

27/32

9-3/8

7-7/8

- 3-3/8

6-1/2

The captive screw on the left side of the panel in the mvddle
is the fastener for the instrument. After the housing is
mounted in the panel, push the controller firmly into íts
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 Une 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 Une voltage to the terminal marked L2 and
either the terminal marked 240V Ll or the terminal
marked 120V Ll. Connect panel ground to the GROUND

terminal.

2.4 Input Wiríng
The SIGNAL ínput termináis are marked TC (+ and —) and
are for any Input Sígnal — 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.

NOTE:
1. ALL DIM6NS1ONS IN INCHES.
2. TOL. ALL DIM. + 1/16

3. DIMENSIONS GUARANTEED
ONLY IF THIS PRINT IS
CERTIFIED.

4. MIN. HORZ. S P A C I N G
CENTERS 3-7/16

5. MIN. VERT. S P A C I N G
CENTERS 6-9/16

6. APPLETON NO. 92T050 TWO
PIECE STEEL CONDUIT
C O N N E C T O R O R
EQUIVALÉNT MUST 8E USED
FOR CONDUIT CONNECTIONS.

7. FOR MOUNTING IN A 19"
RELAY RACK 7" HÍGH THE
MAX. NO. OF UNITS WILL BE 1
ROW OF 5.

8. CONDUIT BOX FITTED TO
CASE AT FACTORY.

-\, -W »

PANEL
CUTOUT

SEETABLE
FOR

DIMENSIONS
OF

MÚLTIPLE
UNIT

HOUSINGS

¿¿.

/

^

^

^

^

^

^

21/32

-1/2 MAX. MOUNTINC
PANEL EXTRUSIOr
THICKNESS (2)

i

; OPTIO
g /-CONO

/ SEE N

T "-- . ||
|i
t<
'I

''
¡' K>' 6

\'_ ll

X í

NUMBEROFUHITS

HUMBER OF t

UNITSHIGH H 2

WlDEW

6-1 8
12-1I.-16

i ! 3
3-I 'B

1

6-9'lfi

1

1 \

3

10

3

6

4

13.7.T6

4

a

5

t6 -7<9
S

10

S

20-5(16

6

12

7 [ 8

233'< I 2 7 3 16

7 | 8
1* | IS

9

30 S 8

9

18

TOTAL NUMBER OF UNITS

PANELMOUNT CUT OUT DIMENSIONS
SHOWN AT LEFT

Example 1: Single Panslmount cut out is 3-1/8"
wide by 6-1/8" hígh.

Example 2: An array 9 wíde by 2 high, cut out
is 30-5/8" wide by 1 2-11/1 6" hígh.

Note: — Standard Relay Rack Pane! Cut-Outs are
made ar the factory; and, the housíngs specifíed
are shipped fastened to the panel.

Figure 2-3. Mounting Dimertsions



2.5 Alarms

2.5.1 General

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

These alarms are noc recommended for safety purposes.
Alarm boards in che Series 520 are shipped from che
factory wich che following wiring condítions:

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

2. Normally open alarm concacc is connected to instru-
menc alarm termináis.

2.5.2 ALARM Potenttometer and Alarm Reversal Swítch

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

Set che switch as follows.

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

Deviation Alarm: pulí out co alarm* on decreasmg sígnal,
push in co alarm* on increasing signal.

Deviación Band Alarm: push in co alarm* inside che
bandwidth,
pulí out to alarm* outside the
bandwidch,

*"to alarm" means thac termináis 6 and 7 open.

Next, 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
potendomecer. Turn the ALARM pot clockwise co increase

che alarm trip point,

The Deviation Alarm can be set to trip up to+25% of span
from setpoint by means of the single turn ALARM pocenci-
omecer. Wíth the ALARM pot curned fully CCW the alarm
will Crip ac á deviation of 25% of span below setpoint.

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

The Deviación Band Alarm can be set to trip up to plus and
mínus 25% of span (total of 507o of span) about setpoint.
Turn the single turn ALARM por, clockwise for a wider

deviation band.

2.5.3 Setting a Deviation Alarm Trip Point

2.5.3.1 With Millivolt Source Input

Proceed as fotlows:

1. Disconnect any input or output.

2. Turn power on to the Series 520.

3. Connect a d-c míllivolc source (B-C Portable Potenti-
omecer outpuc) to the SIGNAL input termináis.
Increase the míllivolt ínput signal until it is above
(below for a low deviation alarm) mldscale and the
difference between the sígnal and midscale is the
dcsired deviation.

4. Adjust the setpoint co midscale.

5. Turn the ALARM potentiometer until the red alarm
lamp Hghts.

2.5.3.2 With Process Input

Proceed as follows.

1. Allow che process to stabilíze at the desired setpoint.

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

3. Adjust the setpoint uncil ic ís 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 poterjciometer until the red alarm
lamp Ughts.

5. Quickly return setpoint co the valué it had in step 1.

2.5.4 Setting A Deviation Band Alarm

With the Deviación Band Alarm opción, when the ALARM
potentiometer is fully CW, che bandwidth is50%ofspan.
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 oucput.

2. Turn power on to the Series 520.

3. Connect a d-c millivolt source (B-C Portable Potenti-
ometer output) to the SIGNAL input termináis.
Increase che millivolt ínput signal uncil it is above (or
below) midscale and the ditference between the signal
and midscale is halt" the desired bandwidth.

4. Adjusc the seCpoínt to midscale.

5. Turn ALARM pocenciometer uncil red lamp Hghts.



2.5.4.2 With Process Input

Proceed as follows.

1. Allow che process to stabilize at the desired setpoint.

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

3. Adjust 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 setpoint to the valué 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

termináis. 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-connectíng the Red Alarm Lamp to Indícate A

Safe Condition

Do not make this wiring change for a safety related

applicatíon. This wiring condition ¡s suitable for such

purposes as the following: Indicating that temperature is
normal, furnace or extruder is ready to opérate, extruder

barrel temperature is at required temperature, zone temper-

ature on furnace or extruder is at required temperature.

To make this wiring change refer to Figure 2-4 and proceed

as follows. A black lead from the red alarm lamp is

connected to terminal D on the Alarm Board. Disconnect

the biack lead from terminal D and connect it to the

adjacent terminal E.

2.5.7 Re-connecting the
Normally Closed

Normally 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 \vire from the printed circuit board
connector number 11 is connected to terminal B. Discon-

nect the gray wire from terminal B and connect ít to
terminal A.

SOLDERLESS
TERMINALS
A,B,C,and D
ARE RELAY
CONNECT1ONS
FOR JUMPERS

WARNING
FUSE MUST
NOTEXCEED
2A

BOARD CONNECTOR NUMBERÍ

7- \S GRAY
RECEPTACLE WIRE

ALARM RELAY
CONTACTRATING
2A at 120 Vac,
RESISTIVE

HOUSIWG

DEV1CI

REAR
PANEL
HOUSING
TERMINALS

Figure 2-4. Alarm Wrring

2.6 Field Changing The Model 521A To Reverse The

ON-OFF Output

IMPORTANT
INSTRUMÉNT MUST HAVE BEEN ORDERED WITH DOWN.
SCALE TCB (THERMOCOUPLÉ BREAK PROTECTION) IN
ORDER TO MAKE THIS CHANCE.

The Model 521A is shipped with pin A connected to pin B

by means of a jumper; and, with pin C connected to pin C
by means of a jumper.

To reverse the ON-OFJF output, make the jumper connec-

tions shown in Figure 2-5; that is, connect pin C to pin B,

and connect pin A to pin D.

PLUG-IN OUTPUT BOARD

C

JUMPER)

B

u

DJUMPER

Figure 2-5. Jumpars

2.7 Field Changing the Output of the Models 521 L an(

521Tfrom High Limitto Low Limit

IMPORTANT
INSTRUMÉNT MUST HAVE BEEN ORDERED WITH
SCALE TCB (THERMOCOUPLE BREAK PROTECTION) I
ORDER TO MAKE THIS CHANGE.

The Model 521L is shipped with pin A connected to pin

by means of a jumper; and, with pín C connected to pin I

by means of a jumper. This is an "upscale" Limitrol.

To change to a "downscale" Limitrol make the jumpí

connections shown in Figure 2-5; that is, connect pín C t

pin B, and connect pin A to pin D.

su:



2.8 Output Wiring

See Figures 2-6, 2-7, 2-8, 2-9 and 2-10.

INSTRUMENT leadwíre may be up to 200 ohms with

L2 —

FUSE ON CONTROLLER'S
MAIN BOARD

OPT1ONAL

CONTACTS IN ANV

CONTROLLER

RELAY

Notes:
1. Injtrumant powar swltch and ínmument fuaes ar« ¡ncluded for

illUítratlve purpoies only. If Tha L2 Une ¡a a neutral or ground
Une, fuaa F2 It ñor normally recommendad. Consult local codei
and approprlata wlrlng standard!.

2. LImitrol Relay Contact Ratings: 5A at 1 20 or 240 Vac.

3. Powar connectlon* are made at the dUcretlon of tha installer.

Figure 2-6. Output Wiring, Limítrol (521 L and 521T)

INSTRUMENT
POWER
SWITCH

Ll —

FUSE ON CONTROLLER'S MAIN BOARD

CONTROLLER'S ,- ,. ,
SOLID STATE .T.A

Not«>:
1. Initrumant pow«r «wltch and ¡nstrumant fujea are Includad for

illuítratlve purposeí only. If the L2 lina Is a neutral or ground
Une, fuia F2 Í» noi normally recommended, Coniult local codaj
and appropriate wírlr-g stondardi.

2. Instrument load powar, LOAD L1, may ba obtainad from a
taparote power ID u rea In phase wlth the Instrument powar
supply. Initrument signal Hgnt will not opérate unlea» Instrument
L2 and Instrument load L2 are connected ai shown. Initrument
ilonsl Mght will not opérate if LOAD Ll ]s powered by a separata
sourca of less than TOO Vac rms.

3. Inatrument load may be elther a contactor coll, a Barbar-Colman
SOLID STATE CONTACTOR, or hester.

4. Ratlng of Solíd StatB Switchlnfl Output: (both ON-OFF and
Tlme-Proportioning): 1A contlnuoua, 10A inrush, 30mA
mínimum. Any volt»ge from 24 Vac to 240 Vac can be swítched
bui tha voltage iwítched must be tha lame phaaa and have the
aame common Une at the instrument powar supply.

Figure 2-7. Output Wíring, Single Solid State Switchíng Output (521A, 522B, 523B and 524B)



/NSTRUMENT
POWER
SWITCH

L1 —

L2 —

Notes:
1. ínstrument powor switch and Ínstrument fuses are ¡ncluded for

¡Ilustrativo purposos only, If the L2 Une is a neutral or ground
lina, fuse F2 ¡5 not normally recommended. Consult local codes
and appropriate wirlng standards.

2. The constant current outputs of these controllers are short
circuir proof. Elther plus or mlnus may be grounded or rematn

floatlng,

3. Elther the 2-12 mA or 4-20 mA output wlll drlve the Modal 656
Currant-to-Posítion Converter for positlonlng a Barber-Colman
Motor Operator or the Model PO2R Current-to-Pneumatlc

Transducer.

Eíther current output wíll drfve Barber-Colman Power
Controllers.

4. Currsnt Output: eíther 2-l2mA into 1,5k ohms or less; or d-20
mA [nto 750 ohms or less.

Figure 2-8. Output Wiring, Single Current Output (522C, 523C, 524C, 522D, 523D, 524D, 522P, 523P, 524P, 522Q, 523Q and 524Q)

ÍNSTRUMENT
POWER
SWITCH

L1-

L2

FUSE ON CONTROLLER'S MAIN BOARD

"T

I ->V- —

CONTROLLER'S
SOLIO STATE
SWITCHES

Notes:
1. ínstrument power switch and Instrument fuses are Included for

illustratfva purposes only. If the L2 Une Is a neutral or ground
Une, fuse F2 ¡s not normally recommended, Consult local codes
and appropriate wlrlng standards,

2. Inítrument load power, LOAD Ll, may be obtalned from a
separata power source In phase wíth the Instrument power
supply. Instrument sígnal Ilght wlll not opérate unless ínstrument
L2 and Instrument load L2 ara connscted as shown, Instrument
slgnal [¡ght w[|l not oparata if LOAD L1 |i pow*r«d by a sepárate
sourca of less than 100 Vac rms.

3. Instrument load may be eíther a contactor cotí, a Barber-Colman
SOLIO STATE CONTACTOR, or heater.

4. Rating of Solld State Switching Output: (both ON-OFF and
Time-Proportlonlng): 1A contrnuous, 20A inrush, 30mA
mínimum. Any voltage from 2^ Vac to 240 Vac can be swltched
but the voltage swítched must be the same phase and have the
same common lina as the ínstrument power supply.

Figure 2-9, Output Wirfng, Dual Solid State Switching Outputs (522E, 523E, 524E, 522H, 523H and 524H)



INSTRUMENT
POWER
SWITCH

FUSE ON CONTROLLER'S MAIN BOARD

r
_ j

INST. LOAD
CONTROLLED
BY CURRENT
OUTPUT
(OUTPUT1Í

, CONTROLLER'S
—-I SOLIO STATE

SWITCH FOR
OUTPUT2

Figure 2-10. Output Wiring, Dual Output:
2-12 mAdc or 4-20 mAdc on Output 1; and, Solíd State Switching on Output 2.

(522F, 523F, 524F, S22G, 523G, 524G, 522J, 523J, 524J, 522K, 523K, and 524K)

Notes:
1. Initrument power switch and instrurnent fusas are ¡ncluded for

¡Ilustrativa purposes only. If the L2 lina Is a neutral or ground
lina, fuse F2 is not normally recommended. Consult local codes
and appropriate wírlng standards.

2. OUTPUT 1; Tha constant current outputs of thesa controllers
ara short circutt proof. Elther plus or minus may be grounded or

' remaín floating.

Elther the 2-12 mA or 4-20 mA autput wlll drlve the Model 656
Current-to-PosItion Convertar for posltíoning a Barber-Colman
Motor Operator or the Modal P02R Current-to-Pneumatic
Transducar.

Either current output
Controller*.,

wlll drive Barbar-Colman Power

3. OUTPUT 2: Instrument load power, LOAD L1, may be obtaír
from a sepárate power source [n phase wlth the ínstrum«
power supply. Instrument slgnal üght wlll not opérate uní
instrurnent L2 and ínítrument load L2 are connected as sho\t signal llght will ñor opérate If LOAD Ll Is powei

by a sepárate source of less than 1 00 Vac rms.

Instrument load may be either a contactor cotí, a Sarber-Coln
SOLIO STATE CONTACTOR, or heater.

