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RESUMEN

El presente proyecto fue desarrollado con la finalidad de conseguir Disefiar y
Construir un Sistema de Control Computarizado de Velocidad para una Turbina

Pelton de Laboratorio, bajo condiciones de carga conocidas.

Para lo indicado anteriormente se generd una solucidn de ingenieria que
satisface las condiciones técnicas encontradas al analizar la situacion de la
Turbina Pelton que se encuentra en el Laboratorio de Mecénica de Fluidos de
la Facultad de Ingenieria Mecéanica y que ademas se ajusta a los recursos

disponibles para la realizacion del proyecto.

En el Capitulo 1 se definen las caracteristicas principales de las turbinas, en

especial de la Turbina Pelton.

El Capitulo 2 trata acerca del control industrial de procesos. Este marco tedrico
es de mucha importancia pues permite conocer las limitaciones del sistema que

se va a controlar desde el punto de vista de la Automatizacion.

El Capitulo 3 trata acerca de las herramientas disponibles para generar una
solucién informética para el presente proyecto, al utilizar el paquete
computacional MATLAB vy sus diferentes herramientas incorporadas.

El Capitulo 4 desarrolla el ciclo de disefio de la solucién al problema planteado,

conjugando los puntos de vista: mecanico, de control y computacional.

Los Capitulos 5 y 6 tratan de la construccion, pruebas y evaluacion de los
resultados luego de implementar la solucion generada en los capitulos previos,

permitiendo unir la parte tedrica con el desarrollo técnico real.

Para finalizar se presentan las conclusiones y recomendaciones que se
encontraron al finalizar el proyecto, de forma que se pueda prever un panorama

claro concerniente al desarrollo de Sistemas de Control, utilizando las
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herramientas de MATLAB dentro del ambiente de laboratorio y la industria

nacional.

PRESENTACION

ANTECEDENTES

En el Ecuador existen diferentes opciones para controlar sistemas de
generacion energética o procesos industriales, entre las cuales estan: el control

electronico, electromecanico, los PLC’s, sistemas SCADA, entre otros.

En el campo del control mediante el uso de PC, adn no se ha utilizado de una
manera extensa el software denominado MATLAB y su aplicacion de control

denominada SIMULINK en las fases de modelacion (fisica) y prototipado

Este tema de tesis plantea el estudiar y desarrollar un sistema de control,
mediante el software indicado antes, para rehabilitar un equipo de Turbina
Pelton de Laboratorio que se encuentra en el Departamento de Ingenieria

Mecanica.

JUSTIFICACION

Este Proyecto se justifica por:

La necesidad de dar un correcto uso al equipo de Turbina Pelton del
Laboratorio de Turbo Maquinas del Departamento de Ingenieria Mecanica para
que brinde servicio a la Carrera de Ingenieria Mecanica, Maestria de

Materiales, Disefio y Produccion y otras de la Escuela Politécnica Nacional.
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La necesidad del pais de automatizar y comunicar con sistemas SCADA las

mini-centrales hidroeléctricas que dispone.

Continuar con el desarrollo del area de Automatizacion Industrial en la Carrera

de Ingenieria Mecanica.

Asimilar y transferir conocimientos en el area de Automatizacion Industrial de
Procesos Mecanicos y especificamente en el de automatizacién de turbo

maquinaria.

Complementar la formacion de los graduandos en el area.

OBJETIVOS DEL PROYECTO:

Objetivo Principal:

Disefiar y construir un sistema de control para una turbina Pelton de

Laboratorio utilizando Matlab y Simulink.

Objetivos Secundarios:

Establecer un marco teorico que fundamente teodricamente el Proyecto y
posibilite la trasferencia del conocimiento en el area de automatizacion de

turbinas hidraulicas.

Disefiar y/o seleccion de los sensores, actuadores y controladores que

posibiliten automatizar el funcionamiento de la turbina Pelton.
Construir, instalar y montar el sistema de control.

Desarrollar el programa de control en el Matlab y Simulink.
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Probar y dejar operativo el equipo de turbina Pelton con que cuenta el

Laboratorio de Turbomaquinas de la Carrera de Ingenieria Mecanica.



CAPITULO 1

TURBOMAQUINARIA *

1.1. DEFINICION

Turbomaquina son todos aquellos dispositivos en el cual la energia es transferida
desde o hacia un flujo de fluido continuo por la accidén dinamica de uno o mas filas

de alabes.

Dos principales categorias de turbo maquinaria son identificadas: primero,
aguellas que transmiten potencia para incrementar la presion del fluido
(ventiladores, compresores y bombas); después, aquellas que producen potencia
por la expansion del fluido hacia una baja presion (turbinas hidraulicas, de gas y

de vapor).

Las maquinas que extraen energia de una corriente de fluido incompresible y la
transforma energia mecanica se llaman turbinas hidraulicas. En una turbina
hidraulica, el fluido intercambia energia con un dispositivo mecanico de revolucion
que gira alrededor de su eje de simetria; éste mecanismo lleva una o varias
ruedas, (rodetes o rotores), provistas de alabes, de forma que entre ellos existen

unos espacios libres o canales, por los que circula el fluido.

I El presente capitulo ha sido creado tomando como referencia a:

- DIXON, S.; “Fluid Mechanics and Thermodynamics of Turbomachinery”; Cuarta Edicién;
Butterworth-Heinemann; Boston; 1998.

- FERNANDEZ, PEDRO; “Turbinas Hidraulicas”, Universidad De Cantabria, Santander,
2003.

- MATAIX, CLAUDIO; “Mecdnica de Fluidos y Mdquinas Hidrdulicas"”; Segunda Edicién;
Ediciones Del Castillo; Madrid; 1986.



1.2. CLASIFICACION

La clasificacion mas general de las turbinas es: Turbinas de impulso y de

reaccion.

Turbinas de impulso, son accionadas por uno o mas chorros libres de alta
velocidad. Cada chorro es acelerado en una tobera externa hasta la rueda de la
turbina. Si la friccion y la gravedad se desprecian, ni la presion del fluido ni su
velocidad relativa a la rueda cambian conforme pasa sobre los alabes de la
turbina. De tal manera, para una turbina de impulso, la expansion del fluido de alta
a baja presion toma lugar en toberas externas a los alabes, y el rodete no gira

lleno de fluido.

Turbinas de reaccion, parte del cambio de la presion del fluido ocurre
externamente y parte toma lugar dentro de los alabes moviles. La aceleracion
externa ocurre y el flujo se desvia para entrar a la rueda en la direccién apropiada,
cuando pasa por toberas o aspas estacionarias denominadas alabes guia o
alabes distribuidores. Se presenta una aceleracion adicional del fluido relativa al
rotor dentro de los alabes méviles, de modo que tanto la velocidad relativa como
la presion de la corriente cambian a través de la rueda. Debido a que las turbinas
de reaccion operan llenas de fluido, por lo general pueden producir mas potencia

para un tamafio total determinado que las turbinas de impulso.

1.3. TURBINAS DE IMPULSO

Estas turbinas se empezaron a utilizarse antes que las de reaccion; entre ellas se

tienen:

Turbina Zuppinger (1846), con rueda tangencial de cucharas



Turbina Pelton, Figura 1.1, es tangencial, y la mas utilizada para grandes saltos
Turbina Schwamkrug, (1850), radial y centrifuga, Figura 1.2

Turbina Girard, (1863), Figura 1.3, axial, con el rodete fuera del agua; mientras el
cauce no subia de nivel, trabajaba como una de accion normal, mientras que si el
nivel subia y el rodete quedaba sumergido, trabajaba como una de reaccion,

aungue no en las mejores condiciones; en la actualidad no se utiliza.

Turbina Michel, o Banki, Figura 1.4; el agua pasa dos veces por los alabes de

rodete, construido en forma de tambor; se utiliza para pequefios y grandes saltos.

Figura 1.1. Turbina Pelton



Figura 1.2. Turbina Schwamkrug

Figura 1.3. Turbina Girard
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Figura 1.4. Turbina Michel-Banki

1.4. TURBINA PELTON

Las turbinas Pelton son turbinas de chorro libre que se acomodan a la utilizacién
de saltos de agua con mucho desnivel y caudales relativamente pequefios, Figura
1.5, con margenes de empleo entre 60 y 1500 metros, consiguiéndose

rendimientos méaximos del orden del 90%.

Figura 1.5. Turbina Pelton



1.4.1. CAZOLETAS O CANGILONES.

En una rueda Pelton la direccién del chorro no es ni axial ni radial, sino tangencial;
el elemento constructivo mas importante es la cazoleta en forma de doble

cuchara, Figura 1.6, que recibe el chorro de diametro d, exactamente en su arista

media donde se divide en dos, circulando por su cavidad y recorriendo hasta la
salida casi un angulo de 180°, contrarrestandose asi los empujes axiales por
cambio de direccion de los dos chorros.

El agua una vez que sale de la cazoleta, cae libremente una cierta altura,

pasando al cauce inferior.

Figura 1.6. Forma de la cazoleta



1.4.2. INYECTOR

El inyector es el érgano regulador del caudal del chorro; consta de una véalvula de
aguja cuya carrera determina el grado de apertura del mismo; para poder
asegurar el cierre, el diametro maximo de la aguja tiene que ser superior al de
salida del chorro cuyo diametro d se mide en la seccion contraida, situada aguas
abajo de la salida del inyector y en donde se puede considerar que la presién

exterior es igual a la atmosférica.

El chorro estd constituido por un nucleo central convergente de agua y una

seccion anular creciente que contiene una emulsion de agua y aire.

Con el fin de asegurar una buena regulacion, conviene disefar el inyector de
forma que exista una proporcionalidad entre la potencia de la turbina y la carrera z
de la aguja, por cuanto la potencia es proporcional al caudal y éste, a su vez, a la

seccién de paso normal al flujo.

La variacion del caudal del chorro para regular la potencia se consigue mediante
una aguja de forma especial, con cuyo accionamiento se puede estrangular la
seccion de salida de la boquilla; su regulacién puede ser manual o automatica

mediante un servomotor.

Tiene ademas otro sistema de regulacion por desviacion del chorro, que consiste
en una superficie metélica llamada deflector, que se introduce en medio del
chorro, dividiéndolo y desviando una parte del mismo, de forma que en vez de
dirigirse contra las cazoletas, sale lateralmente sin producir ningun efecto util. De
esta forma se evitan sobre presiones en la tuberia, por cuanto el caudal que
circula por ésta continua siendo el mismo, Figura 1.7. Cuando se dispone de un
solo inyector, el rodete tiene el eje de giro horizontal y el eje de salida del chorro
es tangente horizontal, inferior a la circunferencia del rodete, cuyo didmetro se
denomina diametro Pelton, cayendo el agua a la salida de las cucharas al fondo

de la turbina, sin interferir el giro de la rueda.



Aguja

/ £ Deflector

Llegada agua

Figura 1.7. Inyector

1.4.3. REGULACION DE VELOCIDAD EN LA TURBINA PELTON

Para mantener constante la velocidad de la turbina, el caudal inyectado tiene que
adaptarse en cada instante al valor de la carga, por lo que la posicion del inyector
tiene que ajustarse mediante un regulador que actia segun la velocidad de la

turbina y en el caso mas general, en forma automatica, Figura 1.8.



4 Embolo inyector

5 Aguja del inyector

6 Deflector—

Figura 1.8. Regulador Simple.

Si se supone que la turbina se ha acelerado, el regulador 7 levantara la valvula 1
y el aceite a presion entrard en el cilindro grande haciendo bajar el émbolo 8, con
lo que la palanca 2 bajara y el deflector 6 cortara al chorro desviando una parte

del mismo.

El punzon 5 que estaba retenido por la palanca 2 no avanza solidariamente con

ésta, debido al huelgo de la hendidura 3, sino que es empujado lentamente por el
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agua a presion que pasa por un orificio estrecho, sefialado en la figura y que
actua sobre el émbolo 4.

El punzdén en su avance llega a encontrarse con el tope inferior de la hendidura 3
gue le impide seguir cerrando la salida del inyector. Si sobreviene una carga
brusca, el émbolo 8 actuara en sentido contrario, tirando rapidamente de la aguja

5 hacia atras y llevando, simultaneamente, el deflector a su posicion primitiva.

Cuando se utilizan grandes caudales de agua y se emplee un solo inyector, las
cazoletas resultan muy grandes y pesadas; también se encuentra el
inconveniente de que toda la fuerza tangencial se ejerce en un solo punto de la

rueda, lo que representa un desequilibrio dinamico.