Rating of Solld State Swltchlng Output: (both ON-OFF a
Time-Proportioníng): 1A contínuoua, 20A tnrush, 30r
mínimum. Any voltaga from 24 Vac to 240 Vac can be swltcr
but the voltage swltched must be the same phsse and have i
sama common lina ai the Initrumant power supply.

Current Output: alther 2-12mA Into I.Sk ohms or lass; or
4-20mA Into 750 ohmi or lass.

2.9 Setpoint Wiring — Isolated

2.9.1 I nput Setpoint Wiring (Setpoint Options 2, 5,7, and 8)

1-5 Vdc Setpoint Voltage

Figure 2-11. Setpoint Wiring

NOTES
1. Setpoint whh Remote-Local Swíich (Options 2 and 5).

Sourca should be free of transían" and have an Impadance less
than 200 ohms, For operatlon of mora than one controllar from
the íamt extarnal lource, a source raslstance under 50 ohms Ii
recommanded. Typícal input ¡mpedance of 1 meg ohm.

A REMOTE —LOCAL switch on tha front panel allows the
satpolnt source to ba either tha front panal satpoínt or the
r«mote satpoint. For start-up or sarvlclng the Instrumant may be
switched to local setpolnt oparation. Aftar start-up or servlclng,
control is returned to the remote setpoint,

2. No setpoint, raquires remota setpoint voltaga [Option 7}

Sourca should ba frae of translants and have an ¡mpedance lass
than 200 ohms. For oparation of mora than one controller frcm
th« sama extarnal source, a source resístance undpr 50 ohms Is
recommended.

3. Trim Satpoint (Option 8)

Requires 1-5 Vdc setpoint voliage from an external source.
Source reslstance up to 20 ohms. Trim control adjusts the
remote leipoini +$% of span. Typícal Input Impedance of 20k

ohms.

A Trim Control, located In place of the Digital Setpoint, can
sat to adfust the remota 1-5Vdc ¡nput setpoint slgnal +5%
span. Tha input setpoint slgnal is usual I y trímmed to eith
corract for sensor dlffarencas or to select a dasired tamparatL
profile,

2.9.2 Output Setpoint Wiring (Setpoint Optíons 3 or 6)

NOTE;
1-5Vdc proportional to Instrument setpoint span. Short círcuít h
no affect on control actlon. Source reslstance las» than 10 ohmí.

The Serles 520 opérales a» a Mastar Controller which can transml1
1-5 Vdc output setpoint voltage to many múltiple Slave Controlle

Máximum total output current of Process Slgnal Output optlon pl
Output Setpoint Voltage optlon ¡s 10 mAdc.

2.10 Process Sígnal Wiring —
Isolated

1-5 Vdc Process Signal

Figure 2-12. Procass Signal Output Wiring (SBtpoínt Options 2, 3, !
6, 7 and 8)

NOTE
External short círcuít has no effact on control actlon. Sour-
rssísiance less than 10 ohms.

Setpolnt optíons 2, 3, 5, 6, 7, and 8 include Interface Signa! Isolatlo
This means that the Process Sígnal and Setpoint Signal Outputs a
¡solated from the slgnal input termináis. There is alio Input-Outpi
Isolatlon.

Cooling Llmlt Adfustmant on Output Control Forms H, J, and I
Contlnuously ad[u»tabla from 5 to 100% on time.
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THIS MODEL NUMBER CODE EXPLAINS THE MODEL NUMBER STAMPED ON THE CONTROLLER

WRITE THE ENTIRE 15-DIG1T CODE WHEN ORDERING

52

Seríes

X X - X XXXX - X X X - X - XX
" T.

Control Mode •—
1 — ON-QFF or Limitrol

{only with A, L or T below)
2 — Proportíonal Controller
3 — Proportíonal + Integral (reset)
4 — Proportíonal + Integral +

Derivativa (Rate)

Output Control Form •
A- ON-OFF

(only with 1 abov/e)
B — Time Proportíoning
C — Current: 2-12 mA, Reverse Acting
D — Current: 4-20 mA, Reverse Acting
£ — Dual — Time proportioning

and on-off auxilíary output
F _ Dual — Current 2-12 mA

and on-off auxilíarv output
G — Dual — Current 4-20 mA

and on-off auxiliary output
H — Dual — Time proportioning

on both outputs
j _ Dual — Current 2-1 2 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: 2-1 2 mA, Direct Acting
Q— Current: 4-20 mA, Direct Acting
T — Limitrol

(only with 1 above)

Setpoint
1 — Analog Setpoint
2 — Analog Setpoint with

Remote — Local Switch
3 — Analog Setpoint with

output setpoint voltage
avaílable

4 — Digital Setpoint (standard)
5 — Digital Setpoint with

Remote-Local swítch
6 — Digital Setpoint with

output setpoint voltage
available

7 — None. Requires remote
setpoint voltage

8 — Trim Setpoint. Requires
re mote setpoint voltage

9 - Other
Setpoint options 2, 3, 5, 6, 7 and
8 include a Process Sígnal Output

Rango Coda
Four Digít Range Code

Add zero(s) to the left of the range
code to make a four digit number

Specíals

Alarms
0 — None (standard)
1 — Deviatíon Alarm
2 — Deviation Band Alarm
3 — Process Alarm

Housíng
0 — Paneimount (standard)
1 — Shipped wi^hout housing—

order housing separately
2 — Panelmount with conduit

openings and rear cover

Specify 1 above and see 1252
DB3 to order hígh density
housings for either Panel or
Standard Relay Rack.

Readouts
1 — Deviation Meter (standard!
3 — Process Meter
5 — 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

Emissívity Correction
8 - mVdc (below 100 mVdc)
9 - Other

AII of the models Include, as standard, indicator lights appropriate to the output form selected.

CALIBRATION CHARTS, DIGITAL SETPOINT ONLY

OTO799UF
DIGITAL RANGE CODE 0016

True
Temp
°F

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

799

Dial
Setting
or DPM
Reading

12

57

104

152

200"

250

299

349

400

450

500

550

600

650

700

750

799

Setpoint
Voltage

1.059

1.286

1.520

1.759

"2.003

2.250

2.499

2.749

3.000

3.252
3.503

3.754

4.005

4.255

4.505

4.755

5.000

Input
mV

-0.89

0.51

1.94

3.41

4.91

6.42
7.95

9.48

11.02

12.57

14.11

15.65

17.19
18.72

20.25

21.78

23.29

OTO 598UF
DIGITAL RANGE CODE 0015

True
Temp
°F

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

300

325

350

375

400

425

450

475

500

525

550

575

598

Dial
Setting
orDPM
Reading

10

33

* 56

79

103

127

151

175

200

224

249

274

299

324

349

375

400

425

450

475

501

526

551

576

599

Setpoint
Voltage

1.069

1.219

1.373

1.528

1.686

1.846

2.007
2.170

2.333

2.498

2.664

2.830

2.997
3.165

3.333

3.501

3.669

3.838

4.006

4.175

4.343

4.511

4.679
4.847

5.000

Input
mV

-0.89

-0.20

0.51

1.22

1.94

2.67

3.41
4.16

4.91

5.66

6.42

7.18

7.95

8.71
9.4S

10.25

11.02

11.79

12.57

13.34

14.11

14.88

15.65
16.42

17.12

200 TO 1190UF
DIGITAL RANGE CODE 0203

True
Temp
°F

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1190

Dial
Settíng
or DPM
Reading

202

251

301

351

401

451

501

550

600

650

700

749

799

849

899

949

1000

1051

1103

1156

1199

Setpoint
Voltage

1.010

1.206

1.404

1,603

1.803

2.003
2.203

2.403

2,603

2.802

3.000

3.199

3.398

3.597
3.797

3.999

4.202

4.407

4.616

4.827

5.000

Input
mV

4.91

6.42

7.95

9.48

11.02

12.57
14.11

15.65

17.19

18.72

20.25

21.78

23.32

24.85
26.40

27.95

29.52

31.10

32.71
34.34

35.67

OTO 1999UF
DIGITAL RANGE CODE 0030

True
Temp
°F

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200
1300

1400

1500

1600

1700
1800

1900

1999

Dial
Setting
or DPM
Reading

13

109

208

305

401

498

597

697

798

899
1001

1103

1205
1305

1405

1504

1601

1696

1790

1883

1974

Setpoint
Voltage

1.027

1.217

1.415

1.611

1.803

1.996

2.194

2.394

2.596

2.800

3.004

3.208

3.411
3.612

3.812

4.009

4.203

4.394

4.583

4.768

4.950

Input
mV

-0.69

1.52

3.82

6.09

8.31

10.56

12.85

15.18

17.52

19.88

22.25

24.62

26.98
29.31

31.63
33.91

36.17

38.39

40.58

42.73

44.83

July, 1976

Barber-Calman Campanil
INDUSTRIAL INSTRUMENTS DIVISIÓN

13OO Rock Street, Rockford, Illinois, USA, 61101
LITHO IN U.S.A.



4.2 Isolation Board Adjusiments (All Setpoínt
Opíions Except 1 and 4)

Thís adjusíment should be performed only if íhe
Isolation Board A-11121-1 is plugged ¡n 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 Isolation Board for +15 volts
+ .1%.

Table4-2. Isolation Board A-11121-1, Parts List

Symbol Parí Number Dsscrlptlon

CAPACITOHS
C1.2.3 39-400 10uF.20%. 15 WVDC. Tantalum
C4 39-466 .0047uF. 10%. 50 WVDC. Polycarbonale

C5 39-163 lOOuF. +100-10%. 50 WVDC.

Eleclrolyllc
C6 39-076 250pF, 20%, 500 WVDC, Ceramlc
C7 CYZR-803 ,1uF, 20%. 40 WVDC. Monolythíc

Ceramlc

2. Place Fluke-meter leads on P6, Pin 4 and Pin 11.
Voltage should be -5.1 volts _+5% (4.845V to
5.355V). If ¡t is not ¡n íhis range diode D8 may be
defectíve.

3. Place a clip-on jumper from P6, Pin 11 to Pin 14.
Also, place a Fluke-meter from P6, Pin 1 ío P6 Pin
5,

4. Observe the mV reading obíained with the input
signal at mid-span. Vary the inpuí signal from the
PORTABLE POT, throughout the insírument
process range (2V to 10V), and adjust R1 on the
Isolation Board for mínimum change over the full
process span. The Isolation Board should track
within .1% of the process span. Example:
Process Range = 2Vto10V; Process Span - 8V
= 8000 mV(.1% = 8 mV). Note: Tracking may
not occur at O Vdc offset. Tracking above 40 mV
offset may indícate a D1-D2 mismatch, or a bad
ísolation íransformer.

5. Now, with the +15V isolated supply calibrated,
and the isolator tracking adjusted wiíh seípoint at
médium scale, recalibrate the process outpuí.
Disconnect jumper installed in step 3 and adjust
R8on Main Board for 6V +.1%.

D1.2

D3

04,5,6.7

D8

IC1
IC2
IC3
!C4

O1

DIODES
A-10057 60PIV. If = 100mA. MatchedThreshold
37-179 6.2VZener, 5%, 400 mW
EYZP-384 250PIV.li = 100 mA. Silicon Diode
37-162 5. lVZener.5%.400mW

INTEGRATEDCIRCUITS

31-1015 Dual741 MinídípOpAmp
31-1002 7090pAmp
31-1012 741COpAmpM!nld¡p
31-1010 723C Voltage Regulaior

EYZP-632
TRANSISTOR

2N4124NPN Silicon

RESISTORS
Resislorsare 10%. 1 /4W. unlessslaiedoiherwrse.
Hl 29-377 2k.20%. 1/2W. Polenliometer
R2 E19-29-328 19.1k, .5%. 1/8W
R3 40-1950 22k
R4.6.7 40-1847 47k

R5 40-1845 29k

R8,9 CY2R-864-330 2Qk. 5%,1/8W

RIO E19-35-943 2.7ohms

R11 CY2R-861-218 1.5k. 1%.1/BW

R12 CYZR-864-251 3 32k. .5%. 1 /8W

R13 29-418 1k.20%. l/2W.Potenliomeler
R14 CY2R-864-247 3.01K. .5%. 1/8W

Measure the deviation outpuí of IC3A as follows:
Connect the positíve probé to Pin 1 of P5, and íhe
negatíve probé to Pin 7 of P5. The precisión volt-
meter should read O Vdc j£.025 Vdc. Adjust R8
for zero devíaíion. Do not make any oíher ad~
justmení but this — move the SETPOINT ADJUST
control to zero. Voltmeíer should read -4 Vdc
_+.08 Vdc. Lastly, move íhe SETPOINT ADJUST
control to full scale. Voltmeter shouJd read +4
Vdc +.08 Vdc.

TI 30-319-1
TRANSFORMER

Modulator

7. Next, go back to the Main Board Adjusiments and
do the Meter Span Adjustmení.



Service InParmabion

Series 520
Troubleshooting Main Board and Range
Boards, Changing Ranges

This Manual Section is only for Blue Boards.

5. TROUBLESHOOTING

5.1 General
Al! of the Controller, except the preamplifier stage
of IC1, can be troubieshot with a VOM of 20,000
ohms/volt sensítivity. Do not atíempt to make
major repairs on the Main Board. Minor repairs
sucn as replacing broken pins may be made. Recali-
brate the Main Board if you replace any critical
componenton it.

When making repairs on printed circuit boards or
soldering transistor or integraíed circuit termináis,
use a 35 watt or iess soldering ¡ron and 63/37 or
60/40 resin core solder.

Following ¡s a lisí of instruments
troubleshooting the Controller.

for fíe id

OscÜloscope with calibrated sweep or equivalent
(requíred to check waveforms).

Accurate DC Voiímeter

StripChart Recorder

In any general íroubleshooting procedure, always do
paragraph5.2 first.

5.2 Power Supply Board
Measure al! voitage outputs. If any part is replaced
the controller must be completely recalibrated.

5.3 Excessive Drift of EitherSetpoint or
Process Temperature

The drift may be due to thermocouple deíerioration.
Ihermocouple deterioraron ¡s usually found ¡n a
periodíc inspection program. To determine ther-
mocouple deíerioration place the test thermocouple
as cióse to íhe thermocouple under test as possíbie. If
the output of the thermocouple under test differs from
what ¡s accepíable by the user (outside his or the
manufacturéis specifications) then the thermocouple
isdefective.

Inspect thermocouple to leadwire and leadwire to
controller connections to be certain they are covered
properly so that air drafts across them are not
aífecting tempera ture indications by causing
temperature gradlents.

Measure íhe line voitage. It must be within the
specified range.

5.4 Preamplifier IC1 and Range Board
Troubíeshooting the Preamplifier stage of 1C1 and the
Range Board to which it is connected, requires bat-
íery operaíed voltmeters with input ¡mpedances of
10M ohmsorhigher.

Battery operated test insíruments wiíh such an
input ¡mpedance 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 foliowing the DC Amplifier may be troubieshot
with a.VOM with a 20,000 ohms/volí volímeter or
highersensítivity.

5.5 Thermocouple Break Check
1. Disconnect any input (TC or de mülivolt source).

2. The Temperature Indicator shouid go full scale.

3. A milliammeter connecíed across the current out-
put termináis shouid indícate zero.

5.6 Range Board Assemblíes
Individual componenís on this assembly shouid not be
replaced. When ordering a complete range board
assembly, the foilowíng code musí be writteñ.

SP XX — X XXXX XXX
General
Designation

Setpoint
14 - Digital
15 = Anaiog

Input Signal —
0 = Thermocouple UpscaleTCB
1 = Thermocouple DownscaleTCB
2 - Resisíance Bulb
4 = Vdc(above.1 Vdc)
5 — mAdc
6 — Radiaíion Pyrometer with

Emissivity Correcíion
8 = mVdc(below lOOmVdc)
9 = Other

Standard Four Dígit Range Code
Add zero(s) to the left of the range code to
make a fourdigitnumber

For Factory Use
Inserí 000

l_m-JQ_l-M_l I C A



STANDARD RANGES FOR DIGITAL SETPOINTS
AND FOR ANALOG SETPOINTS WITH SINGLE
RANGETEMPERATUREDIALDIV1SIONS

Thermocouple Ranges

Ranga

0-399°F

0-499°F

0-599°F

0-799°F

0-999°F

0-1 99 9° F

0-2999°F

2000-3999°F

200-799°F

200-1 199°F

500-1 4990F

1 300~2299°F

0-399°C

0-499°C

0-599°C

0-799°C

0-999°C

0-1999°C

200-1 199°C

500-1 499°C

Coda Numb«r for Rang* and Thermocoupla Typa

J

56

306

15

16

17

751

203

2980

22

23

24

K

207

30

2411

3406

3531

110

32

33

185

R

166

38

276

1597

521

S

316

36

3713

1395

8

1814

3611

Tungsttn 5%
Rhanium-
Tungs(«n2fl%
Rhenlum*

3382

2552

3719

"No Symbol. Posilive WIre ís Hoskins Alloy 405. Negativa Wlre Ís Hoskins
Alloy 426.

J—-Iron Constanlan

S—Pial 10%

K—Chromel Alumel R—Pía! 13%

B—Plat 30% Rh/PIat 6% Rh

STANDARD RANGES FOR ANALOG SETPOINTS
(°FAND°C) WITH DUAL RANGE TEMPERATURE
DIALDIVISIONS
The temperatura range Usted ¡n column 1 is marked on the inner
scaleof thedía!.

Thermocouple Ranges

Range

0-800°F
200-800°F

Code Number J

231

3644

RESISTANCE TEMPERATURE
DETECTOR (RTD) RANGES
(100 ohm Resistance Bulb)

Range

0-100°F

0-599°F

0-799°F
200-799°F
0-399°C

Code Number
For Range and

Platinum
RTD

3800*

3804

3805
3807
3810

Range
0-9.99mV
0-49.9mV
0-99. 9mV
-5 to 0 to + 5mV

Standard Mllllvolt Ranges-
Uncompensated

381

1054
2892

1324*

•Available only wllh Analog Setpoint

STANDARD RANGES FOR ANALOG SETPOINTS
WITH SINGLE RANGETEMPERATURE
DIALDIVISIONS

Cryogenlc (Low Temperatura) Ranges

Range
-400°F to 0°F

-300°F to + 300°F

-100°Fto +100°F

J

—
318

—

T
— -
545

—

100
RTD
PT*
3888

—
3816

* Digital Indicator reads O to 99.9

'The RTD range cards are calibrated for the ranges specified and
apply to a 100 ohm (al 0°C) platinum element with a temperature
coefficíent oí .00391 ohm/ohm/°C. Cónsul! lactory for other
ranges and for sensors with other temperature coefflcients.

5.7 Changing Ranges

5.7.1 IDENTICAL RANGES

Changing range boards with identical ranges ¡s very
easy. Unplug the oíd range board and plug ¡n the new
range board. The new range board Ís factory"
calibrated and no calibration is required.

5.7.2 CHANGING FROM ONESPAN TO
ANOTHER WITHIN THE SAME KIND
OFRANGE

For example, suppose a 0-399°F range board ¡s
replaced by a 0-599°F range board.The digital set-
point will still be effective but only up to 399°F. The
setpoint musí be modified. Also, the 6 Vdc Process
Signal Adjustment and the 3 Vdc Setpoint Voltage
Adjustment on the Main Board musí be adjusted.
Don't forget that any process meter should be
replaced.

5.7.3 CHANGING BOTHSPANS AND KINDS
OFRANGES

For example, suppose a 0-399°F range board is
replaced by a 0-49.9 mV range board. The digital set-



point musí be modified. The 6 Vdc Process Signal
Adjustment and the 3 Vdc Setpoint Voltage Adjust-
ment on the Main Board musí be adj'usted. Any
process meter scale must be replaced.

5.8 Setpoint Switch Assemblies

Digits

3

3

3

3

4

Part Number

A-1 0342-1 00

A-1 0342-200

A-1 0342-300

A-1 0342-400
A-1 0343

Digital Span

0-X99

200-X99

500-X99

1 300-XX99

0-9999

5.9 Modifying a 3-Digit Setpoint
Assembly to Change its Range

To ¡nstall the setpoint assembly, proceed as foliows:

1. Hoíd modules and mounting cover together. Place
one of the straps up from the bottom. Place second
strap down with the shorí ends meeting the long
ends. Short end should overlap on both sides and
snap in place.

2. To set lefí most íhumbwheel switch oí the setpoiní
assembly (hundreds posiíion) to mínimum valué of
the required range, inserí switch stop pin (parí
number 11-3413)intoposition 1. Seeexample.

3. To set left most thumbwheel switch of the setpoint
assembly (hundreds position) to the máximum
valué of íhe required range mínus one, inserí
switch stop pin (part number 11-3413) into posi-
íion 2. See example. Pins are not required for the
rangesfromO Eo999.

Example: 200 to 799°F

Switch Stop 11-3413
¡n Position 1

Set lefí most Ihumbwheel
switch to 2 and inserí pín
into position 1.

Switch Stop 11-3413
in Position 2

Set ieft most thumbwheei
switch to 7 and inserí pin
into position 2.

Position i has moved in
setting máximum range.

5.10 Modifying a 4-Digit Setpoint
Assembly to Change its Range

To install the setpoint assembiy, proceed as foliows:

1. Hold modules and mounting together. Place one oí
the straps up from the bottom. Place second sírap
down wíth the short ends meeting the long ends.
Short end should overlap on both sides and snap in
place.

2. To set left most thumbwheel switch of the setpoint
assembly (thousands position) to the mínimum
valué of the required range, inserí switch stop
pin (part number 11-3413) into position 1. See
exampie.

3. To set lefí most thumbwheel switch-of the setpoint
assembly (thousands position) to the máximum
valué of the required range minus one, insert
switch stop pin (part number 11-3413) into posi-
tion 2. See example.

Example: O to2999°F Set left most thumbwheel
switch to O and insert pin
into position 1.

lo

Switch Stop 11-3413
in Position 1

Set left most thumbwheel
switch to 2 and inserí pin
inlo position 2.

Switch Stop 11-3413
in Position 2

Positíon 1 has moved in
setting máximum range.
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CO
Domp. V

1
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J2

hs

\- /
_ 02 Proc
~ Collector

1

? .

>

>R7 SR9

\P2-4 A.P2-2 /\P2-11

ess Pin fe +15V
IC4

Notes
1. R1 isomittedfordownscaleTCB.
2. J1 Isínsertedfor mVandType BT/Crangesonly.
3. J2andJ3onSP05andSP06.
4. R8 and R9on Digital Setpoints,

R1 is the standard thermocouple break protection
resistor. Resistors R2 and R5 set the required millivolt
suppression to achieve the 2 to 10 Vdc process
signa!. R3 determines the current for the cold junction
compensatíon by R2 on the Main Board. R6 and R7
are the preamplifier gain resistors. Resistors R8 and
R9 .are for s'pan and suppression of the seípoint,
respectively.

DDDD
J1 i

- i
- J"

V
3 4 5 6 7 9 1 0 1 1

Board Connector Numbers —P2 Plugs Into Main Board

Figure 5-1. Thermocouple and Millivolt Range Board and Schematic



P2-7

Notes
1. J2andJ3onSPO5andSPO6.
2. R8 and R7on Dígilal Selpoints

.<13

i » -' : /

tí P D Q D D P D D D O

V
1 2 3 4 5 6 7 9 1 0 1 1

Board Connector Numbers —P2 Plugs Into Main Board

Figure 5-2. ResistanceTemperature Detector(RTD) Range Board and Schematic



P2-7

D.C. Volts

R2

J1

R4

P2-3

R5

R6

J2

P2-10

_L

Notes
1. J2andJ3onSP05andSP06.
2. RTOandR12on Digital Setpoints

P2-5

-/W>*-
R7

R-10

P2-1

R11

P2-4

J3

R9

•^V\

R8

P2-2

Piocess Pin
IC4

R6

or
R8

P2-6
X

R6

P7-1 I

M5V.

O
Jl

O
J3

I 1

G D D D O D D D D D D

1 2 3 4 5 6 7 9 1 0 1 1

Figure 5-3. Voltage(both above and below .1 Vdc) Range Board and Schematic

Board Connector Numbers —P2 Plugs Into Main Board



P2-7

Current

J4

R2

-4 +.
Jl

R5

R6

J2

P2-3

VP2-5

J3

P2-10

« VN^
R7

RIO

P2-1 P2-4,

Process

^
vv
Í8

<
R12 <

<

> ;
>

P2-2

Pin ^
IC-4

R6

R8

P2-6

R6

P2-11

-M5V.

R2

-^ \) í
1 .1 t ~s. • .? »•

o G n D q Q
J4

V
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11

J

Board Connector Numbers—P2 Plugs Inlo Main Board

Figure 5*4. Current (mAdc) Range Board and Schematic



Pyrometer
Input

P2-11

Pin ^=2 +15 V.
IC4

To Emissivily potentiometer R3 mounted above the Range Board.
Should system checks indícate sorne error in the reading from Ihe sj
Pyrometer alter the system is in íull operation. adjust R3 íor the //
corree! temperatura. /*

G D n n n n n n n n n

1 2 3 4 5 6 7

Board Connector Numbers —P2 Plugs Into Main Board
Figure 5-5. Radíation Pyrometer with Emissivily Correction Range Board and Schematic

Barber-Colman Company
INDUSTRIAL INSTRUMENTS DIVISIÓN

1300 Rock Street, Rockford, Illinois, U.S.A., 61101

\K July, 1976 LITHOINU.S./



Service InParmabian

SERIES 520
CIRCUIT DESCRIPTION AND SERVICE ALARM BOARD

This Manual Section isonly for Blue Boards.

6. Alarms

6.1 GENERAL

Connections and adjustments for the Alarm Circuit are
given ¡n the Installation and Wiring Section for this manual.
The alarm circuir ¡s a simple voltage sensing circuí! that
drives a relay with an alarm contact rating of 2A at 120
Vac. The ALARM SET resistor Rl on the Main Board
generales the reference voltage to whích the process or
deviation sígnal ¡s compared at the input pins of 1C1 on the
alarm board. The ALARM SET resistor R1 is located at the
upper left córner of the schematic of Figure 3-2.

6.2 PROCESS AND DEVIATION ALARMS

The operation of both alarms ¡s the same except for the
input. The Process Signal input is on pin 5 on Figure 6-1.
The Deviation Signal input ¡s on pin 4 on Figure 6-2. If
either the Deviation or Process Signal causes IC1 to turn on,
the posítive going output of IC1 turns on Q1, energizing
(O. When Kl is energized, the front panel red alarm lamp
goesoff and remainsoff until IC1 turns off, deenergizing Kl.

6.3 DEVIATION BAND ALARM

The Deviation Signal input is on pin 4 on Figure 6-3. IC1 B

and DI form an "absoíute valué" circuit. The polaríty of
the "error" sígnal on the cathode of DI always goes from
O Vdc to a positive voltage wíth either a positive or a
negative Deviation Signal on pin 4. The incoming Deviation
Signal can swing to +4 Vdc or to -4 Vdc, dependingon
whether the process is above or below setpoint. The
amplitude of the voltage on the cathode of DI must always
equal the amplitude of the voltage of the D'evíation Signa!.
For example, íf the Deviation Signal ¡s either -4 Vdc or+4
Vdc, the voltage from the cathode of DI to pin 8
(common) is +4 Vdc in both cases. The "error" voltage on
the cathode of DI ¡s compared with the alarm trip point
voltage set by the ALARM SET resistor Rl on the Main
Board. If the "error" signal causes IC1 to turn on, the
positive going output of IC1 turns on Q1, energizing Kl.
When Kl is energized, the front panel red lamp goes off and
remaíns off until ICI turns off.

LITHOINU.S.A. F-16200



sis? i=ns

3^\2/\J_/\A 6A SA 5/|\A 10/¡

•Note 1: One lead of Alarm Pílot Llght connect» lo elther poínt
D or E. The other lead connect* to pin 1 on The Main Board.

SOLDERLESS
TERMÍNALE A, B, E,
AND D ARE RELAY
CONNECTIONS FOR
JUMPERS

D Qrvl/iTLC- ,
5. Dñ:i|«-̂
M 2ML «=n

1 íln^M

BOARD CONNECTOR NUMBERS

Figure 6-1. Process Alarm Board A-10286-1 and Schematic

Symbol Parí Number Description
CAPACITORS

C1,2 39-325 .05uF20% 100WVDC
DIODES

D1,2 EYZP-384 250PIV, l( - 100mA
FUSE

F1 SYZE-206 2A, typeAGC2
INTEGRATED CIRCUIT .

IC1 31-1012 741COperat¡ona!
Amplifier

RELAY

K1 38-205 DPDT,20Vdc, 12mA
TRANSISTOR

O1 31-082 2N3416
RESISTORS

Resistors are 10% tolerance, 1/4W, unless stated

otherwise

R1
R2
R3
R5
R6
R7

CYZR-861-348
CYZR-861-310
CYZR-836-334

40-1871
40-1950
40-1706

30.9kohms1%, 1 /8W
12.4kohms1%, 1/8W

22kohms
10M ohms
22kohms

120kohms5%
SLIDESWITCH

31 32-388 DPDT

Table 6-1. Process Alarm Board A-10286-1 Parts List



POSITION (1) RELAY ENERGIZED ON INCREASING DEVIATION SIGNAL
POSITION (2) RELAY ENERGIZED ON DECREASING DEVIATION SIGNAL

P4 fl

ALARM SET
CW W CCW +15V

DEV
COM ALARM 120V

_l
•Notel :
One lead of Alarm Pílot Líght connects to either poínt
D or E/ The other lead connects to pin I on tha Main Board.