En consecuencia conviene hacer el montaje de dos o mas inyectores cuando el
caudal lo requiera, por lo que las cazoletas estaran menos cargadas y, por lo
tanto, seran mas pequefias. El par motor se distribuira mas uniformemente sobre
la periferia de la rueda, aumentara el numero especifico de revoluciones en raiz
cuadrada del numero de cazoletas y a igualdad de didmetro del rodete, la turbina

adquirira una velocidad angular mayor.

1.4.4. TRIANGULOS DE VELOCIDADES

Para el estudio del triangulo de velocidades se utiliza la nomenclatura universal, a

la entrada y salida del rodete:

i |

es la velocidad tangencial o periférica de la rueda.

al

es la velocidad absoluta del agua.
w es la velocidad relativa del agua con respecto al alabe.
o es el angulo que forma la velocidad U con la velocidad <.

I es el angulo que forma la velocidad i con la velocidad .
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El subindice 0 es el referente al entrada del agua en la corona directriz o
distribuidor.

El subindice 1 es el referente a la entrada del agua en el rodete.
El subindice 2 es el referente a la salida del agua del rodete.
El subindice 3 es el referente a la salida del agua del tubo de aspiracion.

El agua esta en el rodete con una velocidad ¢, que si se encuentra en servicio

normal en funcionamiento normal se movera con una velocidad tangencial 1y .
La velocidad absoluta €; forma un angulo Oy -
La velocidad relativa ', forma un angulo [, (@ngulo del alabe a la entrada).

En todo momento la velocidad relativa es tangencial a lo largo del alabe.

Distribuidor

Figura 1.9. Nomenclatura de los triangulos de velocidades.

Como se puede notar en la Figura 1.9 el agua circula liboremente produciendo un

intercambio de energia, cambiando asi la velocidad de salida:
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Figura 1.10. Triangulos de velocidades.

En la Figura 1.9, el chorro de agua que ingresa a la velocidad relativa W, se ve
afectado por un coeficiente de reduccion de velocidad relativa ;. Este factor

estara entre 0 a 1 como su maximo valor. Asi se tendra:

1y SLY, [1.1]

Cuando el rodete inicia un aumento de su velocidad periférica U de tal forma que

la nueva velocidad u’; =1, sea la velocidad de embalamiento, en ésta situacion el

agua golpea contra la cara posterior de los alabes al desviarse la velocidad

relativa ¥, , en relacién con la tangente del alabe.

Por tal fendbmeno la fuerza tangencial se veria frenada por la fuerza de choque;
aunque el rodete gire sin control y sin regulacion, la velocidad de embalamiento

tiene un limite Figura 1.11, que se ve expresado en la ecuacion 1.2.

Uh1 :[1 8- 22] Ll [12]
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U1 L,I1
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..... i //
! ~
! /’
,rf //
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/ i
f' //
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/ e
/ e
[
;i
e [/
w _________________________ —-

!

!
Direccion del alabe

Figura 1.11. Velocidad de embalamiento

En la turbina Pelton, el chorro con velocidad absoluta ¢; golpea simétricamente a

la arista mediana de la cazoleta, dividiéendose en dos partes iguales y
deslizandose sobre las dos mitades de la misma, saliendo desviados con una

velocidad relativa wi, =y, y angulo de salida p,=180°. En la realidad éste angulo

es se ve afectado, como se muestra en la Figura 1.12.

vy
W™
(N}
o

C C,

Figura 1.12. Triangulos de velocidades ideal y real.
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., debe ser muy pequefio porque representa energia perdida.

En la practica, el angulo a la entrada del rodete [3,=0° aunque se desprecie la

componente de choque motivada por tal circunstancia; los diametros de la rueda a

la entrada y salida son iguales, por lo que las velocidades U, y 1, también lo
seran.
Si B,=0%, 3,=1807, las velocidades ¢; y U, estan en la misma direccion, al igual

que 5 y Uy, deduciéndose que:
Cq=Cqn << C3=Con [1.3]

En general el salto H, es fijo y T, es conocida, por lo que parece interesante
determinar la velocidad tangencial u; que debe tener la rueda para obtener un

rendimiento maximo.

“I'?*

Figura 1.13. Diagrama de velocidades

Teniendo en cuenta los triangulos de velocidades con B, =0°3,=180",:

Cy =L+l

=0y -Co =i [T+ =( 0, -1 1+
CQZUQ-W2:U1—W2:|W2:I4JW1|:u1 _l‘-l-'lw1} 1727 |: Ll-Jj |: 1 13”: Ll-J:)

[1.4]
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NN

Figura 1.14. Velocidad absoluta de entrada del agua en el rodete

Mediante Bernoulli entre a'y 1, con plano de comparacion en 1.

Patm {4 = 51, Pt
0+ : +H, e [1.5]

¢ = ng (Hd_%) [1.6]

Pero para las turbinas de accion p, =p_,_, resultando en

=20, 2.7
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Tomando en cuenta que ¢, es tedrica, ya que esta afectada por el rozamiento del

distribuidor, es decir, es afectado por el factor 1, , el cual es conocido como el

coeficiente de velocidad de la tobera.

Cy =0, v 20Hy=9, /20H, [1.8]

Con el fin de evitar ensayar todas las posibles velocidades para un maximo

rendimiento para todos los posibles valores de salto neto H,, se opera con

independencia de éste mediante los coeficientes Optimos de velocidad:

¢ g A Wk, partiendo de las siguientes relaciones:
=6 V2O, €420, 20y s W= 20 5 Gy 2O 5 Con =i y20F,  [1.9]
Uy =, 208, =0, 20H, s wo=ho20H 5 G =l 20H, 5 G TRon o/ 20H, [1.20]

Las ecuaciones 1.9 y 1.10 nos llevan a definir las ecuaciones 1.11y 1.12.

L, :E_,1 LG :(P1 ; W1:j'\1 [1.11]
UEZE,Q ; CE:(PE ; WE:)'\,Z [1.12]
Se obtiene:

=@, -, =hy (1=, - )T+ [1.13]

SN

Por lo que la ecuacién 1.11 en coeficientes 6ptimos de velocidad es la misma que

la ecuacién 1.4.

1.4.5. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO MANOMETRICO.
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Se denomina rendimiento manomeétrico al rendimiento que no toma en cuenta
mas que las pérdidas de carga de tipo hidraulico y se define como la relacion

entre la energia real utilizada por el rodete para la energia puesta a disposicion de

la turbina.
- Nef — Nef —
Mnan =1, yar et Y& Mo [1.14]
En funcion de los coeficientes 6ptimos de velocidad.
Mnan =25 IC':P1 '5:1:'(1"'[4-];' [1.15]

1.4.6. RELACION ENTRE EL DIAMETRO DE LA RUEDA 1., EL DIAMETRO

DEL CHORRO 1. Y EL NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES 1.]

PARA LA TURBINA PELTON DE UN INYECTOR.

Sustituyendo en n, los valores del caudal, potencia y nimero de revoluciones, se

obtiene:
e
Q= 7 9T a H v 20H,
3
Ny 2
- = i g QQH —
Ny =i I"n"IClH N I"l'll-l_l- 1Y 2
H? M= 5 200 =46 36 g, Hn
ﬂDn _B0E L/ 2aH,
Uy =5+ 20H,= n= Eﬂer
N
0%, 2gH, 1 Jymdiyp H
P 31|:u:| =18.21¢, /M0, ¥ 5 [1.16]

Para el caso el agua, y=1000kg/m?, la ecuacion 1.12 se resumiria a:

1,=575 8¢, /M0, = [1.17]
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La ecuacion 1.13 relaciona rn, con d/D en funcion del rendimiento global y los

coeficientes optimos de velocidad ¢, y &,. En la practica si se toman valores

medios: n=0,825; £, =048, ¢,=048, se obtiene:
n 2048 [1.18]

Este es un resultado que facilita trabajar con los calculos.
De acuerdo con lo visto, n, s6lo puede variar con d/D por cuanto ¢, viene

impuesto por un salto dado H y £, por la condicion de rendimiento maximo Mo

La relacion d/D viene limitada por razones de indole constructivas; si es pequenia,
se tendra una rueda de gran didmetro con un chorro de pequefio diametro, por lo
gue las cucharas serian muy pequefias y al ser el chorro tan fino la potencia seria
pequefia, lo cual, al tener que mover un gran volante, constituido por la propia
rueda y tener que vencer grandes rozamientos, debido al peso del rodete, se

obtendrian rendimientos muy bajos, que harian inutilizable la turbina.

Por el contrario, si d/D es muy grande, implicaria también cucharas muy grandes,
por cuanto deberian recibir un chorro de gran diametro en comparaciéon con el de
la rueda, presentandose dificultades inherentes al tamafio de las cucharas, que

harian impracticable la turbina.

Tabla 1.1.  Parametros de la turbina Pelton en funcién de la altura neta.?

Altura neta, Hn [m] 300 400 500 750 1000
No esp. revoluciones n 30-26,5 28,5-25,5 22,5-16,5 15,5-12,5 10,5
Relacién de diametros, d/D 0,125-0,085 | 0,106-0,077 | 0,094-0,069 | 0,065-0,052 | 0,044
No de cazoletas, x 17-20 18-21 18-23 24-28 27-31
No rev. reducido n 1; 36,5-38,5 37-39 37,5-39,5 38-40 39,5
Caudal reducido Q 1, 53-28,2 37,7-21,7 28,2-17,3 13,2-9,35 6,38
2 - FERNANDEZ, PEDRO; “Turbinas Hidrdulicas”, Universidad De Cantabria, Santander,

2008.
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Figura 1.15. Valores de d/D,y en funcién de

Experimentalmente se ha comprobado que los valores d/D tienen que estar

comprendidos entre los limites siguientes, Figura 1.15:

ALdt [1.19]
200 D7

Que se corresponden con: 1.23=n,<3%, aunque en la practica y para turbinas

Pelton de un solo inyector se acepta: 5<n, <30.

1.4.7. FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE LAS CAZOLETAS.

La poder determinar la fuerza que actian sobre las cazoletas se supone que el
rodete se para durante un instante para recibir el chorro de agua en un choque

directo, asi ésta fuerza sera de la siguiente forma:
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F= ?[q COS0 - CpC0S0, )=[0y =0 ;=0 |=vG;C‘ [1.20]

Cuando se encuentra en movimiento:

Wiy = g )i+
el _ 2 1 g (1) _ v ey )0 )
F=5 (i cOSB, -z COSR, )= ‘51 07, B,=180° |5 o .

[1.21]

1.4.8. CURVAS CARACTERISTICAS CON SALTO CONSTANTE.

La variacion de la altura en la turbina Pelton es sumamente despreciable por lo
que se asume una altura de salto constante, por ende las caracteristicas de
caudal, potencia y rendimiento se pueden poner en funcién del niamero de

revoluciones 1, o lo que es lo mismo, en funcion de £, .

n =§,+/20H, =" in= 05 & 20H, [1.22]

Si H,, es constante la velocidad del chorro también lo sera ¢, =4, ./2gH,=cte; para
una determinada abertura del inyector correspondiente a una posicion x=cte de la

aguja se tiene un chorro de seccion:

_'|Trd2
Q_T [1.23]

Sustituyendo la ecuacion 1.8 y 1.23 en la de caudal:

Q=0¢, =00, Y70, =2, /70H, =3 4770, P fF=cte  [L.24]
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H = Cte
Q(n) :
x=1
x=0,75
x=0,5

Figura 1.16. Curva de caudal para diversos grados de apertura x (z).2

Sustituyendo la ecuacion 1.15 en la potencia:
GHn _ 2 QH 2 QH
N= o0 = 28 g (g, -, (1 +u)= 200 g [f, (%) Imﬂuj [1.25]

Para el rendimiento manométrico:
Mnan =251 L9y -8 JUT+U=207 [E: (E‘) l(’lﬂm [1.26]

Para H, =cte el caudal es constante para una determinada apertura del inyector

¥=cte, por lo tanto la ecuacion 1.25 es una pardbola que pasa por el origen,

Figura 1.25, y por el punto definido por E‘ =1. En éste punto c, =u,, y la velocidad

3 En las etapas de diseno, construccidn y pruebas se pasard a denominar z al recorrido
del inyector.
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relativa, i, =, -u,, sera nula, no empujando el agua a la cazoleta (velocidad de

embalamiento).

A
N Hn= Cte
Nm
x=0,75
0,5
51
1 ?

Figura 1.17. Curvas de potencia y de rendimiento.

B

La potencia maxima se obtiene, teGricamente, para: . 0.5; en la practica ésta es
1

para valores menores a 0.5.

De igual forma el rendimiento también es una parabola que pasa por el origen y

S

por el punto - 1, con un maximo tedrico para i—‘:DE.
1

1
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CAPITULO 2

CONTROL AUTOMATICO DE PROCESOS *

2.1. INTRODUCCION AL CONTROL DE PROCESOS

La operacion de un proceso involucra la necesidad de satisfacer una serie de
aspectos de caracter técnico, economico y social. Asi pues, el objetivo de todo
proceso es obtener un determinado producto (o un conjunto de productos), con
caracteristicas de calidad pre-especificadas, con la mayor rentabilidad posible y
sin generar alteraciones perjudiciales para el medio ambiente y/o las personas.

Hoy en dia, “saber” control de procesos involucra una masa de conocimientos tan
grande que es practicamente imposible hablar de especialistas en este area. Para
enfatizar la idea, a continuacién se enumera simplemente algunos de los temas
mas frecuentemente encontrados en la literatura y relacionados solamente con los

conceptos tedricos asociados al control de procesos:

- modelado matematico,
- modelos continuos o discretos, deterministicos o estocasticos,
- simulacién dinamica,

- identificacion,

4 Este capitulo se ha basado en material de:

- BOLTON, WILLIAM; “Mecatrénica — Sistemas de Control Electrénico en Ingenieria
Mecdnica y Eléctrica”; 2da edicién; Alfaomega; Mexico; 2001.

- BURNS, ROLAND, “Advanced Control Engineering”, Butterworth -Heinemann, Primera
Edicién, Oxford, 2001.

- GIL, JORGE, "“Ingenieria de Control”, Unicopia, Segunda Edicidn, San Sebastidn, 2004.

- OGATA, KATSUHIKO, “Ingenieria de Control Moderna”, Prentice Hall, Tercera Edicién,
Meéxico, 1998.

- SCENNA, NICOLAS, “Modelado, Simulacién y Optimizacién de Procesos Quimicos”,
S/E, 1999.



control 6ptimo, control adaptable,

control robusto,

estimacion de estados y parametros,

control no lineal,

medicion, adquisicion y tratamiento de datos,

deteccion y diagnosis de fallas,

analisis de sefales y filtrado 6ptimo,

control por computadora,

control distribuido,

control supervisor,

control estadistico, entre otros.
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En la Tabla 2.1, se muestra esquematicamente una clasificacion muy general de

los sistemas de control de procesos. Los niveles inferiores corresponden a los

sistemas mas simples y menos automatizados.

Tabla 2.1.

Clasificacion general de los sistemas de control de procesos.5

Nivel Nombre

Tipos de control y principales caracteristicas (*)

Automatizacion total

Sistemas informaticos integrados - Minima intervencion humana - Control y

\ decision a cargo del sistema
Sistemas de control avanzado - Bases de Datos - Reconciliacion de datos - SPC
o ) - Politicas de Produccion - Relacion de factores econémicos/financieros -
\% Jerarquico (gerencial)

Sistemas de computo potente (“mainframe") - Sistemas expertos y de inteligencia
artificial - CIM

DCS - Interfaces gréficas - Interfaces hombre/maquina - Control por computadora

- Algoritmos de control (por retroalimentacion de estados, 6ptimo, adaptable, no

1 Avanzado . . . o » .
lineal, diagnosis de fallas, etc.) - SCADA - Comunicaciones digitales por radio y
telefénicas
Mediciones "en linea" - Comunicaciones analégicas y digitales - Control

1] Cléasico automatico a lazo cerrado - Simulacién dindmica - Controladores PID -
Dispositivos digitales - PLC - Interfaces digitales ("displays")

Organos de accionamiento manual - Ausencia de mediciones "en linea" -
| Manual

Interfaces con el operador inexistentes o inadecuadas - Dispositivos analdgicos

(*) Siglas: PLC: controlador de l6gica programable; DCS: sistema de control distribuido; SCADA: adquisicién de datos

y control supervisor; SPC: control estadistico de procesos; CIM: produccién informatizada integralmente.

5 GIL, JORGE, “Ingenieria de Control”, Unicopia, Segunda Edicidn, San Sebastidn, 2004.
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El resto de este capitulo, se ocupara basicamente de aspectos relacionados con
el control clasico y el avanzado (niveles Il y 1), enfatizando la utilidad de la
simulacién numérica en relacién con el control de procesos. En la primer parte, se
incluye una revision breve de conceptos y estructuras basicas de los sistemas de
control, y una somera descripcion cualitativa sobre su funcionamiento. Si bien
varios de los temas que se tratan son objeto de materias de grado especificas, se
los incluye para considerar enfoques mas modernos que son de uso cada vez
mas frecuente en la actividad profesional. Tal es el caso de la descripcion de
sistemas en variables de estado, el control de sistemas no lineales, el control por

realimentaciéon de estados, el control éptimo, el control adaptable, entre otros.

En la segunda parte del capitulo, se abordan especificamente aspectos sobre la
simulacion numérica de estos sistemas, y su utilidad en la practica de ingenieria.
Se tratan temas como el uso de simuladores para el disefio de sistemas de

control, y para el ajuste de los parametros de los controladores.

Es indudable que el uso de simuladores dinamicos presenta una gran ventaja del
punto de vista del andlisis de los sistemas de control. La gran potencia de
computo disponible actualmente permite la simulacibn de sistemas mas
complejos, con modelos matematicos mas detallados, y con una mejor

aproximacion al comportamiento real de las plantas.

2.2. NOCIONES BASICAS SOBRE CONTROL DE PROCESOS

Se identificara primero algunas definiciones basicas relacionadas con los temas a

tratar en el resto del capitulo.

Un proceso es un conjunto de operaciones (simultaneas o secuenciales) que
producen transformaciones de la materia de caracter fisico y/o quimico. Todo
proceso interactia con el resto del medio a través de las variables de salida, de

las variables manipuladas, y de las perturbaciones.
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Las variables de salida son aquellas variables del proceso cuyo valor se desea o
se necesita conocer a lo largo del tiempo (normalmente son las indicativas de la

calidad del producto, del nivel de produccion, etc.).

Las variables manipuladas son aquellas que pueden ser modificadas durante la
operacion del proceso, para que las variables de salida evolucionen segun una
politica preestablecida (por ejemplo, una variable manipulada tipica es el caudal
de alimentacion de un reactivo en un proceso quimico, que puede modificarse

actuando sobre el grado de apertura de una valvula).

Por Ultimo, todo proceso esta sometido a perturbaciones (normalmente
indeseables), como por ejemplo: pérdidas energéticas al medio ambiente,
presencia de impurezas indeseadas en los reactivos, entre otras. En general, las
perturbaciones son variantes en el tiempo, e interesa conocerlas para tomar

acciones gque permitan atenuar los efectos indeseados que ellas causan.

Perturbaciones Perturbaciones
Yo | | externas Ya | | externas
% | procESO | ¢ ~ Y» | pROCESO | Y*
——/| (PLANTA) — /| CONTROLADO
Variables Variables de Val d
manipuladas salida alores de Variables de
Consigna :
« T L salida
(“set points”)
a) Proceso no controlado b) Proceso controlado

Figura 2.1. Esquemas globales de procesos no controlados y controlados.

La Figura 2.1.a) muestra un esquema global de un proceso no controlado,

usualmente denominado la ‘planta’.

Un proceso es (automéaticamente) controlado cuando existen componentes
operativos (los controladores) que permiten recibir valores deseados de consigna
(o “set points”), de manera tal que las variables de salida evolucionen

automaticamente hacia esos valores especificados, aun en presencia de
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perturbaciones externas. Un esquema en bloques de un proceso controlado se

indica en la Figura 2.1.b).

Hoy en dia, es practicamente inadmisible pensar en la existencia de procesos que
pudieran operar en forma no controlada. Por el contrario, es deseable disponer de
sistemas de control cada vez mas elaborados que permitan un alto grado de
automatizacion del proceso, y que aseguren la obtencion de productos finales con
caracteristicas de calidad ubicadas en wun rango de especificacion
predeterminado.

2.3. MODELADO MATEMATICO

El disefio de estrategias de control clasico y avanzado requiere normalmente de
desarrollos tedricos y de simulaciones dinamicas, que deben basarse en un
modelo matematico del proceso a controlar. Dicho modelo debe representar (con
cierto grado de aproximacion) el comportamiento dindmico de las principales

variables de interés.

Como la gran mayoria de los procesos reales poseen caracteristicas no lineales,
entonces su representacion natural se efectia mediante un modelo matematico

gue involucra normalmente un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales.

Cuando el sistema fisico o el proceso a modelar se puede considerar de
parametros concentrados, entonces el modelo matematico resultante incluye
ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO); mientras que si el proceso es de
parametros distribuidos, el modelo matematico incluird ecuaciones diferenciales
parciales. En este capitulo se tratara exclusivamente con sistemas de parametros

concentrados.

Tipicamente, los modelos matematicos surgen al plantear (para cada subsistema
del proceso) los balances tradicionales de materia, de cantidad de movimiento y
de energia. Los modelos que representan con mejor aproximacion el

funcionamiento real de una planta, se suelen denominar modelos detallados (MD).
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Los MD involucran por lo general estructuras matematicas con un gran nimero de
ecuaciones (algebraicas y diferenciales), usualmente no lineales y acopladas; y
permiten simular la dinamica de la mayor parte de las variables de interés que
intervienen en el proceso. En la mayoria de las aplicaciones es imposible disponer
de un MD del proceso; ya sea por limitaciones tedricas para su deduccion, por
imposibilidades de indole practica para considerar todas las variables que
intervienen, por desconocimiento fenomenolégico de algunas etapas del proceso,

entre otros.

Por lo general, encarar disefios de control basados en un MD del proceso suele
resultar extremadamente dificultoso, debido a su complejidad matematica. Por tal
motivo, es usual desarrollar modelos relativamente sencillos (o recurrir a diversos
niveles de simplificacion del MD si se lo dispusiera), de manera de contar con un
modelo simplificado o modelo de tendencia (MT) del proceso, Util para propésitos
de control. EI MT debera predecir con suficiente exactitud aquellas variables
especificamente intervinientes en los lazos de control, tales como las variables

manipuladas y medidas.

2.4. CLASIFICACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS

Una clasificacion usual de los modelos se basa en el nimero de variables

involucradas en la planta.

En general, en todo proceso existe un gran namero de variables manipuladas (o
de entrada) y de salida, en cuyo caso el modelo correspondiente se denomina de
multiples entradas y multiples salidas (MIMO).

En el caso de algunos procesos sencillos, el modelo matematico puede incluir una
Unica variable manipulada y una Unica variable de salida, y entonces el modelo se
denomina de una entrada y una salida (SISO). Los casos combinados se
denominan MISO y SIMO.
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Desde el punto de vista de la descripcion temporal de las variables intervinientes,

los modelos se clasifican en continuos y discretos.

Un modelo matematico (dinamico) continuo involucra la resolucion de ecuaciones
diferenciales; un modelo mateméatico (dinamico) discreto involucra la resolucion de
ecuaciones en diferencias. Esta clasificacion puede muchas veces dar lugar a
confusiones. Por ejemplo, una reaccién quimica desarrollada en un intervalo de
tiempo finito es un proceso continuo, y que usualmente se representa a través de
un modelo continuo; sin embargo, su implementacion y resolucion computacional

sera siempre discreta.

Algunas veces, un mismo proceso puede incluir caracteristicas combinadas. Por
ejemplo, si en la reaccidon quimica continua antes mencionada se efectian
mediciones de la conversion a intervalos de dos minutos, entonces el proceso de
medicion tiene caracteristicas discretas. Un modelo matematico adecuado para tal
proceso combinado deberd contemplar las caracteristicas continuas de la
reaccion y las discretas de la medicién. Pero, si las constantes de tiempo
caracteristicas de la reaccién quimica fuesen mucho mayores que los intervalos
correspondientes a la medicién, podria modelarse el proceso completo como un
sistema continuo. Sin embargo, la implementacién computacional final siempre

tendra atributos discretos.
Por ultimo, los modelos matematicos pueden ser deterministicos o estocasticos.