SOLDERLESS
TERMÍNALE A, B, E,
AND D ARE RELAY
CONNECTIONS FOR
JUMPERS

\2

\

11 10 8 7 6 5 3 2 1

J\D CONNECTOR NUMBERS

Figure 6-2. Deviation Alarm Board A-10285-1 and Schematic

Symbol Part Number Descrlption

CAPACITORS
C1,2 39-325 .05uF20%

1 00 WVDC

DIODES
D1,2 EYZP-384 250 PIV, If = 100mA

FUSE
F1 SYZE-206 2A, typeAGC2

INTEGRATED CIRCUIT

IC1 31-1012 741COperational

Amplifier

RELAY

K1 38-205 DPDT, 20Vdc,

12mA

TRANSISTOR

01 31-082 2N3416
RESISTORS

Resistors are 10% toléranos, 1/4W, unless stated

otherwise

Rl
R2
R4
R5
R6
R7

CYZR-861-307
CYZR-861-305

40-1552
40-1 808

CYZR-481-160
40-1706

11.5kohms1%,l/8W
11.0kohms1%, 1/8W

8.2kohms
2.7M ohms
22kohms

I20kohms5%
SLIDESWITCH

S1 32-388 DPDT

Table 6-2. Deviation Alarm Board A-10285-1 Parts List



R10

qi POSITION 11): RELAY ENERGIZED WITH DEVIATION
SÍ P§smON ¡2íi RELAY ENERGIZED WITH DEVIATION

126.7 K

I -15V I

CW W CCW +15V COM
+20V I ALARM I DEV

ALARM '20V

•Not«1:
I One lead of Atarm PMot Light connects to either point
' D or E. The other lead connects to pin I on the Main Board.

JUMPER 'C' TO:

POSITION "B" (N.O.) !
CONTACTS AVAILABLE |
TO FIELD TERMINALS i

POSITION "A" (N.C.)
CONTACTS AVAILABLE
TO FIELD TERMINALS

J

BOARD CONNECTOR NUMBERS

Figure 6-3. Deviation Band Alarm Board
A-10416-1 and Schematic

Symbol Part Number Descrlption

CAPACITOR

C1 39-24 .05uF20%, 100WVDC

DIODES

01,2,3 EYZP-384 250 PIV, If = 100mA
FUSE

Fl SYZE-206 2A, typeAGC2
INTEGRATED CIRCUIT

IC1 31-1015 Dual Minidip

Operational Amp.
RELAY

K1 38-205 DPDT, 20Vdc, 12mA
TRANSISTOR

Q1 31-082 2N3416
RESISTORS

Resístors are 10% tolerance, 1/4W, unless stated
otherwise

R1
R2,4
R3
R5

R6.7.9
R8

R10

CYZR-861-342
CYZR-861-301

40-1557
40-1758

CYZR-481-160
40-1 857
40-1 706

26.7kohms1%, 1/8W
10kohms1°/c, 1/8W

3.9kohms
120ohms
22kohms
22M ohms

120kohms5%
SWITCH

31 32-388 DPDT, Sude Switch

F-16200BK MAY 1976

Table 6-3. Deviation Band Alarm Board A-10416-1 Parts List

Barber-Colman Campanil
INDUSTRIAL INSTRUMENTS DIVISIÓN

1300 Rock Street, Rockford, Illinois, U.S.A., 61101
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Seruice InFormablon

Thls Manual Sectlon ¡s only (or Blue Boards.

520 Series
Circuit Description And Service
Control Mode Boards

7.1 Proportional plus Integral plus
Derivative Board A-10514-1

7.1.1 CIRCUIT DESCRIPTION

See Figure 7-1. The Derivative (Rate) Circuit
generates a correction signal that is a time derivative
oí the input signal to the Operational Amplifier (error
signal). Since the correction signal ¡s a derivative with
respect to time, the Derivative circuit is operative
only when the input signal ¡s changing.

The bias of FET Q1A, 01 B and Q2A, Q2B is adjusted
by resistor R3. The integral action is generated by
Rl 1 and C4. The range of reset raíe ¡s from .06 to 60
repeats per minute by R11. Field Effect Transistors
Q1A, Q1B and Q2A, Q2B are connected ¡n an emitter
follower—current source configuraron. Emitter
follower Q2A has the high input impedance required
for long integrating time constants. Emitter follower
Q1A has the high impedance required for the long
derivative times. Derivative time is adjusted (rom O to
3 minutes by R6. The derivative action is generated by
R6, C2, andC3.

Reset Inhibition occurs when the demand signal (out-
put of pin 6 of IC5 on the Main board) on pin 1 goes to
the positive limits of the proportional band. The
voltage at which ¡nhibition occurs varíes with the out-
put control form board; and, on the dual output con-
trol forms H, J, and K, also with the GAIN RATIO set-
ting. Part of the circuit which establishes the inhibition
voltage ¡s locaíed on the output control form board.

For output control forms H, J, and K; with a GAIN
RATIO setting of 4:1; inhibition occurs at 2.4 Vdc (for
1:1 it occurs at 6 Vdc). The inhibition voltage varíes
proportionaliy wiíh GAIN RATIO settings so that
¡nhibition occurs near the positive limit of the propor-
tional band, When the limit voltage is exceeded, a
transistor on the output board turns on, which turns
on transistor Q3 and reduces the voltage across R11
and 04 to.6 Vdc.

For all other outpuí control forms, a resistor on the
output control form board establishes the correct
inhibition voltage (-(-6 Vdc). When the iimit voltage is
exceeded, transistor Q3 turns on, reducing the
voltage across R11 and C4 to .6 Vdc.

The effect of the inhibition circuit action is to clamp
the Integral action to zero when the DEMAND signal
exceeds the proportional band. This prevenís ex-
cessive charge from accumulatíng on C4 during the
time the controller is outside its proportional band. As
the process signal again enters the proportional band,
the output drops below 100% and normal,circuit ac-
tion is restored.

7.1.2 CALIBRATION OF FIELD EFFECT BIAS

Adjustments on the Main Board need not precede this
adjustment.

1. Remove the Output Control Form Board from P5.
2. Short pins 1,2, and 7 of P5 on the Main Board.
3. Turn the front panel RESET control fully CCW ío the

off position.
4. Connect the precisión digital voltmeíer from the

wiper of R3 to pin 7 of P5.
5. Adjust R3 until O Vdc.±..0001 Vdc is obtained.
6. Remove the shorting jumpers from pins 1,2 and 7

of P5. Replace the Output Control Form Board.
7. Allow power to remain on to the instrument and

next perform any adjustments, if there are any, for
the Output Section of this manual.

LITHOINU.S.A. F-14852-3



Table 7-1. Parts List, Proportional Plus Integral
Plus Derivativo Board A-10514-1

Symbol Parí Number Descrlptlon

CAPACITORS
C1.5 39-442
C2.3 39-437
C4 E13-40

4." UF
68uF
20uF

,20%,20WVOC
20%,15WVDC
20%,50WVDC

DIODE
D1 EYZP-384 250 PIV. l|-100mA

TRANSISTORS
OÍA, 18,-
2A.2B 31-157
03 EYZP-623

- ™'™Q2

Viî R V
7l U IQ'"^4I II K ^w
I II I ^
>'v ,»j
. '-: •• '- 1— J

GrS5l-i- ""^L/p^'-Á
r • |j ; Jj
^O 1 ? «i

Gír"-( R
^ - 'M
i • ^

Rrt Ü.-D
4 U ; • l
" ^>, (, "- i

<_
t
\ r

3L

R
: 6

•:5 -

SI
'\

\, Factory selected dual FET

2N4126

' RIO

«.

-̂ .

/

RH R3

•• "-'i

• v.~

R5 R8

rií-l/ili | -^_^ i^jx

I...J

y R13 R12 -̂ --J

1a
i

1

C

2

-i

--
4

3

_r

• *

4

';':

J C2 1,;

'iK?"w" 1/A^ \ _¿|

D'
;

*"̂ ^̂ D~"" + 1
f-^\? i

C3 :
^ ' ̂  ••*--•'

5 6 ,

BOARD CONNECTOR NUMBERS
P3 PLUGS INTO MAIN BOARD

RESISTORS
Reslslors sre 10% lolerance, 1 /4W, unless staled otherwise
R1
R2
R3
R4.13
R5.7.9
R6

R8.10.14
R11
R12

CYZR-481-300
CYZR-862-201
29-390
40-1847
CYZR-862-218
29-334

40-1314
E19-121
CYZR-481-120

220 ohms
Ikohms, 1%
Variable, Ikohms, 10%, 3/4W
47konms
1.5kohms, 1%
RATE pol, dual, 5M, 0.5M, 20%,
1/5W
lOOkohms
RESETpot, dual 25M, 30%, 1/2W
470k, 5%

51
ROTARYSWITCH

SPOT, PartofR11

Order replacement boards
by the assembly numbers
prefixedbyanA.

VlewofSl Wiring
Black Wire

2N3956 l H
ír̂ -H

R7 ib

/\N POT GAIN POT

CW CCW
COMM -15V +15V DEMAÑD RESET

INHIBITION

Figure 7-1. Proportional Plus Integral Plus Derlvatlve Board A-10514-1 and Schematic



LlLVT.2 Proportional plus Integral Board
A-10281-2

7.2.1 CIRCUIT DESCRIPTION

See Figure 7-2. The bias of FET Q1A and Q1B ¡s ad-
justed by resistor R2. The integral action is generated
by R6 and C2. The range of reset rate is from .06 to
6.0 repeats per minute. Field Effect Transistors Q1A
and Ql B are connected in an ernitter follower-current
source configuraron. The emitter follower has the
high input impedance required for iong integrating
time constants. Reset Inhibiíion occurs when the
demand signal (output of pin 6 of IC5 on the Main
board) on pin 1 goes to the positive limits of the
proportional band. The voltage at which inhibition oc-
curs varíes wíth the output control form board; and,
on the dual output control forms H, J, and K, also with
the GAIN RATiO setting. Part of the circuit which
establishes the inhibition voltage is located on the out-
put control form board. For single output controllers,
inhibition occurs at +6 Vdcon pin 1 of P3. For Output
Control Forms H,J, and K(4:1 ratio) inhibition occurs
at 2.4 Vdc. When the limit voltage is exceeded, tran-
sistor 02 turns on, reducíng the voltage across R6
andC2ío.6Vdc.

The e'ffect of the inhibition circuit action is to clamp
the Integral action to zero when the DEMAND signal
exceeds the proportional band. This prevents ex-
cessive charge from accumulating on C2 during
warm-up or on increase in seípoínt. As the process
signal again enters the proportional band, the output
drops below 100% and normal circuit action is
restored,

7.2.2 CALIBRATION OF FIELD EFFECT BIAS

Adjustments on the Main Board need not precede this
adjustment.

1. Remove the Output Control Form Board from P5.
2. Short pins 1,2, and 7 of P5 on the Main Board.
3. Turn the front panel RESET control fully CCW to the

off position.
4. Connecí the precisión digital voltmeter from the

wiperof R2topin7of P5.
5. Adjust R2 untii O Vdc Ji.0001 Vdc is obtained.
6. Remove the shorting jumpers from pins 1,2,. and 7

of P5. Replace the Output Control Form Board.
T.Allow power to remaín on to the ¡nstrument and

next perform any adjustments, if there are any, for
the Output Section of íhis manual.



Table 7-2. Parts List, Proportional plus Integral
Board A-10281-2

Symbol

C1
C2

01

Q1A.B
Q2

Parí Number

CYZR-803
E13-40

EYZP-384

31-157
EYZP-623

Dascrlptlon

CAPACITORS
.1uF. 20%.250WVDC
20uF,20%,50WVDC

DIODE
250PIV,lt-100mA

TRANSISTORS
2N3956, Factory Selected dual FET
2N4126

Resistorsare10%
tolerance,1/4Wunless

statedotherwlse.

R1.8
H9nc

R3
R4
R5.9
R6
R7
R10

<íi

40-1847
29-376
CYZR-862-209
CYZR-862-218
40-1314
E19-121
CYZR-481-120
CYZR-481-300

RESiSTORS
47kohms
Variable, 500 ohms, 3/4W
1. 21 k ohms, 1%
1.5kohms, 1%
lOQkohms
RESETpot^SMohms.SO0/*,
470k, 5%,Y4W
220 ohms

RQTARY SWITCH
SPOT, Parí o (R6

1/2W

jTvr

. «'

V!i
' ! i

•'".'

1

i !;'
|C|.
! C l
' \Ut
! Wl

.*— '

Rl Cl

B

.ff'» i,
\ 2 3 4 5 6 7 8 /

BOARD CONNECTOR NUMBERS P3 PLUGS INTO MAIN BOARD

Black Wire

Viewof S1 Wiring

GUARO RING
\-

4

GA1N
POT
(CW)

GAIN COW
FOT

(CCW)

v\V -H5V DEMAND RESET
INHIBITION

Figure 7-2. Proportional Plus Integral Board A-10281-2 and Schematic
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7.3 Proportional Plus Manual Reset Board
A-10280 Circuit Description

See Figure 7-3. The íront panel manual RESET
resistor drives the output control form board from íull
off to íull on when the controller is at zero deviation.
Resistors R1 and R4 on this board and R23 on the
Main Board determine the gain oí the controller.

14
L7K

C1
.02

820K

57j\7\N GAIN COM
)T POT

-1

1 CW
— vyvv — i

R3
u_ 25K

\
5V +1

R2 1
150K>

5V DEMAND MANUAL
RESET

P3R

(CW) (CCW)

Figure 7-3. Proportional plus Manual Reset Board
A-10280 and Schematlc

ce

3
c

R2~
P3

1

V

W

W

cr

Vi

Cl

— c
3-

2 :

"R

3

n
R3

*p R4

. , •!

4 5 6 7 8/

Order replacement boards
by the assembly numbers
prefixedby anA,

Board Connector Numbers P3 Plugs Inlo Main Board

Tabla 7-3. Parts List, Proportional Plus Manual
Reset Board A-10280

Symbol

C1

PartNumbar

39-416

üflscrlptlon

.02uF,GMV,600WVDC

RESISTORS
Resistors are 10% toléranos, 1/4W, unless stated otharwlse.
R1 CYZR-836-489 820kohms
R2 40-1913 150kohms
R3 29-371 RESET pot, 25k ohms, 30%. 1 /2W
R4 CYZR-836-243 2.7kohms
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MODELS 522B, 523B, and 524B

8. OUTPUT BOARD CIRCUIT DESCRIPTION and SERVICE

This ¡s the last section of Service Manual 1252 IN22,

This Manual Section ¡s only for Blue Boards.