Un modelo matematico es deterministico cuando asume nulos los ruidos tipicos
del proceso y de la medicion; en tal caso, las evoluciones temporales de todas las
variables del modelo pueden ser determinadas en forma precisa. En cambio, en
un modelo estocastico las componentes aleatorias propias del proceso y de la
medicion se asumen de estadistica conocida y usualmente se las considera como

“ruidos blancos”.
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2.5. REPRESENTACION DE MODELOS MATEMATICOS EN
VARIABLES DE ESTADO

Las técnicas modernas de control utilizan cada vez con mayor frecuencia la
descripcion de los procesos en variables de estado. Un modelo de estados,

deterministico y continuo se representa a través del siguiente sistema de

ecuaciones:
a) Ecuacion de estado: (il_)t( =f(x,u,t) x(0)=1 [2.1]
b) Ecuacion de salida: y = h(x) [2.2]

Donde t es el tiempo; x [nx1] es el vector de las variables de estado; xo [nx1] es el
vector de las condiciones iniciales; y [px1] es el vector de las variables de salida;
u [mx1] es el vector de las variables de control (0 manipuladas); y f y h son

vectores de funciones no lineales.

La descripcidon de los procesos en variables de estado surge naturalmente, como
consecuencia de las ecuaciones de balance del sistema a modelar. Normalmente,
se asume que los estados de un sistema son aquellas variables cuya evolucion se

representa a través de una ecuacion diferencial.

Por ejemplo, supongamos un sistema sencillo conformado por un tanque de
seccion transversal uniforme (A), alimentado con un caudal variable de agua,
gl(t). Admitamos que el caudal de salida, g2(t), depende de la altura de agua
dentro del tanque y de la “resistencia” hidraulica (R) de la salida. Supongamos
que se desea conocer la evolucion temporal de la altura de agua dentro del

tanque, h(t). La ecuacion de balance de materia es:

dh(t
AN g 0)- 0, (R0 00)=h, 2.3
Donde hp es la altura de agua dentro del tanque, a t=0. Este sistema tiene
entonces un unico estado x=h; y una sola variable manipulada u=ql. El modelo de

estados para este sistema (SISO, deterministico y continuo), es:
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dx(t) _ _a,(xR.t)  u(t). _
A= F R x(0) = xo [2.4]
y = X [2.5]

El modelo matematico de las ecuaciones (2.4 y 2.5) involucra en general
relaciones no lineales entre las variables de estado, de salida y de control. A
efectos del control, tradicionalmente se ha recurrido a la linealizaciébn de los
modelos no lineales en los puntos de operacion del proceso (basicamente, la
linealizacion consiste en una expansion en serie de Taylor alrededor de los puntos

de equilibrio). La version linealizada del sistema de la ecuacion (2.1) resulta:

Ecuacion de estado: Oclj—)t( = Ax+Bu; X(0) = xo [2.6]
Ecuacion de salida: y = Cx [2.7]

2.6. ESTRUCTURAS UTILIZADAS EN CONTROL CLASICO

A continuacion se resumen algunas de las configuraciones tipicas mas

frecuentemente utilizadas en control clasico de procesos. Los temas que se tratan

pretenden ser una revision de conceptos previamente adquiridos por el lector en

cursos de dindmica de sistemas y control de procesos.

2.7. CONTROL A LAZO ABIERTO Y A LAZO CERRADO

En la Figura 2.2 se esquematiza un sistema de control a lazo abierto, que se
identifica facilmente por la ausencia de realimentaciones. En base a los valores de
consigna (Ysp), el controlador actia modificando las variables manipuladas (u) del
proceso de manera tal que las variables de salida (ys) alcancen los valores pre-

especificados. Los sistemas de control a lazo abierto son normalmente simples y
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econdémicos, pero como contrapartida con ellos no se pueden asegurar valores de
ys exactamente iguales a los especificados por ys,. En efecto, cualquier diferencia
de ys con respecto a Yysp, N0 podra ser detectado por el sistema, y en

consecuencia no se podra corregir u para compensar el error.

Perturbaciones
Variables externas
manipuladas Ve
Variables de  ys, u Ys
consignao —— ) Controlador )] Proceso |
“set points” Variables de
salida

Figura 2.2. Sistema de control de lazo abierto.

Los sistemas de control a lazo cerrado (también denominados sistemas de control
realimentados), permiten corregir las deficiencias propias de los sistemas de lazo
abierto. En la Figura 2.3, se representa en forma esquematica un sistema de

control a lazo cerrado por realimentacion de la salida.

Perturbaciones
Valorgs de Variables Ya externas Variables de
_eonsigna efial de manipuladas salida no medibles
(“set points”) error y ) Y2
Ysp € | >
+_ ) Controlador Proceso | v,
| )
Ym Valores Variables de
medibles _ salida medibles
U Medidores

Figura 2.3. Control a lazo cerrado por retroalimentacion de salida.

En este esquema se han separado las variables de salida, clasificandolas en

medibles y no medibles. Una variable de proceso es medible cuando existen
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sensores (medidores) que posibilitan determinar directamente su magnitud (por
ejemplo, la temperatura puede determinarse directamente con una termocupla o
una termoresistencia; la presibn con un manometro, etc.). Una variable de
proceso es no medible si no existe un sensor con las caracteristicas antes

mencionadas.

Para propositos de control, interesa disponer de mediciones “en linea”, sin
retardos y con la mayor precisién posible; pero disponer de una medicién con
estas caracteristicas puede requerir de sensores tan costosos que no se justifique
su instalacion. En tales casos, las variables no medibles pueden ser estimadas en
forma indirecta, a partir de otras mediciones (por ejemplo, la concentracion de un
compuesto disuelto en un medio acuoso podria ser estimada a partir de
mediciones de la diferencia entre el indice de refraccion de la solucién y del

medio, y de una calibracion del detector).

En un sistema de control a lazo cerrado, los valores medidos (y,) se comparan
con los de consigna, generandose una sefial de error (€). En base a dicha sefial
de error, el controlador modifica la variable manipulada de manera tal que las

salidas medibles del proceso (y;) evolucionen hacia los valores de las consignas.

En la Figura 2.3, el bloque controlador es una relacibn matematica u = f(€) que
permite establecer las acciones de control a efectuar en funcion de las sefiales de

error.

Debe notarse que si bien se indican por separado los bloques comparador y
controlador, en la practica un controlador incluye siempre al comparador. Un
controlador puede ser un equipo electrénico especifico (“hardware”) ubicado en
un “rack”, que recibe sefiales de las mediciones, y que se conecta con un érgano

de accion final (por ej., una valvula) por medio de algun sistema de comunicacion.

Alternativamente, un controlador puede implementarse a través de un algoritmo
computacional (éste es el caso del control por computadora). Desde el punto de
vista del control, el problema de disefio reside en: a) determinar la estructura del

controlador a utilizar (por ej., si se requiere de un controlador no lineal, o de uno
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lineal con efectos proporcional, integral, etc.); y b) ajustar los parametros del
controlador elegido (sintonizar el controlador).

2.8. SISTEMA COMBINADO EN AVANCE Y REALIMENTACION
DE SALIDA

Los sistemas de control realimentados presentan algunas deficiencias conocidas,

como por ejemplo:

- pueden generar inestabilidad en las respuestas a lazo cerrado;

- no son eficientes en procesos caracterizados por dinamicas lentas, o con
elevados “tiempos muertos” (es decir, cuando el efecto de las variables de
entrada se observa en las salidas con cierto retardo);

- ante perturbaciones, responden después de ocurridos los efectos indeseados

que aquellas provocan.

Los sistemas de control en avance permiten -al menos parcialmente- corregir
esas deficiencias. Pero para ello, es necesario poder medir las perturbaciones, y

conocer con precision el modelo del proceso.
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Yd2
Ks
Uz
y2
Ysp € Uy u
Ym
\ Medidores

Figura 2.4. Control a lazo cerrado por retroalimentacion de salida.

En la Figura 2.4 se muestra un proceso controlado por un sistema de lazo cerrado
combinado. La variable manipulada (u) es la combinacién de un control por
realimentacion de salida (“feedback”, u;), mas una componente de control en
avance (“feedforward”, uy). Las caracteristicas de los controladores estan
representadas por K1 y K2. Las perturbaciones del proceso se clasificaron en
medibles (yd;) y no medibles (yd,), segun criterios similares a los ya mencionados

para las variables de salida.

El control en avance presenta la ventaja de permitir tomar acciones anticipadas,
que posibilitan compensar los efectos indeseados causados por las
perturbaciones medibles. Las desviaciones remanentes en las variables de salida

son compensadas por el lazo cerrado de realimentacion.
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2.9. CONTROLADORES PID

Actualmente los dispositivos de control son de uso comun en las empresas. Las
técnicas de fabricacion en serie han hecho que no se implementen
compensadores para una funcion particular, sino dispositivos genéricos que sean
capaces de ajustarse para una labor especifica, segun las caracteristicas del
sistema.

El controlador proporcional-integral-derivativo, o controlador PID, es un dispositivo
de control genérico donde el disefiador sélo tiene que dar valores adecuados,
segun lo requiera la situacion, a los distintos parametros que contiene. Por tanto,

se elude la necesidad de fabricar el compensador que se desea implementar.

2.9.1. EXPRESION GENERAL

Como su propio nombre indica, un controlador PID es un caso particular de
compensador de adelanto-retraso en el que el compensador de adelanto es
proporcional-derivativo y el compensador de retraso es proporcional-integral. Del
producto de ambos compensadores, se obtiene un controlador con dos ceros —

gue en general pueden ser reales 0 no —, un polo en el origen y una ganancia.

Controlador Planta

R E U C
GPID :‘/,\ G

Figura 2.5. Sistema controlado con PID.

GPID (S) = GPD (S) GPI(S) = K1(5+ a)KziSb = K 5 GSS : B

[2.8]
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Un controlador PID, por tanto, tiene tres parametros que se pueden elegir: la
posicion de los dos ceros y el valor de la ganancia.

2.9.1.1. Forma estandar

Una expresion equivalente a la Ecuacion (2.8) es la que se presenta en (2.9),
también llamada forma estandar del controlador PID.

Us)=K, {1+ +s5.T d]. E(s) [2.9]

T:-s

En (2.10) se observa la actuacion temporal del controlador en la planta, que tiene
tres sumandos: uno proporcional al error, otro proporcional a la integral del error y

otro proporcional a la derivada del error.

U(t):Kp[e 9+ fe bdr +Tdde_(t)}

Tro dt [2.10]

A la constante K, se le llama ganancia proporcional y posee las unidades que
relacionan la actuacion con el error, T; es la constante de tiempo integral y tiene
unidades de segundos, y T4 la constante de tiempo derivativa y también tiene
unidades de segundos.

2.9.1.2. Forma paralela

La actuacion del controlador se puede separar en forma de tres sumandos
diferentes. Cada uno de ellos acapara respectivamente la actuacion proporcional,

integral y derivativa:

U(s) = {Kp +% +g .KD].E(S)
[2.11]
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Las constantes Kp, K; y Kp se obtienen facilmente conocidos los parametros
estandar Ky, T; y Tq. Esta forma de expresar el controlador PID se conoce como

paralela porque se puede representar como aparece en la Figura 2.6.

S.Kp

)
[ Ke G
Na—

K
S

Figura 2.6. Sistema de control con PID en forma paralela

2.9.1.3. Forma serie

En el caso de que los dos ceros del controlador sean reales, se puede encontrar
la forma serie o clasica del PID. La actuacion del controlador PID serie se expresa

como.

. 1 .
U(S]:K 1+—— 1 1+S.T4 E(S)
i TS [ J [2.12]

Los nuevos parametros serie Kp', Ti'y Td' se pueden obtener también a partir de
los parametros estandar. La condicion que deben cumplir los pardmetros estandar
para que los dos ceros del controlador sean reales es que el tiempo de

integracion sea mayor que cuatro veces el tiempo de derivacion: Ti > 4Td.

Entonces, el controlador serie PID se puede representar en serie como aparece

en la Figura 2.7.
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1
STp —_—
EW : W Tis U C

Figura 2.7. Sistema de control con PID, forma en serie.

La forma serie se llama también clasica porque los primeros actuadores PID
neumaticos que se lograron implementar, siempre resultaban tener ceros reales.
Es bueno conocer las tres formas de expresar los PID, porque el ingeniero puede
manejar controladores comerciales que permitan introducir las constantes de

alguna de estas tres maneras.

2.9.2. SENTIDO FiSICO DE LA ACTUACION DE UN PID

Es posible ajustar los parametros de un controlador PID sin un conocimiento
preciso del tipo de actuacion que realiza cada una de las partes del mismo. Sin
embargo, resulta muy conveniente para poder predecir como afecta al sistema la

modificacion de cada uno de ellos.

2.9.2.1. Actuacion proporcional

Si el tiempo de integracion se hace infinito y el de derivacion nulo, el controlador
PID se transforma en una ley de control puramente proporcional al error entre la

referencia y la salida.

u[tj =K, e(tj [2.13]
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Figura 2.8. Actuacion proporcional

Un simil mecanico de esta actuacion, Figura 2.8, es la que haria un muelle de
rigidez K = Kp que uniera la referencia con una masa que se deseara mover hasta
dicha referencia. Se puede hacer mas rapido el sistema aumentando la rigidez del

muelle, es decir, aumentando la ganancia proporcional del controlador.

Como contrapartida, también es previsible que el sistema se oscile mas en torno a

la referencia.

2.9.2.2. Actuacion proporcional-derivativa

Una forma de evitar las fuertes oscilaciones que se pueden producir en torno a la
referencia es afadir a la actuacion proporcional otra actuacion proporcional a la
derivada del error. Esto es lo mismo que dotar al sistema una cierta capacidad de
“anticipacién” porque la inclusién del término derivativo es equivalente a actuar

proporcionalmente al error que existira dentro de Td segundos.

u(t):K O+Tdde(t) K. elt+T) [2.14]
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Esta antelacion es beneficiosa porque el sistema es capaz de “frenar” antes de

llegar a la referencia.

En la Figura 2.9 se muestra como en el instante t; el error todavia es positivo, por
lo que el control proporcional seguira actuando en la planta para acercar la masa
a la referencia, aunque sea una fuerza pequefia. Pero un usuario previsor,
deduciria que con la elevada velocidad que lleva la masa en breves instantes se
rebasara la posicion de referencia por lo que en ese instante introduciria una
fuerza contraria o “de frenado”. Es decir, actuar en t; con la fuerza que se estima

para tp.

A x(1)

5.0 _—

~—"

~

Figura 2.9. Actuacion proporcional-derivativa

Un simil mecanico para la actuacion proporcional-derivativa es la de imaginar que
la posicién de la masa y la referencia se encuentran unidas por un muelle y un
amortiguador en paralelo. La rigidez del muelle sigue siendo igual a la ganancia
proporcional, mientras que el coeficiente de amortiguamiento es el producto de la

ganancia por la constante de tiempo de derivacion.
deft deft
(11 o107, ket g K B

[2.15]
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Con esta comparaciéon se muestra de forma mas evidente como la actuacion
derivativa puede frenar el sistema haciéndolo menos oscilatorio, mas
amortiguado. Ademas, también se observa cdmo al aumentar el valor de Td se

incrementa el “amortiguamiento” del sistema.

X X,

1 T
VISPV IS VI ISV IS III4

AN K

m
1 B

S o4

Figura 2.10. Actuacion proporcional-derivativa

Con estas consideraciones, es posible aventurar unos valores adecuados para el
tiempo Td de la parte derivativa. No parece razonable asignar a Td un valor muy
elevado, en concreto superior al periodo de oscilacidon que posee el sistema sin
accion derivativa. Parece logico pensar que la estimacion del error en Td
segundos sélo es buena mientras Td se encuentre entre cero y, como mucho, un

cuarto del periodo de oscilacién del sistema.

2.9.2.3. Actuacion proporcional-integral

Una caracteristica comun de la actuacion proporcional y la proporcional-derivativa
es que se hace cero cuando el error desaparece. Sin embargo, en algunos casos
puede ser necesario que esto no sea asi. En la Fig. 2.11 se muestra el mismo

ejemplo de los apartados anteriores con la masa moviéndose verticalmente.
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S S

Figura 2.11. Sistema con error no nulo - actuacién proporcional

Si la actuacion es puramente proporcional, la masa en régimen permanente no
alcanzaria la referencia sino que se colocara en el lugar donde la accién del

muelle contrarreste la fuerza del peso.

mg

) [2.16]
Ke

KP eSS = mg = eSS -
Si se desea que no exista error en régimen permanente a la accién proporcional
hay que afadir una actuacién extra up, (2.16). En los primeros sistemas
controlados, la actuacion up se afiadia de forma manual, incrementando esa

especie de offset hasta que desaparecia el error.
u(tj -K., e(t] U, 2.17]

En el caso del sistema de la Fig. 2.11, es evidente que, consiguiendo error nulo, el
controlador debe introducir una fuerza u(t) = up = mg. La solucién automatizada
mas adecuada a este problema es ir aumentando el valor de upy de forma
proporcional a la integral del error. La funcion integral del error aumenta
paulatinamente mientras exista error no nulo hasta alcanzar, con error nulo, un

valor finito.

u(t) =K, e(tj + % j e(T)dT [2.18]
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La constante de tiempo de integracion T; da una idea del tiempo que se tarda en
anular el error de forma automatica. Esto se puede mostrar, de forma aproximada,

calculando el valor de ug si el error en régimen permanente permanece constante:

t t
U, = &Ie(Tde = &essde = &esst [2.19]
Tio T ™% T
Sustituyendo en la ecuacion (2.18) el valor del error que se obtuvo en (2.19),
resulta que cuando el tiempo es igual a la constante de tiempo integral, t = T;, el

valor de ug alcanza el valor deseado mg.

m t
Ti Ti KP Ti
Por tanto, la constante de tiempo Ti da una idea del momento en que se anula el

error en régimen permanente. Si se elige una Ti muy elevada, el sistema tarda

mucho en alcanzar la referencia, Figura 2.12

A x,(7)

x(1)

5
-

|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
T

i

Figura 2.12. Actuacion proporcional-integral con Ti muy grande.

La interpretacion fisica que se acaba de dar a la actuacion integral concuerda con
el hecho de que cuando Ti se hace infinito entonces el sistema no tiene actuacion
integral. Un valor adecuado para Ti puede ser el periodo de oscilacion del

sistema, o un tiempo algo menor.
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La actuacion integral puede darse también en sistemas que, de suyo, carezcan de
error en régimen permanente ante un determinado tipo de entrada. Lo que
consigue entonces la parte integral es elevar el tipo del sistema en una unidad y

anular el error ante entradas mas severas.

2.9.3. AJUSTE EXPERIMENTAL DE PID

Las ideas enunciadas en el apartado anterior ayudan a conocer como cambia la
respuesta del sistema modificando alguno de los parametros del controlador, pero
resultan insuficientes para poder asignar de forma adecuada sus valores

numéricos.

Para asignar valores a los pardmetros del controlador sin conocer la funcion de
transferencia de la planta que se desea controlar, se han propuesto una serie de
tablas que utilizan varios parametros que se obtienen de forma experimental

sobre la planta.

2.9.3.1. Ajuste de Ziegler-Nichols

El ajuste de Ziegler-Nichols es el mas utilizado y propone unos parametros para el
PID de forma que el sistema controlado posea un buen rechazo a las
perturbaciones que se puedan introducir en el sistema. Esto quiere decir que el
seguimiento que hace el sistema a la referencia puede ser poco amortiguado, con
demasiado sobreimpulso. Pero esto se considera intrascendente comparado con

la especificacion mencionada.

En muchos procesos industriales un buen rechazo a las perturbaciones es mucho
mas interesante que un buen seguimiento a la referencia. Por ejemplo, en una
planta de elaboracion de objetos plasticos, es muy importante que la temperatura
del fluido permanezca constante en la referencia a pesar de las perturbaciones

gue suponen la entrada y la salida de material. El proceso inicial de
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calentamiento, o régimen transitorio, no es muy importante de cara a la
produccion. Puede ser mas o menos largo, con mayor o menor sobreimpulso,
pero lo importante es que una vez que se llega a la temperatura de régimen
permanente, las perturbaciones no hagan variar la temperatura dentro de un

rango permisible.

En concreto, la especificacion que se pretende con Ziegler-Nichols es obtener una
relacion de caida de sobreimpulsos de un cuarto, es decir, que ante la entrada de
una perturbacion los sucesivos rebases en torno a la referencia sean

sucesivamente cada uno cuatro veces inferior al anterior.

Tabla 2.2.  Ajuste de Ziegler-Nichols.°

Kp T, T Kp T T4
P 1 00 0 0,5K cr 00 0
a
0.9 Tcr
| 92 0 0,45K R 0
a 3L CR 1.2
pp | 12 2L 0,5L 0,6K cr Ter Tcr
a 2 8

Los valores para los parametros del PID se obtienen con la Tabla 2.2. Existen dos
formas de ajuste: uno emplea los parametros a y L de la respuesta de la planta
ante una entrada escalén unitario y otro que emplea los parametros de ganancia

critica Kcr y periodo de oscilacion critico Tcr de la planta.

En la Figura 2.13 se muestra como se obtienen los parametros a y L de la
respuesta de la planta ante una entrada escalon unitario. El valor de la salida en
régimen permanente K se relaciona por trigopnometria con el tiempo muerto L y la

constante de tiempo T, segun la ecuacién (2.20).

- 6 SCENNA, NICOLAS, “Modelado, Simulacién y Optimizacién de Procesos Quimicos”,
S/E, 1999.
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La funcién de transferencia de la planta no se conoce, pero una aproximacion de
la misma puede ser (2.22), es decir, un sistema de primer orden con constante de

tiempo T, un tiempo muerto L y una ganancia estética K.

_Ke
G(s) 1+Ts [2.22]

-Ls

Los parametros de ganancia critica Kcr y periodo de oscilacion critico Tcr de la
planta se pueden obtener experimentalmente de varias formas. Una posibilidad es
introducir la planta en un sistema de control proporcional y aumentar la ganancia
hasta volver la salida del sistema oscilatoria ante una entrada escalén, es decir,
en el limite de estabilidad. La ganancia que deja el sistema en el limite de
estabilidad es la ganancia critica Kcg, mientras que el periodo de oscilacion que

se observe en la salida del sistema es el critico Tcrg.
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Figura 2.14. Calculo de la ganancia critica.

Figura 2.15. Medida del periodo de oscilacién critico

Si se conoce la funcidon de transferencia de la planta, es posible obtener la
ganancia critica del sistema analiticamente por medio del criterio de Routh-
Hurwith. El periodo de oscilacion critico se puede obtener sustituyendo K por la
Kcr, a través de los polos en lazo cerrado del sistema de la Figura 2.14, que se

sitlan sobre el eje imaginario del plano S, ecuacién (2.23).

217 j
Ter [2.23]

Pee =

El ajuste de Ziegler-Nichols cumple una peculiaridad, y es que el tiempo de
integracion siempre es cuatro veces mayor que el tiempo de derivacion. Esta
eleccion es razonable, como se vio en el sentido fisico de cada uno de las partes
del PID. Mateméaticamente, se puede demostrar que, en este caso concreto, los

dos ceros del PID son reales (2.24).
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2
1
U(s)=KeTol s+ E(s)
S 2To [2.24]
2.9.3.2. Otros tipos de ajuste experimental

Varios autores han propuesto tablas de ajuste para los parametros del PID. A
continuacion se presentan las que propusieron Chien-Hrones-Rewick. Estos
autores ofrecen los parametros que consiguen sobreimpulsos del 20% o del 0%,

tanto ante entradas referencia, como ante entrada perturbacion.

Tabla 2.3.  Ajuste de Chien-Hrones-Rewick para perturbaciones del sistema.’

0 % sobreimpulso 20 % sobreimpulso
Para N
Kp T Ty Kp T Ty
P 0.3 (0/0) 0 0.7 (0/0) 0
a a
o | 28 4 0 0.7 1 231 0
a a
P | ©%° 1 241 | 042L M2 | o4zl

- 7 SCENNA, NICOLAS, “Modelado, Simulacién y Optimizacién de Procesos Quimicos”,
S/E, 1999.
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Tabla 2.4.  Ajuste de Chien-Hrones-Rewick para referencia.’?
0 % sobreimpulso 20 % sobreimpulso
Para R
Kp T Ty Kp T Ty
0,3 0,7
P (0.0 0 (0.0 0
a a
0,35 0,6
PI 1,2T 0 T 0
a a
0,6 0,95
PID T 0,5L 1,4T 0,47L
a a

Hay que destacar que, los parametros Chien-Hrones-Rewick no mantienen la
relacion cuatro a uno entre los tiempos de integracion y derivacion que tenian los
de Ziegler-Nichols. También se puede observar como los parametros Chien-
Hrones-Rewick de la Tabla 2.3 se van asemejando mas a los de Ziegler-Nichols
conforme aumenta el sobreimpulso permitido. El ajuste de Cohen-Coon, Tabla

2.5, es otra propuesta para conseguir un buen seguimiento ante la entrada

referencia.
Tabla 2.5.  Ajuste de Cohen-Coon.’
Kp T Ty
1 L
p 1+ 00 0
a[ STJ
1( 9 L
o | L[ 9, L )| soT+3L, .
al10 12T 9T +20L
4 L
e L 32Tr+6L, | 4T
a\3 4T 13T +8L 11T +2L
- 8 SCENNA, NICOLAS, “Modelado, Simulacién y Optimizacién de Procesos Quimicos”,
S/E, 1999.