8.1 GENERAL

The circuít descripción, calibración and troubleshootíng
follows in paragraphs 8.2, 8.3, and 8.4.

8.2 CIRCUIT DESCRIPTION

OEMAND (¿6 Vdc)—\VVV~

Figura 8-1. Triangular Waveform

See Figures 8-1 and 8-2. The demand sígnal on pin 2 of P5
ís compared wich a voltage with a triangular waveform. This
waveform is generated by Cl, C3, R4, and R5, and appears
between cerminal 2 of IC1 and the -15 Vdc on pin 5 of P5.
\Vhen the Demand Sígnal on pin 3 of ICl exceeds the
máximum amplitude of che waveform the output of ICl on
pin 6 approaches the potencial of che -HSVdc supply,
causíng Ql co turn on, and allowing the gate signal co turn
Q2 on. The racing of Q2 is 1A continuous, 20A inrush,
30mA mínimum. When the Demand Signal is less than the
mínimum amplitude of the waveform (the condición calling
for no power to the load), the potencial on pin 6 of ICl
approaches —15 Vdc, causing Ql and Q2 to turn off.

Fuse Fl on the Main Board is in seríes with Triac Q2. The
fuse is rated 2A at 250 Vac. Fuse síze must not be
exceedcd. The copper foil on che Main Board wíll be
destroyed at hígher currents.

8.3 CALIBRATION

8.3.1 General

The front panel CYCLE concrol is the only adjustment on
thís output board.

8.3.2 Obtaining a Faster Cyding Time

Potentiometer R4 is set to obtain a cycle time from 6 to
60 seconds nominal. This adjustment of cycle time can be
changed to 0.6 to 6 seconds by either removíng capacitor
C3 or clippíng one lead of C3. The faster cycling race will
enable optímum control of a solid state contactor.

8.4 TROUBLESHOOTÍNG

For an overall inspection of this board, proceed as follows:

1. Connect a load to the output termináis that requires a
current of 50 mAdc or more. The front panel Amber

L1THO IN U.S.A.

lamp will not turn off unless
mínimum current.

the load has this

2. Connect a de miU'wolt source to controller rear panel
ínput termináis 1 and 2. Be certaín the polarity of the
connections Ís correct. Adjust source for equivalent of
midscale temperature.

3. Turn power on to the controller.

4. Turn the GAIN control fully CCW.

5. Now perform either a, b, or c, depending upon the
model.

a. Model 522 - Short pins 1 and 7 of P5 on the Main
Board. Connect a VOM between pins 2 and 7 of
P5 on the Main Board. Adjust the front panel
RESET control un t i l the VOM reads O Vdc.
Remove the short from pins 1 and 7 of P5.
Disconnect che VOM. Proceed to step 6.

b. Model 523 - Turn the front panel RESET control
fully CCW to the off position. Proceed to step 6.

c. Model 524 - Turn the front panel RESET control
fully CCW to the off posición. Turn che front
panel RATE concrol ful ly CCW to the off position.
Proceed to scep 6

6. Turn the SETPOINT ADJUST control co midspan.

7. The front panel Amber lamp should be on 50% of the
time.

8. Turn the SETPOINT ADJUST control to full scale.

9. The Ambcr lamp should be on more than 90% of che
time and should glow sceadíly.

10. Turn the SETPOINT ADJUST control to mínimum
scale.

11. The Amber lamp should be darle more than 90% of the
time.

12. If che correct indicación is not obtained in steps 7
through 11, connect the VOM between pins 2 and 7 of
P5. If both the following indications are correct, the
output board Ís defective. Turn the SETPOINT
ADJUST control to full scale:- the VOM should
indícate 6Vdc. Turn the SETPOINT ADJUST control
to mínimum scale:— the VOM should indícate -6Vdc.

Do not depend on fuse Fl on the Main Board to protect
Triac Q2, the primary purpose of the fuse Ís to protect the
copper foil on the Mam Board.

F-14854-4



BOARD CONNECTOR NUMBERS
P5 Plugs Into Main Board

OUTPUT 1

Y6LLOWT1
RC1

_J
P5 fT7

Figure 8-2. Single Tima-Proportioning Solid State Switching Output Board
A-10282-2 and Schematic



Table 8.1. Parts U«t, Single Time-Proportioning Solid State Switching Output Board A-10282-2

Symbol

C1
C2
C3
C4
C5
C6

D1

IC1

Q1
Q2

Part IMumber Description

CAPACITORS

39-382 1M F 20%, 35 WVDC
CYZR-803 .1>i F 20%, 250 WVDC
39-431 10>iF 10%, 25 WVDC
39-076 250/> F 20%, 500 WVDC
39-063 .001 u F, GMV, 600 WVDC

39-325 .05 >i F 20%, 100 WVDC

DIODE

EYZP-384 250 P!V, |f = 100 mA

INTEGRATED CIRCUIT

31-1012 741C Operational Amplifier

TRANSISTORS

31-082
31-155

2N3416
Triac, Factory Selected. Either RCA 40669 or
GE SC 146D

RESISTORS

Resístors are 10% tolerance, 1/4W, unless otherwise stated

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8

R9
RC1

CYZR-481-200
40-1568
40-1314
29-373
40-1917
CYZR-862-326
CYZR-862-356

40-1950
40-1842
50-1196

56k ohms
68k ohms
100k ohms
Cycle pot, 2M ohms 30%, 1/5W
180k ohms
18.2k ohms, 1%
37.4kohms, 1%
22kohms
1.8k ohms
Suppressor

TRANSFORMER

T1 30-323 Pulse
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Power Switching
Devices

Mercury Displacement
Relays
Exiensive testing has proven Watlow

: mercury displacement relays will han-
i years of continuous óyeles wiíhout

risk of failure. The relay's silent opera-
lion, complete protecíion against hos-
tile environments and total reliability of

£ operation makes it íhe one switching
• device you can install and forget.

i The MDR's basic mode of operation
makes it superior to other electro-

I mechanical switches and solid síate
| devíces. For example, arcing, a fre-

• quení cause of short life with contacts,
• ¡s rare for a MDR and doesn't harm it.
: The liquid creates a fresh, new con-
tact surface for each cycle. The MDR

!¡salso superior since it opens the cir-
cuit completely and allows no leakage
of current.

Performance CapabíHties
. • Coil voltages up to 480VAC on
| 1,2, or3 poie versíons

Voltages up to 600VAC on contacts

Current raíings

KD Series: 25 amps

LD Series; 35 amps

MD Series: 50 amps

: Features
MDRs outperform and outlast
other switches on all types of resis-
tive loads.

MDRs provide saíer operation
íhan soüd state devices since
failure normaily breaks the circuit.

. A wide range of sizes and ratings
of MDRs are available to suit many
diverse applications.

Low contact resistance makes
MDRs ideal for sensííive low volí-
age applications.

Teflon* guide rings protect the
plunger and íts housing from
cylinder wear.

1, 2, or3 Pole
25, 35, or SO Amps
24 to 600VAC

Molded plástic case seáis all
components in the proper position
and protects against corrosive
atrnospheres

Ultra-pure inert gas, used to fill
the MDR after assembly, virtually
elimínales arcing for extended
relay life.

Applications

• Plástic injection molding

• Wave soldering

Tellon" ís a registered trademark of DuPoni.

727



Power Switching
Devices
Mercury Displacement
Relays
Applications and
Technical Data

Specifications

Operation
• A mercury displacement relay

makes contact from one power
electrode to a pool of mercury
which, in íurn, contacts the elec-
trode. Like a solenoid, a field coil

actívales the switch, opening or
closing the circuit. But unlike a
solenoid, the coil does not move
contact points. It activates a plun-
ger that raises or lowers the level of
mercury to make or break connec-
tion with the inbound elecírode.

Power Switching
• 1, 2, or 3 pole

• (KD)25Amp

• (LD)35Amp

• (MD)50Amp

• Voltage: GOOVAC máximum

• Frequency: 50/60Hz

• Load type: resistive only

• Pull-in time: 75msec typical

• Drop-out time: 75msec typical

Cycling frequency: 30/mínute
máximum

Contací type: normally open.

Contact resistance typical:
(KD and LD) 0.003Q, (MD) 0.002n

Terminal type:

(KD) Binding head screw, #8 AWG

(LD) Pressure terminal, #6 AWG

(LD) 10in (254mm) lead, #12 AWG
stranded

(MD) Pressure terminal, #2 AWG

Field Coil
• Voltage, current and power at 60Hz

typical.

Coil voltage tolerance: - 20%,
+ 10%

Termináis: screw clamp

Máximum wire size: #12 AWG

! Vottage I Current I Power 1 Current 1 Power 1 Current 1 Power

120VAC
240VAC
4BOVAC

24VAC

208VAC
12VDC
24VDC

55mA
28mA
17mA

250mA

33mA
225mA
130mA

6.6VA
6.7VA
8.2VA
6.0VA

6.9VA
2.7W
3.1W

105mA
53mA
27mA

470mA

59mA
500mA
235mA

12.6VA
12.7VA
13.0VA
11.3VA

12.3VA
6.0W
5.6W

190mA
98mA
47mA

940mA

1lOmA
950mA
460mA

22.8VA
23.5VA
22.6VA
22.6VA

22.9VA
11. 4W
11. OW

Agency Approval

(KD and LD)
• UL 508 File # E73741

• UL Tested 100,000 cycles for
commercial cooking appliances,
File # E73741

• CSA certiíied, File LR44426

(MD)

• UL508, File#E73741

• .CSA certified, Fue LR4442G
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Power Switching
Devices
Mercury Displacement
Relays
Applications and
Technical Data

t Continued

Mounting Orientation

• Vertical

Operating Environment

• -30to106°F/-30to41°C

• Oto100%RH

| Weight
1 pole: 0.7 Ib (0.32 kg)
2 pole: 1.3 Ib (0.59 kg)
3 pole: 1.8 Ib (0.82 kg)

1 Pole Wiring Example

120VAC-

Remlnder: Use correclly
specifled and properly applied
llmlt control devlces wherever
an appllcation requlres llmlt
control protectfon

L2

Control

1 Pole KD

3.56"
(91 mm)

Nom.

o.l 88" (5 mm)
Dlameter(2)

2.23"-
(56 mm)

Nom.

(51 mm)

1 Pole LD

4.í
(117

M

5"
mm)
iX.

1.6
(41

25"
mm)

0.90"
(23 mm)

0

*í
|2|[Oí

0

U- 1.1 BE
(30 m

(51 m

l$j

>L^-
m)
—

m)

!|l

fr-

- 0.188"
{5 mm)
Dlameter (2)

i

U

í
"-

(56 mm)
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Power Switching
Devices
Mercury Displacement
Relays
Applications and
Technical Data
Continuad

Pole MD

0

5.00"
(127mm)

Max. '

1.625"
(41 mm)

1.07"
(25 mm)

^0.188"
—/, (5 mm)
© Dlameter(2)

—1.188-»
(30 mm)
-1.956 —
(51 mm}

- 2.20"—
(56 mm)

2 Pole Wiring Example

Control

Remlnder: Use correclly speclfied and
properly applfed Ilmlt control devlces
wherever an appllcallon requlres Ilmit
control protectlon

— Ul 240VA
> Single

— L2J

2 Pole KD

J0101
3.
Nc

(91

30"
m.
mm)

1.9
(48

~~
0.1
(5n

38"
mm]

56"
iml

I

e

0
•un

I.
,

3.125"
(79 mm

r

r
2>
(H-

J

- 0.188"
(5 mm)
DIameter (4)

^
n \6 mm)

(99 mm)
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Power Switching
Devices
Mercury Displacement 2 poie LD
Relays
Applications and
Technical Data
Continuad

4.Í 5"
{117mm)

M

.

ÍX. — N

1.938"
{48 mm)

0.744"
(18mm)

b*

0j — i —

"fea;)

0

n

<d

[

/- 0.1 88"
f/1 (5mm)
0 Diameter(4)

fe
J i Ki i

0 3.125"
(79 mm

3.912'
-(99 mtr

0
) — •-

f
r

[

, |

E[
u

- 2.20" *
(56 mm)

2 Pole MD

5.
{127

M

1

)0"
mm)

ax.

1.938"
(48 mm)

I
0.911"

(23 mm)

rl

0

1N
j-Hjl

f

J

U 3

(7

n

.125'
9 mrr

L

0

-í
drt?

)

- 0.188"
(5 mm)
Dlameter(4)

ff

zr

ff
flJ

2.20"'
(56 mm)

{99 mm)

3 Pole Wiring Example
Fuses puse

Remlnder: Use correctly
speclfled and properly applled
llmlt control devlces wherever
an applícation requlres llmlt
control protectlon
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Power Switching
Devices
Mercury Displacement
Relays
Applications and
Technical Data
Continued

3 «H.K.

i
3.

(91
Nc

30"
mm)
m. |

1.938"
(48 mm

L
T

0.1 88"
(5 mm)

-e

-€B
0

r

/

d

(

i
3.7

97 r

u

0
| e

— 3.125" -I
M (79 mm)

nm)

-0.188"
(5 mm)
Díame er{4)

ZT
(91 mm)

3PoleLD

4, Í5"
(117mm

Max. ~

I
1.938"

(48 mm)

0 7fín"
(21 mm)

-e

0

-G;«
,

®

0 0 ff

/
(35tl7

[0
id

IB©©

(79 mm)

&

-0.188"
(5 mm)
Dlameter (4)

ff

^J
tt

i
I

" u

(91 mm)

3 Pole MD

(97 mm)

5.
(127

M

00"
mrr

ax. -

1.9
(18

_J
0.9

(23

)

r
38"
nm;

17"
nm)

-©

^
ü

c* —

®

0 0

II
0

>,

[0
i

0

(

0

3.125"-
79 mm;
3.750-

(97 mrr

0

1

)

/
^

rt^

- 0.188"
(5 mm)
DIamet

1

er(4)

•-i

II

í-v

tt
II

-1

u
w

(

o
3.57

31 rr

"

im)

732



>ower Switching
jevices

.RETEMA S, A.
fl££0E$Eh.AC-i¿«t¿ . ¿H'iC.-U

flM//rEiMuei¡rq$ 5- A,

lercury Displacement
íelays
pplications and

fechnical Data
ntinued

plication Sketch

) Watlow Series 80 controls auto-

ave temperature; the MDR handles

verswitching.