- 9 SCENNA, NICOLAS, “Modelado, Simulacién y Optimizacién de Procesos Quimicos”,

S/E, 1999.
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2.9.4. AJUSTE ANALITICO DE PID POR ASIGNACION DE POLOS

Existen muchas formas de ajustar los controladores PID. En este capitulo sélo se
mencionard un método analitico de ajuste que persigue colocar los polos del
sistema en lazo cerrado en aquellas posiciones que garantizan un

comportamiento adecuado en régimen transitorio.

El método se va a explicar con el ejemplo de la Figura 2.16, en el que se desea

ajustar un controlador PI para un sistema de primer orden.

Pl Planta

R Kp(1+1 —U,\ 7K C
Tis )=/ 1+ Ts

Figura 2.16. Control Pl sobre una planta de primer orden

La funcién de transferencia en lazo cerrado es:

Cls) KKe(1+T:s)
R(S) TTis?+Ti(l+KKp)s +KKp [2.25]

Por tanto, queda un sistema de segundo orden con un cero. La localizacion de los
polos en lazo cerrado se pueden colocar analiticamente donde se desee. Basta
con resolver los valores de Kp y Ti que satisfacen la ecuacion (2.26).

T2+ Til+KKe)s +KKp=0lS?+20wnS+wh] 6
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La posicion del cero viene dada con la asignacion de polos, pero es posible

eliminar su efecto con un pre-filtro de la referencia.

2.9.5. MODIFICACIONES DEL PID

En ocasiones se modifican los PID para obtener mejores caracteristicas. La
diferencia se refleja en la expresibn matematica (2.27) que define su

comportamiento.

. E{s)=R(s}-Cls)
Us)=K,|E(S)+=<E[S)+ TdS E(S)| con Ep(s)):bR(s)—C(s)

(s Eq(s)=cRs)-Cls)

Se observa que en el error de la parte proporcional la referencia tiene un peso de

[2.27]

valor b, mientras que en la parte derivativa el peso de la referencia es c y se

afiade un polo cuya constante de tiempo es el tiempo derivativo dividido por N.

2.9.6. SUPRESION DEL EFECTO KICK-OFF

El efecto kick-off se produce en un sistema que actue en funcion de la derivada de
una sefial escalon. En el momento del salto del escalon, la derivada es infinita,
por lo que la actuacion también se hace muy grande, saturando los actuadores.

Esta actuacion puede ser nociva para la planta.

Una forma de solucionar este problema es dando el valor de cero a la constante c.
Aunque en aplicaciones en las que interese saturar el dispositivo con rapidez,

pueden darse valores de c incluso superiores a la unidad.
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2.9.7. FILTRO DE LA DERIVADA

Las sefiales que pasan por un controlador suelen ir cargadas de ruido. Como la
parte derivativa amplifica sin ningan tipo de limitacion el ruido de alta frecuencia,
es habitual introducir un filtro de primer orden en la parte derivativa, de tal forma

gue posea ganancia finita para altas frecuencias.

Normalmente el valor de N esta comprendido entre 2 y 20, siendo valores tipicos
8 y 10. Como se puede deducir de la expresion (2.27), cuanto mayor es N menor
es el efecto el filtro.

2.9.8. SET POINT WEIGHTING (CARGA DEL PUNTO DE TRABAJO)

La modificacion de b permite mejorar el coeficiente de error y disminuir el primer
sobreimpulso. El valor estandar de b es la unidad, pero asignando a b un valor
entre 0 y 1 se reduce el primer sobreimpulso se la respuesta temporal del

sistema.

Planta

Controlador

R c. U 1 C
PID (S+ 1)3

Figura 2.17. Sistema controlado por un PID.
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Figura 2.18. Respuesta ante entrada escalon unitario.
18 -
16
1.4
12 M M b
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 2.19. Respuesta temporal del sistema.

En la Figura 2.19 se observa como haciendo b = 0.4 en el sistema ejemplo de la
Figura 2.17, se ha reducido la magnitud del primer sobreimpulso hasta dejarlo del
orden del 20%. De esta forma se consigue mejorar el comportamiento de los
parametros de Ziegler-Nichols ante la entrada referencia, conservando intacto el

buen rechazo de las perturbaciones.
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2.10. DIGITALIZACION DE UN CONTROLADOR PID — PARALELO

Para obtener un controlador digital que proporcione determinado modo de control
es necesario crear un programa adecuado para el controlador. Este programa
debe indicar como debera ser procesada la sefial de error digital en un momento
dado para obtener el valor de salida correcto para el siguiente elemento de
correccion. Este procesamiento puede involucrar la sefial de entrada presente, asi
como también las sefiales de entrada y salida anteriores. El programa, por lo

tanto, pide al controlador resolver una ecuacion en diferencias.

La funcion de transferencia de un controlador analogico PID — PARALELO es:

FUNCIONDETRANSFEREOA:KP+81 K+*S K, [2.28]

Por lo cual, si se expresa la ecuaciéon multiplicada por E(s) (Ecuacion [2.11]) se

obtendra:

K.

U(s)= K.+ < +5 Ko E(s)

Una multiplicacion por s equivale a una diferenciacion. Sin embargo, también es
posible considerar el gradiente de la respuesta en el tiempo de la sefial de error

en el presente instante de tiempo como:

(L’JItima muestra del error, @ , menos la penultima muestra del error, en_l)

(ntervalo de muestreo, TS)

[2.29]
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Donde:

@, =muestrade error en un determinado instante - X

T, =intervalo de muestreo

P —
O
L Muestra penultima
en-l \
€n
Muestra final
0 N z Tiempo
Intervalo de
muestreo

Figura 2.20. Esquema de calculo de derivada e integral de la funcion Error vs.

tiempo.

Dividir entre S equivale a integrar. Se puede, sin embargo, considerar que la
integral del error al término del periodo de muestreo como el area que esta debajo
de la grafica error-tiempo durante el ultimo periodo de muestreo mas la suma de
las areas que estan bajo la grafica de todas las muestras anteriores (Intprey). Si el
periodo de muestreo es breve comparado con los tiempos presentes, el area

durante el Gltimo intervalo de muestreo es casi:

(}j €.t e [2.30]
2 -I-S
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Por lo tanto, para la seial de salida del controlador, u,, en un instante en

particular, el equivalente de la funcion de transferencia es:

+ —
U, = KP et KI (en en_l)Ts + I ntPREVJ ' KD [@J [2.31]
2 T,
Si se reordena esta ecuacion se obtiene:
U.=A.e.*B.e.*C (ntw) 2.32]
Donde:
= * * &
A KP+O15 K| TS+T
= * * —&
B =0,5*K*T, [2.33]

Ts
C =K

El programa para digitalizar un controlador PID consiste en:

Determinar los valores de Kp, K, y Kp.

Determinar los valores iniciales de en.1, Intprey, Y €l tiempo de muestreo, Ts.
Reestablecimiento del temporizador del intervalo de muestreo.

Introduccion del error e,.

Calcular u,, con la ecuacion anterior.

o a0k~ wpnRE

Actualizar, dejandolo listo para el siguiente calculo, el valor de area anterior a

Intprev + 0,5(en + €n-1)Ts.

7. Actualizar, dejandolo listo para el siguiente calculo, el valor del error definiendo
en1 igual a ey,

8. Esperar a que transcurra el programa de muestreo.

Ir al paso 3y repetir el ciclo.
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CAPITULO 3

USO DE MATLAB Y SIMULINK COMO HERRAMIENTA
PARA LA AUTOMATIZACION COMPUTARIZADA *°

3.1. INTRODUCCION

MATLAB® (Matrix Laboratory - Laboratorio de Matrices) es un gran programa de
calculo técnico y cientifico. Para ciertas operaciones es muy rapido, cuando
puede ejecutar sus funciones en codigo nativo con los tamafios mas adecuados
para aprovechar sus capacidades de vectorizacién. En otras aplicaciones resulta
bastante mas lento que el cddigo equivalente desarrollado en C/C++ o Fortran. El
lenguaje de programacion de MATLAB siempre es una magnifica herramienta de
alto nivel para desarrollar aplicaciones técnicas, facil de utilizar y que, aumenta
significativamente la productividad de los programadores respecto a otros
entornos de desarrollo.

MATLAB se puede arrancar como cualquier otra aplicacion de Windows, clicando
dos veces en el icono correspondiente en el escritorio o por medio del menu
(Inicio). Al arrancar MATLAB se abre una ventana similar a la mostrada por los

programas de Windows.

MATLAB es un sistema que se basa en matrices para realizar calculos
matematicos de ingenieria. Se puede considerar un tipo de lenguaje disefiado
para efectuar manipulacion de matrices. Todas las variables que maneja MATLAB

10 Este capitulo toma como referencia a:

- ESQUEDA, JOSE, “MATLAB e Interfaces Grdficas”, Universidad Auténoma de Baja
California, Tijuana, 2002.

- KARRIS, STEVEN, “Infroduction to Simulink”, Orchard Publications, U.S.A., 2006.

- MATHWORKS, "MATLAB® 6.5 Help™, 2002.
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son matrices, es decir, sélo tiene un tipo de datos, una matriz, o un arreglo

rectangular de niameros.

MATLAB incorpora varias aplicaciones conjuntas. Para el desarrollo de este
proyecto de titulacion las mas Uutiles seran: M-File Editor, GUIDE y SIMULINK.
Ademas cuenta con una extensa gama de librerias de funciones (toolboxes),
siendo posible modificar o expandir las librerias existentes, haciendo de este un
paquete muy flexible y util para cualquier rama de las ciencias técnicas,

econdmicas e incluso las ciencias sociales.

Al considerar especificamente a la automatizacion computarizada, MATLAB y sus
complementos ofrecen la posibilidad de disefar, simular e incluso desarrollar un
prototipo de modelo de sistema fisico. Las diferencias existentes entre las

actividades enunciadas son:

- Para disefar y simular se utiliza tiempo “no real”, es decir, MATLAB-SIMULINK
utiliza la capacidad del hardware del computador para realizar los calculos con
la mayor velocidad posible.

- Para probar un prototipo de sistema, MATLAB-SIMULINK recurre a la
utilizacion de un kernel (archivo de enlace entre MATLAB y MS WINDOWS®)

para garantizar que el sistema se controle en forma real.

En el caso de que el sistema de control se desarrolle en MATLAB-GUIDE, la
aplicacion debe garantizar que la ejecucion de la misma se desarrolle en forma
sincronizada con el sistema controlado, para lo cual se utilizan instrucciones de
programacion especificas (edicién de archivos: m, fig y demas en “M-File Editor” y
GUIDE).

El presente capitulo explicara con mas detalle el paquete computacional
MATLAB, en los temas correspondientes a los métodos de adquisicion de datos y

el manejo de motores de paso.
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3.2. SIMULINK

Las aplicaciones MATLAB® y SIMULINK® estan integradas en una sola entidad.
Simulink es un paquete de software que sirve para modelar, simular y analizar
sistemas dinamicos. Este soporta sistemas lineales y no lineales, modelados en
tiempo continuo, discreto o una combinacion de los dos casos anteriores. Los
sistemas ademas pueden contener subsistemas que trabajen a distintas

frecuencias y que se controlen a distintas frecuencias también.

Para modelar, Simulink provee una interfaz grafica programable (IGP o en inglés
GUI) para construir modelos con diagramas de bloque. Se utiliza el sistema de
“clic y arrastre” para situar los bloques en las posiciones deseadas. Con esta
interfaz es posible dibujar los modelos tal cual se realizaria con lapiz y papel.

El conjunto de componentes incluidos junto al programa Simulink, incluye
bibliotecas de fuentes de sefial, dispositivos de presentacion de datos, sistemas
lineales y no lineales, conectores y funciones matematicas. En caso de que sea

necesario, se pueden crear nuevos bloques a la medida por el usuario.
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Botén de inicio de
SIMULINK

-} MATLAB 7.4.0 (R2007a)

File Edit Debug Desktop MWindow  Help
0= | & Boo o B B % | [stsesioeiipocme | L

Shortcuks (2] How to &dd  [#] What's Rew

Current Directory 1+ [ L |Eummand Window
O @ | & o 0 To get skarted, select MATLAR Help or Demas From the Help >
Al Files ¢ ([ >> |
| 0
Command.. ¥+ O A X |
' B 1 W WA Jil,zll

4\ §tart| SR

Figura 3.1. Ventana de trabajo de MatLAB.

El programa Simulink se inicia desde el boton Simulink Library Browser (Biblioteca
de Simulink, ver imagen) de la ventana de comandos de Matlab, o desde la linea

de comandos mediante la orden:
» simulink
Una vez iniciado el programa el entorno de trabijo queda dividido en tres partes:

La ventana de comandos de Matlab (Matlab command window): desde la que se
puede ejecutar cualquier comando del mismo, dar valores a variables y controlar

la ejecucion de las simulaciones.

La ventana de la biblioteca de Simulink (Simulink Library Browser): desde la que

se seleccionan los componentes que se van a insertaren el sistema a simular.

La, o las ventanas de los modelos: en las que se realizan dibujan los modelos y
se realizan y controlan las simulaciones. Estas ventanas aparecen cuando se

abre un modelo ya existente o se crea una ventana en blanco para dibujar un
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nuevo modelo. Para ello, se pueden utilizar los botones de la ventana de la

libreria de Simulink.

=] simulink Library Browser 0] x|
File Edit Wiew Help
DS 4 |

Commonly Used Blocks: simulink./Commonby
lUzed Blocks

= gl Simulink = cnmmurlﬁf
..... #| Commonly Used Blocks LR
..... y Continuous
..... # Discontinuities Continuous
..... y Discrete
----- m Logic and Bit Operations
..... ¥ Lookup Tables
----- ®+| Math Operations
..... #| Model Verification
..... #2| Model-Wide Utiities
..... #+ Ports & Subsystems
..... ] signal Attributes

----- m Signal Routing

Commonty Used Blocks

Digcontinuities

Digcrete

75

—
-

finny

Logic and Bit Operations =

Lookup Tables

----- y Sources
..... # User-Defined Functions
[ 2 Additional Math & Discrete
.- Bl Aerospace Blockset hd

1| | »

Ready

Math Operations

Madel Verfication

M E

w L

Figura 3.2. Libreria de Simulink.

Todos los componentes béasicos de Simulink, se pueden encontrar en su
biblioteca de componentes. A continuacion se describen los componentes basicos
de la biblioteca de Simulink:

3.2.1. FUENTES Y SUMIDEROS

La libreria de Fuentes contiene las Fuentes de datos/sefiales que se pueden usar
en la simulacién de un sistema dinamico. Posiblemente se requiera usar una

entrada tipo constante, una onda sinusoidal, un paso, una secuencia repetitiva
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como un tren de pulsos, una rampa, entre otras. Se podria probar los efectos del
ruido (perturbaciones), para lo cual es posible usar el generador de sefales
aleatorias para simularlo. El reloj podria utilizarse para crear un indice de tiempo
con propositos de presentacion de graficos. La tierra se puede utilizar para
conectar cualquier puerto no utilizado, para evitar mensajes de error indicando

gue existen puertos desconectados.

Los sumideros son bloques donde las sefiales son finalizadas o utilizadas por
altima vez. En la mayoria de casos es necesario guardar los resultados del
modelo en un archivo, una matriz o varias variables. Los datos se pueden
desplegar o almacenarse en el disco duro del pc. El bloque de parada podria ser
usado para parar la simulacion si la entrada de dicho bloque (la sefial que esta
siendo depositada en el mismo) no es cero.

3.2.2. SISTEMAS CONTINUOS Y DISCRETOS

Todos los sistemas dinamicos pueden ser analizados como sistemas continuos o
sistemas discretos. Simulink permite representar estos sistemas usando funciones

de transferencia, bloques de integracion, bloques de demora, entre otros.

Los sistemas discretos pueden ser disefiados en el plano Z, en el que se
representa las ecuaciones diferenciales. Los sistemas pueden ser representar
bajo la forma de estado-espacio, la cual es muy util en el disefio de sistemas de

control modernos.

3.2.3. OPERADORES NO-LINEALES

Una de las principales ventajas de usar herramientas como Simulink es la
habilidad de simular sistemas no lineales y obtener resultados sin resolverlos

analiticamente. Es virtualmente imposible obtener una solucion analitica de una
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sistema que tiene no linealidades tales como: saturacion, funciones no lineales,

entre otros.

Durante la simulaciéon, los sistemas son analizados mediante diferenciacién

numeérica, asi, las no linealidades no influyen en gran grado.

3.2.4. OPERACIONES MATEMATICAS

Los operadores matematicos, tales como: producto, suma, operaciones logicas Y,
O, entre otros, pueden ser programadas junto con la sefal de flujo. La
multiplicacion de matrices se vuelve facil con el bloque de ganancia matricial. Las
funciones trigonométricas como: seno, tangente inversa... también estan

disponibles.

Los operadores relacionales tales como “igual a”, “mayor que”, “menor que”, y

demas pueden ser usadas en circuitos l6gicos.

3.2.5. SENALES Y TRANSFERENCIA DE DATOS

En diagramas de bloque complicados podria necesitarse transferir datos de una
porcion del diagrama de bloques a otro. Asi pues esto se lo puede realizar en
diferentes subsistemas. La sefial puede ser vertida en un bloque GOTO (“ir a”), el

cual es usado para enviar sefales de un subsistema a otro.

La mezcla de sefnales (“Multiplexing”) permite deshacer el desorden ocasionado
por demasiados conectores y hace la visualizacién de matrices (columna/fila) mas

facil.

Los componentes de la Biblioteca de Simulink, citados anteriormente, son los mas
usados. Sin embargo existen muchos bloques adicionales que son bastante Utiles

para simulacion.



65

La cantidad de items que tenga la biblioteca de Simulink depende de la versiéon
del programa, los bloques predeterminados (adquiridos con la licencia de la
aplicacion) y los bloques adquiridos por separado (se los puede encontrar en

internet, con precios variables).

3.2.6. CREACION DE UN MODELO

Para simular un sistema, se deben insertar en las ventanas de simulacion los
distintos componentes con los que se a va construir el modelo. Se pueden seguir

los siguientes pasos:

LIBRERIA DE SIMULINK MODELO EN EDICION

E! Simulink Library Browser ] 1| M =1ax]

File Edit Yiew Help File Edit Wiew Simulation Format  Tools  Help

Dﬁﬂﬁ||mux OHE| 2R 5] » II1D.D INolmaI v”

Gain: Element-wize gain [y = K."u] or matrix gain [0 = K u ory = uK).

=1 gl Sirnulink. -
..... 2+ Commanly Us
..... | Continuous

..... 2| Discontinuitie:
..... | Discrete

..... y Logic and Bit ¢
..... 2| Lookup Table:
..... 21 Math Operatic Ground

..... 2| Model Verifica ~|
A I I 4 [P ] j

Ready | ready  [155% |oded4s Y

[

Dremus

Discrete-Time Integratar J I:I

Gain Saturation
7

Sine Wavs

E
—
W

HIRVAS

Figura 3.3. Modelacion en Simulink.

Crear un nuevo modelo: Para abrir una nueva ventana de simulaciéon se debe

pulsar el botén nuevo modelo.

Buscar un bloque. Se puede buscar un bloque expandiendo el arbol de la

biblioteca o buscandolo directamente por su nombre en la ventana de busqueda.
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En este caso, si hay mas de un bloque que pueda corresponder a ese nombre,
irAn apareciendo a medida que se pulse la tecla “enter”.

Situar un bloque: Para situar un bloque, se mantiene pulsado el botdn izquierdo
del raton sobre el icono en forma de rombo que hay junto al nombre del bloque y

se arrastra hacia la posicion deseada en la ventana de simulacion.

Conectar blogues: En cada bloque, los puntos de salida aparecen indicados
mediante una flecha saliente del bloque, mientras que los puertos de entrada a
cada blogue se indican con una flecha entrante al mismo. Se conecta la entrada
de un bloque a la salida de otro, manteniendo pulsado el boton izquierdo del ratén
mientras se arrastra desde el simbolo de entrada de uno de los bloques hasta el

de salida de otro o viceversa.

Crear una bifurcacion: Si se desea llevar la salida de un bloque a la entrada de
mas de uno se necesita crear una bifurcacién en la conexion Para hacerlo, se
arrastra con el raton desde la entrada del nuevo bloque a conectar hasta la linea

de la conexién que se va a bifurcar.

Modificar los bloques: Se pueden rotar o aplicar simetrias a los blogues usados,
segun convenga la colocacion de entradas salidas para el esquema que se esté
realizando, pulsando sobre él el boton derecho del raton y utilizando los menus
desplegables o mediante la opcion ‘Format del menu principal (“Format\Flip Block,
‘Format\Rotate Block”...). También mediante los menus o haciendo doble clic

sobre el bloque, se pueden modificar sus parametros.

Insercibn de textos: Se puede incluir un texto aclaratorio o informativo en
cualquier parte de la ventana del modelo, haciendo doble clic en una zona libre y

escribiendo directamente el texto.

También se pueden cambiar los nombres y posiciones de los bloques que se
empleen para la simulaciébn antes o después de conectarlos, Asimismo los
enlaces de las conexiones pueden moverse o modificarse. Para eliminar cualquier
elemento basta con seleccionarlo con un clic y eliminarlo con la tecla “supr’ o

“delete”, o utilizar alguno de los menus.
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Conviene guardar (“File\Save as”) periddicamente el modelo, incluso antes de

terminarlo, para evitar perder el trabajo realizado.

3.2.7. CONFIGURACION Y VISUALIZACION DE RESULTADOS

Antes de poder ejecutar la simulacion, es necesario seleccionar los parametros

apropiados para la misma.

Desde el menu: “Simulation\Configuration Parameters”, se puede desplegar un
cuadro de dialogo, en el que se controlan parametros de la simulacién de entre
los cuales el que se modifica mas habitualmente es el tiempo final de la
simulacién. (Otros parametros accesibles son el tiempo de inicio de la simulacién,
el método matematico que se empleara para llevarla a cabo, o las variables que
se tomaran/guardaran de/en el espacio de trabajo). La simulacion se puede poner

en marcha o detener mediante el menu anterior o los botones de la ventana.

BLOQUE "MUX" BLOQUE "SCOPE"

Figura 3.4. Bloque “SCOPE” para visualizacion y “MUX” de combinacion de

seflales en vector.

Para visualizar los resultados de la misma son muy Uutiles los blogues que se
encuentran en el grupo “Sinks” de la biblioteca de Simulink. De entre ellos, quizas
el mas util es el bloque “Scope” que simula el comportamiento de un osciloscopio.
Tras realizar una simulacién se pueden ver los resultados que ha registrado

haciendo un doble clic sobre él.
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Para ver correctamente los resultados se utilizan los controles de zoom, siendo
conveniente pulsar siempre tras una simulacién el botén de “auto escala” (el de
los prismaticos) para ver el total de los datos registrados. Los otros tres botones
de zoom permiten respectivamente ampliar un area sefialada con un arrastre del

raton, ampliar el eje “X” de la misma manera o ampliar el eje “Y”.

El bloque “Scope” tiene una serie de propiedades a la que se accede a traves del
boton correspondiente de la ventana “Scope” Dos de las mas utiles son la que
permite elegir el nUmero de entradas que se desean para el osciloscopio “Number
of axes” (que serd también el nimero de graficos que representara) y la que
determina si el osciloscopio almacena todos los datos de la simulacion o sélo los
altimos obtenidos “Limit rows to last”. Respecto a este ultimo control, es
conveniente eliminar La marca “\" del cuadradito blanco para que el osciloscopio

mantenga todos los datos registrados durante la simulaciéon completa.

Si se desea visualizar mas de una sefial en un osciloscopio, existen dos

posibilidades:

Aumentar el numero de entradas del osciloscopio como se comentod

anteriormente.