To Heater To Power

F.O.B.: Winona, Minnesota

\6rdering Information To order, complete the model

number on the right with the

¡nformation below:

Category and
o«,;mr.
Gclltils

KD10 = 25A,
KD20 = 25A,
KD30 = 25A,
LD10 = 35A,
LD20 = 35A,
LD30 = 35A,
MD10 = 50A,
MD20 = 50A,
MD30 = 50A,

Coil Voltage

1 = 120VAC
2 = 240VAC
3 = 480VAC
4 = 24VAC
5 = 208VAC
6 = 24VDC
7 = 12VDC
8 = 277VAC

Pnu/or Pnnno

Detalls

600VAC
600VAC
600VAC
600VAC
600VAC
600VAC
600VAC
600VAC
600VAC

ntlnnc —

1

2
3
1
2
3

1

2
3

pole,
pole,
pole,
pole,
pole,
pole,
pole,
pole,
pole,

~T~

N.O.
N.O.
N.O.
N.O.
N.O.
N.O.
N.O.
N.O.
N.O.

— y— — U__0 O

0 = (LD & MD) Pressure terminal
1 = (LD) Pígtail leads, 10"long
4 = (KD) Binding head screws

UL and CSA Lfsted
600VAC power switching
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Power Switching
Devices

Mercury Displacement •••••SBÎ IHĤ ÎH&Ê IHĤ H
•ggggî ^̂ H Amps poles Volla9e Termlnals A9ency 2TS coaeNO- |
Ordenng Information
Continued

25
25
25
25
25
25

35
35
35
35
35
35

50
50
50
50
50
50

1
1
2
2
3
3

1
1
2
2
3
3

1
1
2
2
3
3

120VAC
240VAC
120VAC
240VAC
120VAC
240VAC

120VAC
240VAC
120VAC
240VAC
120VAC
240VAC

120VAC
240VAC
120VAC
240VAC
120VAC
240VAC

Screw
Screw
Screw
Screw
Screw
Screw

Pressure
Pressure
Pressure
Pressure
Pressure
Pressure

Pressure
Pressure
Pressure
Pressure
Pressure
Pressure

UL/CSA
UL/CSA
UL/CSA
UL/CSA
UL/CSA
UL/CSA

UL/CSA
UL/CSA
UL/CSA
UL/CSA
UL/CSA
UL/CSA

.UL/CSA
UL/CSA
UL/CSA
UL/CSA
UL/CSA
UL/CSA

0.7(OÍ32)
0.7(0.32)
1.3(0.59)
1.3(0.59)
1.8(0.82)
1.8(0.82)

0.7(0.32)
0.7(0.32)
1.3(0.59)
1.3(0.59)
1.8(0.82)
1.8(0.82)

0.7(0.32)
0.7(0.32)
1.3(0.59)
1.3(0.59)
1.8(0.82)
1.8(0.82)

KD10-1000-4UOO
KD10-2000-4UOO <

KD20-1000-4UOO
KD20-2000-4UOO '
KD30-1000-4UOO ¡
KD30-2000-4UOO '

LD10-1000-OUOO
LD10-2000-OUOO

LD20-1000-OUOO ;
LD20-2000-OUOO :

LD30-1000-OUOO
LD30-2000-OUOO

MD10-1000-OUOO ;
MD10-2000-OUOO j
MD20-1000-OUOO
MD20-2000-OUOO i
MD30-1000-OUOO ,
MD30-2000-OUOO ¡

Descrlptlon PartNo.

Enclosure, control or 1 or 2 pole MDR
Enclosure, 3 pole MDR
Enclosure, 3 pole MDR & Relay Masler

Z100-0361-0000
Z1 00-0362-0000
2100-0561-0000

Availabílity
Stock: Same day shiprnent

AI! oíher combinations availabie in
ten working days or less.
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IMTP.ODIJCTION

\h a concern towards oversimplification, it can be said that

your multi-screw extruder is a positive displacement pump for

the controlled transport of material through a die. This is

achieved with a barrel and screws to transport, mix and compress

the material, heafcing and cooling systems to control the heat

needed for processing, a drive train to power the screws, and

Instruments to record the process and inform us of possible

problems.

BARREL AND SCREWS

The barrel assembly mounted on this machine has a meshing, dual,

conical - taper oore. The combination of barrel taper and screw

flight pitch enables us to achiave proper compression of PVC

resin. The lar ge outside diameter of the screws in the intake

V_ ' área offers good intake óf material and a large surface for heat

transfer into the material. The stock moves into compression zone
/

next. At this point, the material should be semi-fluxed and will

act as a seal for the 'vacuum being applied at the next zone.

Because of the need for a seal, it is important that the screws be

quite full in this área. The next zone is a decompression zone

where vacuum is applied in order to prevent gaseous inclusioñs in

the finished product. The last zone is the metering zone where the

1-1
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irsaUcrinl is slightly rccomprossed and inütcrecí out to the die. Dúo

to the taper of the barrel, therc is less surface área in the

metering zone, therefore, less heat input and better control of

stock temperature. The taper of the screws also reduces the screw

face área compared to extruders of similar output rates. Thrust

forcé due to melt pressure therefore reduced considerably .

The screws each nave a hollow core through which heat transfer

fluid is pumped. This allows for transfer of any unwanted fric-

tional heat from the metering zone back to the intake zone. This

screw core cooling system as well as the four heat zones on the

barrel are independently controlled by precisión instruments with

heaterbands and heat exchangers for accurate stabilization of

operating temperatures.

The barrel assembly pivots to enable easy removal of the screws.

Re-alignment of the barrel with the drive shafts is accomplished

by a pin in the rear and guide blocks in the front.

HEATIK-G AND COOLIKG SYSTEMS

Heat is applied to the four barrel zones by means of electrical

heat bands and heat is removed by circulating oil through coils

wound around the barrel at zones 2, 3 and 4. This oil is circulat

by a pump unit with heat exchanger located in the base of the

extruder on the left side to the front. The screw core cooling/

heating is done with a floor mounted unit.



DKIVK THAIN

The drive train starts with an d nf initely variable speed, con5 tant

torgue drive motor coupled to a speed reducer and then into a two

shaft distribution gear drive. Since the drive shafts are on the

same centerline as the tapered screws, it is possible to use large

gears for torgue transfer and large bearings to take up the axial

forcé (back pressure) generated in the operation of the extruder.

MONITORING SYSTEMS

In order to achieve consistent guality of product, the speed and

load of the drive train is measured as well as the axial load on

the thrust bearings. The ainount of vacuum applied uo the material

for de-gassing can be regulated and is ineasured by a gauge. The

speed of the starve feeder screw is also shown on. an RPiM meter.

The load being drawri by each heaterband is shown on an amp meter

and controlled by a pyrcmGter unit. Problems with the cooling

system, feeder system, venting system, torgue overload, back

pressure overload are both visually and audibly signaled to the

operator by an alarm system built into the control cabinet.

1-3



CINCJHli/'.TI - CM'iS

TECHNICAL SPEC1FICATIONS

SCREWS:

Number of screws

Díameter front/rear

Length relative to front diameter

Direction of rotatibn

Speed R.P.M.
*

Máximum torgue per screw

Total torque

2.16/4.33 in. /
55 - 110 mm

19D

Counter Kotatirig

7 to'36

2188 ft. Ibs., 302 kpm

4376 ft. Ibs., 604 kpm

2. PRIVE, S.C.R. CONTROLLED D.C.

Motor rating

Motor speed máximum

Control range

Total gear reduction

30 H.P. - ̂ 22 kw

1750 RPM

1:5

1:48.6

3. PERMISSIBLE AXIAL LOAD/SCREW IN. LBS.:

Continuous - máximum

Short term - máximum

Thrust bearing máximum rated load

Thrust bearing life at - 21,000 Ibs.

Continuous load at 36 R.P.M.

Back pressure measurement device

34,000 Ibs., 15,400 kp

42,500 Ibs., 19,300 kp

98 , 000 Ibs. , 44,500 kp

75,000 hrs.

Electric

1-4



BARRKL

Number of heatincj y.onos

Heating capacity

Tempera tur e control ranga

18.7 KW

100° - 450° F
38° - 232° C

5. BARREL AND RELATBD COOLIMG:

Type of cooling inedia

Number of cooling zones

Type of screw cooling media
>

Heat exchanger cooling media

1-Jumber of cooling circuits

Ileat transfer fluid

3

Heat'transfer fluid

Water

3

ELÉCTRICA!, REQUIREMENTS :

Motor

Heaters

460V, 3 PH, 60 Hz., 80 A

230V, 3 PH, 60 Hz., 75 A

7. AIR AND WATER KEOUIREMENTS:

Mínimum air pressure

Air Inlet

Average water consumption

Water inlet

Drain connections

40 PSI (2.8 kp/crn )

1/2 in.

3-1/2 Gal./Min, (0.8 M3/]

1/2 in.

1-1/4 in. and 1/2 in.

1-5

3.5

constru=tion of oc «to».

in th.

co-.in.ti™ of air.o.ne PVC

pip= «nufacto.ing pLnts

»to, filar, a «ior prcbl». To «n,eaY «i. «t..-

tion. =e«ain steps «.t be t.X.n to a,s,,re an .=«p«bl. clean .«

supply for proper ventilation. .

At this time, no partióle size, q.antity or concentraron of PVC

aust or powder has been established tl.at will cause harn, or fa.xure



EXTRüDICR IX IR

VEWTILATION SPUCIFICATIOW

AND REQUIREMENT

When PVC dust or pov;der is combined with water, hydrochloric acid

is formed which is extremely corrosive. It attacks both ferrous

and nonferrous metáis along with most other materials used in the

construction of DC motors. This combination of airborne PVC and

water (atmospheric moisture) in pipe manufacturing plants rnakes

re-occurring motor failure a maj,or problem. To remedy this situa-

tion, certain steps must be taken to assure an acceptable clean air

supply for proper ventilation.

At this time, no particJ.e size, quantity or concentration of PVC

dust or powder has been established that v;ill cause harm or failure

to the motor. In essence, no in-house filtration system can be

recommended or approved unless positively proved that the system

will remove all contamination.

DC motor manufacturers recommend a sepárate ventilation system free

of PVC dust or powder. Normal or average air (free of PVC dust or

powder) can be piped in to ventilate these motors. "Normal dirt,

dust and small airborne particles will pass through and not cause

injury. Filters supplied with motors, or eguivalent must still be

used.
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Gi:3ow ÍG a ch»".',j/t : L-.JV. i.ng the mínimum air reguireinents and suggostud

air duct size fox- propcr motor ventilation to extruder drive

motors according to the horsepower rating.

MOTOR
RATING

25 HP

30 HP

40 HP
@ 1750
RPM

40&50 HP
@ 2500
RPM

60 HP
@ 2500
RPM

50 HP
@ 1750
RPM

AIR VOLUME
REQÜIRED

270 CFM

270 CFM

420 CFM

385 CFM

600 CFM

600 CFM

MAX. VACUUM
ALLOWED IN
SUPPLY DUCT
(I.W.=IN. WATER

.54 I.W.

.86 I . W .

.82 I . W .

>

1.04 I.W.

1.66 I.W.

1.66 I.W.

SUPPLY DUCT DATA
0 - 3 0 FT.

RUW

6 In. Dia.

6 In. -Dia.

6 In. Dia.

6 In. Dia.

6 In. Dia.

6 In. Dia.

30 - 60 FT.
RUN

8 In. Dia.

8 In. Dia.-

8 In. Dia..

8 In. Dia.

8 In. Dia.

8 In. Dia.

OVER
60 RU'

Forco
Air
Syste-

n

M

11

U

NOTE: Blower filter supplied with the motor, or an equivalent

filter, must be used with the above suggested venting

systems.
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Heavy Hydraulic Oil
and Lubricant

,_

1974

Thís specification covers a dual purpose Premium Grade rust and
oxidation ¡nhibited pelroleum fluid ¡ntended for sen/ice as a hydraulic oil
and general purpose lubrícant. These requirements exceed ASLE standard
H-315.

CHEMICAL AND PHYSICAL PROPERTIES:

CAUTION

When P-57 is specífied for use
in a hydraulic system , do not
use an anti-wear hydraulic oil.

It

>u
5

A.P.I. Gravity (at 60°F)

Viscosity System
(SUSat 100°F)
(Centistokesat 100°F)

Viscosity Index

Color

Flash (O.C.)

Fire (O.C.)

Neutralizaron No.
(mg, KOH per gm. oil)

(ASTM D 287) 27 to 30

(ASTM D 2422)
(ASTM D 2161}
(ASTM D 445)

(ASTM D 2270}

(ASTM D 1500)

(ASTM D 92)

(ASTM D 92)

(ASTM D 664)

(ASTM D 665
Proc. "A")

Thermal Stability Test*"
Results after Test

Precipítate or Sludge

Neutralizaron No,

Viscosity Change

Conditíon of Steel Rod - -. .
Visual
Deposit (per 200 mi.)
Metal Removed (per 200 mi.)

Condit ionofCopperRod /A S T M D 1 3 0\! V Color Class /

Metal Removed (per 200 mi.)

*See Test Procedure "A" in ChapterlO.

No. 700
630 to 770
135-165

90 Min.

5.0 Max.

430°F. Min.

475°F. Min.

0.2 Max.

Pass

100 rng./lOO mi.
Max.

0.15 Max. Increase

5% Max. Change

No Discoloration
3.5 mg. Max.
1.0 mg. Max.

2 Max.
10.0 mg. Max.

FIELD TEST REQUIREMENTS:

This lubricant must have all of the general qualities and properties
required to insure its satisfactory performance as a machine tool lubricant
and hydaulíc médium. It ¡s recommended to be changed at n semi-annual
frequency (or after 1000 hours of operatíon) and to be uscd undcr
conditíons consistent with good machine tool practice.



r /T. r. F /"l x/ b tí r-ní-i

-¡eavy Hydrauüc Oil
anü Lubricant

r~ •**»

•o/
1974

The approved products undcr Spec. P-57 (1974) aré suitable for use in all
Cíncinnali Milacron machine tools requiring this viscosity hydrauüc oil.
CAUTION. Oil products that were íormerly approved under Spec. P-57

will not necessarily meet the requirements íor use in NC machine tool
hydraulic systems.

APPROVED PRODUCTS LIST

The íollowing is a list oí approved lubricants that meet the mínimum
requirements oí this speciíication. No iníerence should be made that all
products are oí the same quality.

SUPPLIER PRODUCT NAM!

Amoco Oil Co. (Standard Oil Co.
División oí American Oil Co./

Atlantic Richíield Co.

BPTradíng Ltd. and its
Aíííliated Companies

Chevron Oil Co.

Exxon Co. USA
Esso Aííiüated Companies

Getty Oil Co.

Gulí Oil Canadá Ltd.

Gulí Oi! Corp, and Subsidiarles '

Mobil Oil Corp.

Petroíina Group

Shell Oil Co.'

Standard Oil Co. (Ohio)/
Boron Oil Co,
BP Oil Corp.

Sun Oil Co.

Union Oil Co.

American Industrial Oil No. 75

Duro 600

BP EnergolTH-200HB

Chevron OC Turbine Oil 24

Ñuto 76
Teresso 80

Veedol Aturbrio 71

Gulí Harmony 77

Gulí Harmony 76

Mobil D.T.E. Oil Extra Heavy

Fina Cirkan 51

Turbo 69

Factovís 80
Factovis 80
BP Energol HL-C150

Sunvis 975

Union Unax RX 700



Heavy-k/ ied ium
EP Gear Lubricant

1074

This spcciíicaiíon covers a Premium Grade heüvy-mcdium bodicd nonlead
E.P. type lubricant. This lubrican! is íor use in worm year drives and in
other applications where high load and shock load conditions exist. The
additive(s) used must he a nonlead type, noncorrosive material and
blended wiíh a wcll reíined high viscosity Índex dewaxed lubricaling oil
stock. These requirements mcet or exceed ASLE E.P. gear lubricant
G-1000 standard.

CHEMICAL AND PHYS1CAL PROPERTIES:

22 Min.

1000
900-1100
198-242

85 Min.

380° F Min.

10°F Max.

45 Min.

Pass

A.P.l. Gravity (60°F)

Viscosity System . ^
(SUS@100ÜF)
(Centistokes@ 100"F)

Viscosity Index

Flash (O.C.)

Pour Point

Timken E.P. Test Lbs.

Rust

Thcrmal Stabílíty Test*
Results Aíter Heat Test

Viscosity

Precipítate or Sludge

Condítíon oí Steel Rod

Condition of Copper Rod (ASTM D-130
Color Class)

"See Test Procedurc "B" in Chapter 10

FIELD TEST REQUIREMENTS:

This lubricant must havn all of the general qualities and properties to
insure its sntisfnctory purloimancti as a machino tool wonm gearjubricant.
It is recommendcd to he chnngcd ;u a seminnnual frequency and to be
used uruiur condiüons consisicnt wiili yood machine íoól praciice.

(ASTM D:287)

(ASTM D-2422)
(ASTM D-21G1)
(ASTM D-445 )_

(ASTM D-2270)

(ASTM D-92)

(ASTM D-97)

(ASTM D-2782)

(ASTM D-665
Proc. "A")

(ASTM D-2161) 5% Max. Increase

Nene

No Deposit or
Discoioration

2 Max.

i-
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APPROVED PRODUCTS LIST

The followincj is a list oí approved lubricants.lhat meet Ihe mínimum
requirements of this specificatíon. No ¡níerence shoultl be mad° that all
producís are of the same quality.

SUPPLIER

Chevron Oil Co.

Exxon Co. U.S.A.

Gulf Oil Corp. & Subsidiarles
j

Mobil Oil Corp.

Shell Oil Co.

Standard Oil Co. (Ohio)

Sun Oil Co.

Texaco Inc.

PRODUCT MAME

Chevron NL Gear Compound 220

Spartan EP 220

E.P. LubricantS-100

Mobilgear 630

Órnala 72

Gearep 90

Sunop 70

Meropa 220
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313705-

18A 18

17A 17

408 407 405

408 407 405

EACH ELEMENT IN
ZONE 2 = 750 WATTS

NOTE 1
USE 15 AMP FUSES OR C.B.
10 AMR METER
FULL LOAD-3.7 AMP.
SIZE 10 AWG

CO/V/y¿"CTO/?S
3IE705"

24A

23A

*

412

412

24 . 22A

23 21A

411

NOTE 1 4t1

USE 15 AMP FUSES
15 AMP METER
FULL LOAD-11.5 AMR
SIZE 10 AWG

20A

21

EACH ELEMEHT IN
ZONE 3=7150 WATT

409



EACH ELEMENT IN

Z'ONE 4=650 W

30A

29A

• CQA/A.'e"CTO£
313705"

416 415 413

NOTE 1
USE 15 AMP FUSES OR C.B.
15 'AMP METER
FULL LOAD-9.9
SIZE 10 AWG
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Application Note 102

The Sofocareis the Instrument*^

Témperatúre Data Logging
with SCXI-MSIOO

Introduction
1 This application nolc describes how the SCXI-MSIOO Tcmpcrature Measurement Syslcm can easily and
1 accurately perform in a variety of temperatura measürement applications.

Application
An environmental testing laboratory wishcs lo improve the uscfulness of Iheir thermal lests. by colíecting and
analyzing more Icmpcralure dala from the dcvicc under test (DUT) Und by aí/tomating the tests whh á PC that
logs the data to hard disk for data ana]ysis and report generation. The test chamber is instrumcntcd with
32 thermocouples mounted throughout the chamber and directly on tht; DUT.

Solution Summary '
The 32 thcrmocouple signáis are conditioned and acquired by the vSCXI-MSIOO Témperatúre Mdasurement
System. The SCXI-MS100, shown in Figure 1, includes all the1 hardware and soflware needed to measure and
log.up to 32 thermocouple or voltage inputs. The SCXI-MSIOO combines shíelded, low-noise SCXI signal
conditioning hardware, an accuratc.ió-bil plug-in dala acquísUion (DAQ) board, and cxlrcmely' easy-to-use
dalajogging software (VirtualBench-Loggér) to form a completej ready-to-run tempefature measurement
system \vilh logging, retrieving, and playback functionality. • " •

r í
* ? i «-A •?• Ai, "* T I . /

^* ^'

"«Uf̂ ífiíî í̂ V1; --I

Figure 1. SCXI-MSIOO Includes Signal Conditioning Hardware,
Data Acquísition Board, and Logging Software for Windows.

Product and company ñames are trademarks or trade ñames of Iheir respective companies.
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Bccause the systcm is based on the modular SCXÍ plaíform, it can easily be cxpanded í'or more iuputs or
outputs simply by adding in additional SCXT modules with those capabilitie.s. For example, the SCXI system
could casily be expandcd to add more inptits, such as addiüona] thermocouple or pressure signáis, or outputs to
control the temperature of the chamber.

32 SCXI-1303 SCXÍ-1102 SCXI-1000 . SCXI-1349 , AT-MIO-16XE-50
Thermocouples Terminal Block Multíplexer Amplifier Module Chassis Cable Ássembly DAQ Board

(expnndable to four) (2 m) -

" .Figure 2, SCXI-MSIOO Consisls of the DAQ board, SCXI Signal Conditioning Module,'Terminal Block,
Chassis, and Cable '

Selecting the Proper Measurement System
Thermocouples, with very low voltage levéis and cold-junction compeñsation requirerncrits',' fc'qüire
spccializcd, hígh-quality signal conditioning hardware for rcliable and accuralé mcasurcments. SCXI is a ,
popular signal conditioning platform with a varíéty'óf ihput and output modules. In particular, the SCXI-rU02 is
a signal conditioning module for thermocouples and iow-bandwidth voltage inputs. The SCXT-1102 module is
the basis of the SCXI-MS100 system, which also includes the AT-MIO-16XE-5Ü plug'-ín board, which dígitizes
the aniplíficd and conditioned voltages from the SCXI-11Q2.

With the SCXM102 module configured for an amplifier gain of 100, and the 16-bit AT-MIO-16XE-50
configured for a gain of 1, the measurement rcsolution of the system wíll be:

" '""í

Vbil = (ADCinputrange)/(amplifiergain*216) » 10 V/(100*65,536) = 1.5 M-V/bit

-I ,, • • " • '•

A type J thermocouple, for example, has a sensitivity of about 50 (iV/° C around room temperature. In this
case, thereforc, the SCXI-MSIOO wiíl be able to sense changes in temperature as low as 0.03° C.

However, ibis high resolution is only useful if íhe analog signal conditioning circuitry delivers accurate, low-
noise data. The SCXI-MSIOO delivers this typc of performance with the following design features:

• fu l ly shielded modules, chassis, and cables for low-noise performance

• SCXI-U02 amplifier module includes independent lowpass noise filters on every input channel for
máximum rejection of 50/60 Hz noise

• each channel of the SCXI-1102 module includes an independent instrumentation amplilter with low-drift
and high-accuracy performance

In addition, you connect thermocouples to the system with the SCXI-1303 terminal block, which features an
isothcrmal design for accurate cold-junction compeñsation. The isothcrmal construclion minimizes temperature
gradicnls w l l h i n íhe terminal block, whích conlribute directly to measurement error.

• • . M . . • . , - f • ' ' • • • • , : • • •

, ' , • . , • ' í I

¡BEEÉHHI
B2ÜES3IIÍI

ia<11:131541.20 ;' 15.41:30 15.41:40 15:41:53 ' 1542iCO

Figure 3. VirtualBench-Logger software, included with the SCXI-MSIOO
syslem, turns your PC into an automated data recorder.

Options for More Capabilities
Becausc Lhc SCXI-MSIOO is based on the modular SCXI platform, ¡t is very easy to modify or cnhance the
SCXI-MSIOO to address a wider range of applications. Some of the more popular requiremcnts are briefly



Ready-to-Run Software
The SCXI-MSIOO system also includes VirlüalBench-Logger.'a Windows-based applicalioil program that , .
acquires, scales, and logs data to the PC hard disk. You do not need to perform any programming'—simply
configure the software and slart logging data. With an intuitive graphical user intcrfacei VirtualBench-Logger
displays data trends simultaneously as data are logged to disk. VirtualBenc'h-Loggcr can also retrieve and •
replay previously logged data (Figure 3).

. . . .
1£41:13 1541.20 ': '15.41:30 15.41:40 15:41:59 " 15.4200
os/is-'scoa/ia'se es/is/sc oe-ts^G OP/IS/SS o&ivas 03,15/35 d¿a

Figure 3. VirtualBench-Logger software, included with the SCXI-MSIOO
system, turns your PC into an automated data recorder.

Options for More Capabilities
Becausc thc SCXI-MSIOO ts based on the modular SCXI platform, it is very casy to modify or cnhance the
SCXI-MSIOO to address a wider range of applications. Some of the more popular requíremcnts are briefly
describcd below.

More Thermocauple ¡npuls — You can expand the SCXI-MSIOO lo a máximum of 128 inpuls with the addition
of thrcc SCXI-MSIOO 32-Channel Expansión Kits. Each expansión kit includes a single SCXI-1102 module and
SCXI- 1303 terminal block. The SCXI chassis included wilh thc SCXI-MSIOO is u íuur-slol chassis that can
housc up to four SCXI modules. For even larger systems, you can replace the SCXI-1000 four-slot chassis with
anSCXI-1001 12-slol chassis f o r u p t o 3 8 4 inputs. , " ' . . . .

J Software- — If you require more flexibility, such as specialized data processing or acquisition
mixk.s. yuu can use thc SCXI-MSIOO hardware with data acquisition programming software, such as LabVIÉW
or LabVv'mdows/CVI. All National Instruments application software .works with the NI-DAQ driver software that
controUlhc SCXI-MSIOO system under Windows NT/95/3.X.

inpuí and/or Ouipui Types — If you require additional I/O channels, such as waveform captures,
analog outpuii, digiial yp, or relays, you can simply add the appropriate module to the SCXI-1000 chassis,
which hold* a loiaJ of four modules. See the National Instruments catalog for a complete listing of SCXI inpul
ajid ouipui modules. ; '

Remitir D¿IÜ Istujíinx — Thc SCXI-MSIOO includes a 2 m cable to connect the SCXI chassis to the PC plug-in
boa/u. S i m i l a r cables are available in lengths up to 10 m. For applications that require a longer distance
bci*ccn thc SCXI >yMem and thc PC, there are SCXI producís with RS-485 serial port coupling for long-
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Measuring Temperature with
RTDs - A Tutorial

Introduction
i »

A resistancc-tcmperature detector (RTD) is a
temperature sensing device whose resistance ¡ncreases
with temperature. An RTD consists of a wire coil or
deposited film of puré metal. RTDs can be made of
differcnt metáis and have different resistanccs, but the
most popular RTD is platinum and has a nominal
resistance of 100 O al 0° C.

RTDs are known for their excellcnt accuracy overa
wide temperature range. Some RTDs have accuracies
as high as 0.01 O (0.026° C) at 0° C. RTDs are also
extremely stable devices. Common industrial RTDs
drift less than 0.1 ° C/year, and some models are stable
to within 0.0025° C/year.

RTDs can be difficult to measure because they have
relatively low resistance (100 O) that changes only
slightly with temperature (less than 0.4 O/°C). To
accurately measure these small changes in resistance,
you may necd to use special confígurations that
minimize errors from lead wire resistance.

Because an RTD is a passive resistive device, you
must pass a current through the device to produce a
measurable voltage. This current causes the RTD to
intemally heat, which appears as an error. Self heating
is typically specifíed as the amount of power that will
raise Ihe RTD temperature by 1° C, or 1 mW/°C. You
can minimize self heating by using the smallest
possible excitation current. The amount of self
heating also depends heavily on the medJum in which
the RTD is immersed. An RTD can self heat up to
100 times higher in still air than in moving water.

The Relationship of
Resistance and
Temperature in RTDs
Compared to other temperature devices, the output of
an RTD is rclatively linear with rcspcct to
temperature. The lempcrature coefficient, called alpha
(a), diíTcrs betwcen RTD curves. AHhough varíous
manufacturéis may specify alpha differently, alpha is
most commonly dcfined as Ihe change in RTD
resistance from O to 100° C, divided by Ihe resistance
at 0° C. divided by 100°C:

= (R100 - 100°

\vhereR]00 is the resistance ofthe^RTD at 100° C,
and R0 is the resistance of the RTD at 5° C.

For example, a 100 O platinum RTD with
a = 0.003911 will measure 139.1 1 Q at 100° C.
Figure 1 displays a typical resistance-temperature
curve for a 1 00 Q platinum RTD.

400-

300-

"̂  200-
c
ro
•§ 100 -
m

'o -

-100
-300 300 600

Temperatura ('C)
900

Figure 1. Resistance-Temperature Curve for a 100 O.
Platinum RTD, a = 0.00385

Product and company ñames are trademarks or trade ñames of their respective companies.
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To reduce costs, you may instead want to use a three-
wirc RTD. By using the three-wire RTD in a
Wheatstone configuration with a currenl source, as
shown in Figure 4a, you can compénsate for the lead
resistances. Noüce that, in this bridge conflguration,
the effects of RU and RL3 cancel each other out
because they are located in opposite arins of the
bridge. Lead resistance Rj^ does not add significant1

error because little current flows through it.
Alternatively, you can use a current excitation source
and connect the three-wire RTD as shown in
Figure 4b. In this conflguration, the resistance of
only one lead, R L i , adds error to the measuremenl.

RT ,r

a. Threc-Wire RTD in a Whcalstonc Configuration'

IEX

+ o-
R,^/VA- LÍ

Vn

-VAV-

b. Three-Wtre RTD with a Cuirem Excitation Source

Figure 4. Three-Wire RTD Measurement with a
Wheatstone Bridge and a Current Source

RTD Measurements with
SGXI
Signal conditioning ís generally rcquircd lo interface
an RTD to a measurement device such as a plug-in
data acquisilion (DAQ) board. Signal condHioning
produces current excitation for the RTD, amplifies
the outpuL signal, and filters the signal to remové
unwanted noise. You can abo use signal
conditioning to electrically isolate the RTD and the'' '
monitored sytem from the DÁQ system and the host
computen

Signal Conditioning eXtensions for Instrumentation
(SCXI) is a signal conditioning front end you can use
with plug-in DAQ boards, or as a complete, external
DAQ system. SCXI modules condition signáis from
a variety of signal sourccs, such as RTDs,
thermistors, and thermocouples, ahd pass the
conditioned signal to the plug-in DAQ board. The
plug-in board can then acquire the signáis directly
into PC memory. ;

The SCXI product Une has a variety of analog and
digital signal conditioning modules for various types
of signáis. TheSCXM121 and S(CXI-1122 are well
suited for RTDs.

The SCXI-1121 is an isolaled amplifier and
multiplcxer module with four isolated input channels.
Each of the four channels has ajumpcr-selectable
gain amplifier (gains from 1 to 2,000) and a lowpass
filter (4 Hz or 10 kHz). The SCXI-1121 also has four
channels of isolated voltage or current excitation.
You can configure each channel independently to
produce a constant 0.15 mA, 0.45 mA, 3.333 V, or
'10.0 V source. * ,,

• The SCXI-1122 is a 16-ehannel isolated multiplexer
module with á programmable amplifier (gains from
0.01 to 2,000) and a single 1.0 mA current
excitation source.

Example-Monitoring Í6 RTDs with
theSCXI-1121

For íhis example, assume that you want to use 16
100 £} four-wire RTDs to monitor the efficiency of a
production process. You can monitor all 16 RTDs
with four SCXI-1121 modules installcd in afour-slot
SCX3-1000 chassis. The modules and chassis are
connected to a plug-in PC DAQ board that acquires
the analog signáis from all four modules and stores
the digitized readings into PC memory.

The plug-in board in this example is the
AT-MIO-16F-5, which is a 12-bit, 200 kHz
multifunction I/O board for IBM PC AT and
compatible computers. The AT-MIO-16F-5 board is
used ín the example because of its accuracy, high

:scan rate, and self-calibration capability. You can
also use similar multifunction I/O boards for the
Macintosh and PS/2 platforms with the SCXI system.
The SCXI chassis is conncctcd lo Ihc AT-MIO-16F-5
with the SCXI-1345 shielded cable assembly, which

1 is available in lengths up lo 10 m. The RTDs are
wircd inlo SCXI-1320 terminal blocks, which have
convenient screw termináis with strain relief.
Figure 5 is a diagram of the system.



16 4SCXI-1320 4SCXI-1121
RTDs Terminal Blocks Modules

SCXI-1000 SCXI-1345 AT-MIO-16F
Chassis Shielded Cable . DAQ Boarc

Assembly

Figure 5. SCXI System for Moniloring 16 RTDs

An IBM PC/XT/AT or compatible computcr controls
the-temperature moníloring system. Thercfore,
application software cholees for controlling the
system includc National Instruments1 LabWindows®
for DOS or LabVIEW® for Windows. AHcrnatively,
yon can use a gcneral-purpose programming language
such as C, BASIC, or Pascal in DOS or Windows and
control the DAQ hardware with trie Nl-DAQ® driver
software that is included with all National
Instruments plug-in DAQ boards.

Confíguring an SCXI System for
RTD Measurement

First, configure thc SCXI-1 121 modules for Ihe RTD
measurements. Confíguring includes sclting the

. cxcitation mode, gain, and bahdwidth for each input
channel of the SCXI-1121. FoIIow these steps to
configure yourSCXI-I121 modules:

1. Sel thc Excitation mode. Becausc you are usíng
four-wire RTDs, configure each channel for
consumí current excitation. You can configure
the currenl source for 0.15 mA or 0.45 mA. The
lower current setting mimrrüzcs the RTD self-

. . healing effect. " '

2. Sel Ihc gairi. Determine what gain to apply to
your RTD signal. Be careful to choose the gain

t so that Iheoutputof theSCXl-1121 does not
cxcecd the ±5 V input range of the
AT-M1O-16F-5, bul produces the optimum .
resolution. For example, suppose you will .
opérate your 100 Q RTD at a Lcmpcralure up lo
300° C. At this tcmperaturej the RTD resistance
mercases to about 220 £1. Wilh a 0.15 mA
current source, thc voltage output at 300° C will,
be 220 O * 0.15 mA = 33 mV. Setting the gain
of the SCXI-1121 to 100 will genérate a

máximum vollage output. of 3.3 V, whic
within ihc ±5 V input range of theplug-i

3. Sctthe bandwidih. TheSCXI-1121 has
confígurable filters on each channel, Ye
each filter for a cutoff frequency of 4 H;
10 kHz. The 4 Hx fíltcr is particularly u
rejccting 60 Hz noisc from power Unes ;
lighling. .i

Table2 summarizes a typical SCXI-1121
configuraüon for mcasuring RTDs.

Table2. Typical Confíguratíon for an
Used with RTDs

SCX1-1121
Parameter

Channel gain
Bandwidth
Exnln t ion mode
Exeuntion level
Bridge completion

Typical Setlii
for a 100 O

Four-Wire Rr

100
'l.Hz
Current

« 0.15 mA
Disabled

Note: These selüngs are configured o
i •. channel basis. ':

Connecting the RTDs to the
SCXI-1121
Conncct thc RTDs tó the SCXI-1121 modu
SCXÍ-1320 shieided terminal block. Alten
you can use the SCXI-1321 orSCXl-1328
blocks, which have special capabílities for
gauges and thcrmocóuples, respectívely, or
SCXI-1330 connector and shell. Figure 6 i
wire connections uscd to có'rrectly wire a ft
RTD to channel O of ári'SCXI-1320.



RTD

Safety Earth Ground
. forHigh

Common-Mode Voltage
(¿42 Vrms)

Figure 6. Connectíng a Four-Wire Plaünum RTD to Channel 1 of the SCXI-1320

Figure 7 contains wiring diagrams for connecting two-wire, three-wire, and four-wire RTDs to the.SCXI-1121
module. • ' •

SCXI-1121 Module with \t Excitation Enabled

a. Four-Wire RTD Configuration

SCXI-11 21 Module wíth
Current Excitation Enabled

EX +

You make this connection

Red

RTD

c. Three-Wire RTD Configuration

I
SCXI-1121 Module with I You make these connectíons

Current Excitation Enabled ¡
EX + i Red

_EX^J Black

b. Two-Wire RTD Configuration

SCXM 121 Module wilh
Current Excitatíon and

Bridge Completion Enabled EX+ Red

RQ (user supplied)

d. Alternaüve Three-Wire RTD Configuration

Figure 7. Wiring Diagrams for Two-Wire, Three-Wire, and Four-Wire Configurations



Measuring RTD Temperatura

After yon have confígured and installed the plug~in
DAQ board and SCXI-1121 modules and have
correctly wired the RTDs to the SCXI terminal block,
you can measure the temperatura your RTDs sense.

You can use LabVIEW, Lab Windows, orNI-DAQ
software to easily monitor the voltages that the RTDs
genérate. The following software programming
sequences are typical for taking an RTD
measurement using each software package.

AI_VScale. The AI_VScale funciion
retunis the voltage measured on the RTD
channel. *

3. Scale the voltage measurement lo a temperature
reading. LabWindows has conversión functions
that use the Callendar-Van Dusen equation to
scale your voltage reading to a temperature
reading. These functions, RTD Convert for
single-point conversions and
RTD_Buf_Convert for múltiple conversions,
are part of the Transducer Conversions
instrument driver (conver t ,• f p).

LabVIEW »
í -

Use thjs programming sequence with LabVIEW:

1. Configure the software driver to reflect the SCXI
hardware setüngs. With LabVIEW for
Windows, use the WDAQCONF. EXE utility.
With LabVTEW for Macintosh, use the NI-DAQ
Utilities, which are in the Control Pancls folder.
This step informs the software of which
hardware is being used and how the modules are
confígured, including which gain valué to use
when scaling the data.

2. Measure the voluge from the RTD channel.
You can use high-le.vel VTs such as AI Sample
Channel and AI Sample Channels, which are in
theEasy I/O palette of the DAQ menú, to
measure the voltage from one or more of the
SCXI channels.

3. Scale the voltage measurement to a temperature
reading. LabVIEW has a virtual instrument (VI)
that uses the Callendar-Ván Dusen equation to
scale your voltage reading to a temperature
reading. This VI, RTD Convert, is in the DAQ
Utilities palette of the DAQ menú.

LabWindows

Use this programming sequence wílh LabWindows
for DOS:

1. Configure the software driver, using the
DAQCONF . EXE utility, to reflect the SCXI
hardware settings, This step informs the
software of which hardware is being used and
how the modules are confígured.

2. Measure the voltage from the RTD channel. For .
single-point voltage measurements, use the
funcüon sequence SCXI_Load_Conf ig,
SCXI_Single_Chan_Setup, AI_Read, and

NI-DAQ

Use this programming sequence with NI-DAQ:

1. Configure the software driver to reflect the SCXI
hardware settings. With NI-DAQ for Windows,
use the WDAQCONF. EXE utility. With NI-DAQ
for DOS, use the DAQCONF .'EXE utility. Ifyou
are using NI-DAQ for Macintosh, configure the
driver with the NI-DAQ Uúliües, which are in
the Control Panels folder. This step informs the
software of which hardware is being used and
how the modules are confígured. , I

i ;
2. Measure the voltage from the RTD channel. For

single-point voltage measurements, use the
function sequence SCXI_Load_Conf ig, ;.
SCXI_Single_Chan_Setup, AI^React, and
AI_VScale, The AI_VScale function
returns the voltage measured on the RTD
channel.

3. Scale the voltage measurement to a temperature
reading. NI-DAQ has source code files that
implement the Callendar-Van Dusen formula to
scale your voltage reading to a temperature
reading. These files are called RTD. c,
RTD. pas, and RTD. bas for the C, Pascal, and
BASIC programming languages.

Low-Cost RTD i
Measurements
The RTD application example in this application note
uses the SCXI-1] 21 isolation amplifier. The
SCXI-1121 module has fourisolated and
independently cohfigurable excitaúon channels for
.each of the four isolated input channels. If channel-
to-channel isolation is not ímportant, you can
configure a less expensive system by using the
SCXI-1122, which includes one current excitaúon



source to power múltiple RTDs., as shown in
Figure 8.

EX

FigureS. RTD Measurement with SCXI-1122

You can aJso use the current excitation channels of
theSCXI 1121 module to power múltiple RTDs
connected to addiüona] SCXI-1120 eight-channel
isolation ampllfíer modules. A single SCXI-1121
excitaüon channel can drive a constant current supply
through a load of up to 10 kH. If each RTD
resistance will be lirrúted to 250H, for example, a
single SCXI-1121 excitation channel can power up
to 40 RTDs in a serial conflguration.

Forsimpler, low-channel countRTD applications that
do notrequíre the flexibility and expandabilíty of
SCXI, theSC-2042-RTD signal condiüoning
accessory delivers a very cost-effectíve solution. The
SC-2042-RTD is an 8-channel signal condiüoning
board that cables directly to a plug-in DAQ board or
PCMCIA card. The SC-2042 includes eight
independent constant current sources to power eight
RTDs with screw termináis for4~wire connections.
The SC-2042-RTD opérales with a variety of DAQ
devices in differential mode, including MIÓ Series
and E Series boards, DAQCard-1200, DAQPad-1200,
and theLab-PC+.

Conclusión
RTDs are versatile temperature sensors that have high
accuracy over a wide range of tcmperatures. Because
RTDs are low-resistance déviccs, you rnust be careful
when wiring and measuring RTDs to avoid errors
caused by lead resistance. Signal conditioning such
as curren i excitation and amplifícaüon is required to
make RTD measurements with DAQ equipment. A
National Instruments SCXI signal conditioning
system has configurable current excítation,
amplificación, fíltering, and elecLrical isolation for
your RTD applications. With the SCXI system, you
can condition múltiple RTD signáis and pass the
multiplexed signal to a PC plug-in DAQ board.
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Welcome To BridgeVIEW

BridgeVIEW adds real-time process monitoring, historical trending, alarm and event reporting, online
confíguration and PLC connectivity to a premiere graphical development environment.

BridgeVIEW makes use of an intuitive graphical user interface combined with a powerful graphical
programming language, G, that enables you to perform data acquisition and analysis, créate an operator
interface or Human Machine Interface (HMI); and develop advanced supervisor/ control applications.
BridgeVIEW provides the following features for the development of your Industrial Automation
applications.

Graphical Human-machine interface (HMI)

Easy-to-use, fíll in the blank confíguration utilities

Graphical programming tools

i • Real-Time Datábase (RTDB)

Historical data collection and trending (Citadel)

Alarm and event reporting and logging

Securíty

Connectivity to PLC and industrial device networks

| • OPC Server Support

Required System Confíguration

What Is BridgeVIEW?

How Does BridgeVIEW Work?

What Is the BridgeVIEW System Architecture?

Where Should I Start?

Required System Confíguration

BridgeVIEW is distributed on a CD-ROM that includes the complete BridgeVIEW 2.0 reléase.

The Windows 95/NT versión of BridgeVIEW 1.1 runs on any system that supports Windows 95 or
Windows NT 4.0. You should have a minimum of 24 MB of RAM for this versión to run effectively. We
recommend 32 MB of RAM and at least 30 MB of swap space available on your system.

Note The standard BridgeVIEW installation requires approximately 110 MB of disk space. A full
installation requires approximately 150 MB. If you plan to install the NI-DAQ Server as well, an
additional 30 MB is required.

C What Is BridgeVIEW?

ó ' BridgeVTEW is a software package specifícally targeted at industrial automation applications.
^ BridgeVIEW provides confígurable solutions for common HMI and SCADA functions while leveraging
* the flexibility of graphical programming. BridgeVIEW is built around the G programming language,

created by National Instruments Corporation.
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