Utilizar un bloque “Mux” para que ambas sefiales aparezcan en el mismo grafico.
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3.3. CREACION DE INTERFACES GRAFICAS CON MATLAB

GUIDE (Graphical User Interfase Development Environment) es un juego de
herramientas que se extiende por completo el soporte de MATLAB, disefiadas
para crear GUIs (Graphical User Interfaces) facil y rapidamente dando auxiliando
en el disefio y presentacion de los controles de la interfaz, reduciendo la labor al

grado de seleccionar, tirar, arrastrar y personalizar propiedades.

Una vez que los controles estan en posicion se editan las funciones de llamada
(Callback) de cada uno de ellos, escribiendo el cédigo de MATLAB que se
ejecutarad cuando el control sea utilizado. Siempre sera dificil disefiar GUIs, pero
no deberia ser dificil implementarlas. GUIDE estad disefiado para ser menos
tediosos el proceso de aplicacion de la interfaz grafica y obviamente para trabajar
como herramienta de trazado de GUIs, entre sus poderosos componentes esta el
editor de propiedades (property editor), este se encuentra disponible cualquier
momento que se esté lidiando con los controles de MATLAB, el editor de
propiedades por separado se puede concebir como una herramienta de trazado, y
asistente de codificacion (revision de nombres y valores de propiedades). Cuando
se fusiona con el panel de control, el editor de menu, y herramienta de alineacion,
resulta una combinacion que brinda inigualable control de los graficos en
MATLAB.

3.3.1. UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA GUIDE

A la herramienta GUIDE se accede de varias maneras, la utilizada de ellas es

tecleando guide en la ventana de comando.
>> guide

La ventana principal de GUIDE es la siguiente:
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Herramienta de Editor de | | Editor de orden Editor de Editor de
alineacién de I'a Mends de tabulacion archivos .m propiedades
barra de menu \
Barra de ments ﬁa :untitled.ﬁg ':' | EI/I/—J
File Edit Wiew Layout Iuol_sm % /
O o E ¥ By BB o« ¢ @ %\ | =~ {| correr
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de objetos

Paleta de
componentes

Figura 3.5. Interfaz para desarrollo de GUI's.

Las Componentes principales de GUIDE son:

Barra de Menuds: Aqui se encuentran las funciones elementales de Edicion de
GUlI's.

Paleta de Componentes (component Palette): Aqui se encuentras los
uicontrols, estos componentes permite seleccionar los controles (objetos) que son

los que se muestra en la figura.
En la barra de herramientas se encuentran los siguientes botones:

Boton de ejecucion (Run button): Al presionarse de crea la figura de la interfaz

disefiada en el Layout Area.
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Alineacion de Componentes (Alignment tool): esta opcion permite alinear los
componentes que se encuentran en el area de trabajo (Layout Area) de manera

personalizada.

Propiedades del Inspector (Property Inspector): con esta opcion se asignan y

modifican las propiedades de cada objeto en forma personalizada.

Navegador de Objetos (Object Browser): Muestra todos los objetos que se
encuentra en la figura (en forma de arbol), ademas permite seleccionar a los

mismos.

Editor de Menus (Menu Editor):  El redactor de Menu crea menus de ventana y

menus de contexto.

La Interfaz de Grafica de Usuario (GUI) se crea en una ventana de figura que

consta de los siguientes componentes:

- Menu de interfaz con el usuario.
- Dispositivo de control de interfaz con el usuario.

- Ejes para exhibir graficas o imagenes.

Es posible personalizar el GUIDE con la opcion “Preferences” hallada en el menu
“File”, ahi posible desplegar los nombres de los componentes hallados en la

paleta y la de presentar las herramientas.

3.3.2. FLUJO DE OPERACION DE UNA GUI

Con una GUI (INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO), el flujo de cémputo esta
controlado por las acciones en la interfaz. Mientras que en un guién el flujo de

comandos esta predeterminado, el flujo de operaciones con una GUI no lo esta.
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Los comandos para crear una interfaz con el usuario se escribe en un guién, la
interfaz invoca el guién que se ejecute, mientras la interfaz del usuario permanece

en la pantalla aunque no se haya completado la ejecucion del guion.

En la figura 3.6 se muestra el concepto basico de la operacion del software con
una GUI. Cuando se interactia con un control, el programa registra el valor de
esa opcion y ejecuta los comandos prescritas en la cadena de invocacion. Los
menus de interfaz con el usuario, los botones, los menus desplegables, los
controladores deslizantes y el texto editable son dispositivos que controlan las
operaciones del software. Al completarse la ejecucion de las instrucciones de la
cadena de invocacion, el control vuelve a la interfaz para que puedan elegirse otra

opcion del menu. Este ciclo se repite hasta que se cierra la GUI.

El control guarda un string (cadena de caracteres) que describe la accion a
realizar cuando se invoca puede consistir en un solo comando de MATLAB o0 una
secuencia de comandos, o en una llamada a una funcién. Es recomendable
utilizar llamadas a funciones, sobre todo cuando se requieren de mas de unos

cuantos comandos en la invocacion.

o

PANEL DE INTERFAZ GRAFICA CON EL USUARIO ‘
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v
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Figura 3.6.

Flujo de opciones de GUI
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3.3.3. PROGRAMACION CON GUIDE

Para programar con guide, béasicamente se utilizan llamadas de retorno

(Callbacks), que se definen y caracterizan como:

- El cbdigo escrito que controla el comportamiento de una aplicacién grafica
creada por el usuario responde a eventos, tales como: clic en botones,
movimiento de barras (“sliders”), seleccion de items de menuds, o la
creacion y borrado de componentes.

- El programa toma la forma de un conjunto de funciones llamadas

“callbacks”, para cada componente y también para la figura GUI.

Un callback es una funcién escrita que est4d asociada con un componente
especifico de la figura GUI. Este controla el comportamiento del elemento citado
mediante el desarrollo de una o varias acciones en respuesta a un evento
ocurrido en dicho componente. Matlab llama al callback del componente, al ser
disparado por el evento ocurrido.

Como ejemplo, supdngase que una GUI tiene un boton que dispara la impresién
de un conjunto de datos. Cuando el usuario hace clic en el botén, Matlab llama a
la funcidn callback asociada con el evento “al hacer clic” del botén y la llamada,

que ha sido programada por el usuario, tomas los datos y los imprime.

Un componente puede ser cualquier componente de control como: boton de
comando, cuadro de lista o una barra deslizante. Para propositos de
programacion, este también puede ser un mend o un contenedor tal como un

panel o un grupo de botones.
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3.3.4. TIPOS DE CALLBACKS

Las llamadas de retorno disponibles para cada componente y para la figura GUI
en si, estan definidas como propiedades. Por ejemplo:

- Un botén de comando tiene cinco propiedades tipo callback: “ButtonDownFcn”
(Al hacer clic), “Callback” (llamada de retorno), “CreateFcn” (Funcion de
creacion de componente), “DeleteFcn” (Funcion de destruccion de
componente) y “KeyPressFcn” (Al presionar una tecla).

- Un panel tiene cuatro propiedades callback: ButtonDownFcn, CreateFcn,
DeleteFcn y ResizeFcn. Es posible, pero no requerido, crear una funcién

callback para cada una de estas propiedades.

La figura GUI también tiene cierto tipo de propiedades tipo llamadas de retorno
con las cuales puede estar asociada. Cada tipo de callback tiene un mecanismo

de disparo (evento) que causa la llamada de ejecucion.

3.4. ADQUISICION Y MANEJO DE DATOS

Antes de que se instale un Sistema De Adquisicion De Datos (SAD), se debe
entender las cantidades que se desea medir, las caracteristicas de aquellas
cantidades fisicas, el sensor apropiado para usar y el hardware de adquisicion

apropiado para el sistema.
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3.4.1. ESQUEMA DEL EXPERIMENTO DE ADQUISICION DE DATOS

Para cada experimento de adquisicibn de datos, se necesita desarrollar las

siguientes tareas:

- Instalar el sistema
- Calibracion

- Pruebas

3.4.2. INSTALACION DEL SISTEMA

El primer paso en cualquier actividad que involucre adquisicion de datos es
instalar el hardware. La instalacion consiste en conectar la tarjeta de adquisicion
de datos y el computador o instalar los modulos en una estructura externa. La
instalacion del software consiste en cargar los manejadores (drivers) del hardware

y la aplicacion informatica en el computador.

3.4.3. CALIBRACION

Luego de que el hardware y el software estén instalados y los sensores
conectados, el hardware de adquisicion de datos debe ser calibrado. La
calibracion consiste en proveer una entrada conocida al sistema y grabar la
salida. Para muchos dispositivos de adquisicién, la calibracién puede ser muy facil

pues estan provistos del software especial desarrollado por el fabricante.
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3.4.4. PRUEBAS

Luego de haber instalado y calibrado el hardware, es posible comenzar a adquirir
datos. Se sobreentiende que se conoce completamente las caracteristicas de la
sefal que se esta midiendo, luego es posible configurar el sistema y adquirir

datos.

Sin embargo, en el mundo real, el sensor puede estar captando niveles de ruido
inaceptables y requerird blindaje, o posiblemente sea necesario trabajar con los
dispositivos a altas frecuencias, o tal vez sea necesario agregar un filtro anti ruido

para remover componentes de frecuencia no deseados.

Estos eventos del mundo real se convierten en obstaculos entre el usuario y las
mediciones exactas y precisas. Para evitar estos obstaculos, es necesario
experimentar con diferentes configuraciones de hardware y software. En otras

palabras, es necesario desarrollar multiples pruebas de adquisicién de datos.

3.4.5. EL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (SAD)

Como usuario de Matlab y el Data Acquisition Toolbox, se esta interesado en
medir y analizar un fenédmeno fisico. El propdsito de cualquier sistema de
adquisicion es proveer al usuario de las herramientas y los recursos necesario

para realizar la mencionada operacion.

Se puede pensar que un SAD es una coleccion de software y hardware que
conectan al usuario con el mundo fisico. Un SAD tipico se compone de lo

siguiente:

Hardware de Adquisicion: es el corazén de cualquier sistema de adquisicion de
datos. Su principal funcion es la de convertir sefiales analogas en sefiales

digitales y viceversa.
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Sensores y Actuadores (Transductores): un transductor es un dispositivo que
convierte energia de entrada de una naturaleza en energia de salida de otra
naturaleza. Por ejemplo, un micréfono es un sensor que convierte la energia del
sonido (presidn sonora) en energia eléctrica, mientras que un parlante es un

actuador que convierte a la energia eléctrica en energia sonora.

Hardware de acondicionamiento de sefial:  frecuentemente, las sefiales de los
sensores son incompatibles con el hardware de adquisicion. Para superar esta

incompatibilidad, la sefial debe ser acondicionada

Computador: el computador provee un procesador, un reloj del sistema, un bus

de transferencia de datos, memoria y espacio de disco para almacenar datos.

Software: el software permite intercambiar informacién entre el computador y el

hardware.

Los componentes del SAD y su relacion se muestran a continuacion:

Fenomeno. SISTEMA DE ADQUISICION DE

Fisico DATOS (SAD)
ACONDICIONAMIENTO
SENSOR % DE SENAL — \ v .
H:[?(I))L‘:\II:IF(EFO?QE COMPUTADOR SOFTWARE
J £
ACTUADOR | t

Fenémeno
Fisico

Analisis de Datos

Figura 3.7. Sistema de Adquisicion de Datos (SAD).

La figura muestra dos importantes caracteristicas de los sistemas de adquisicion

de datos:
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- Las sefiales son ingresadas a un sensor, acondicionadas, convertidas en bits
que el computador puede leer y analizar para extraer informacién significante.
- Los datos que salen del computador son convertidos en una sefial analoga y

se descargan en el actuador.

3.4.6. HARDWARE DE ADQUISICION DE DATOS (HAD)

El hardware de adquisicion de datos (HAD) puede ser interno, directamente
instalado en un zécalo de expansion dentro del computador, o también puede ser

externo, conectado al computador mediante un cable y un puerto.

Basicamente, el HAD esta caracterizado por los subsistemas que posee. Un
subsistema es un componente del HAD que realiza tareas especificas.

Subsistemas comunes incluyen:

- Entrada analoga

- Salida analoga

- Entrada/Salida digital

- Contadores/temporizadores

Los dispositivos que contienen multiples subsistemas, tales como el que se

muestra a continuacioén, son llamados “tarjetas multifunciéon”.

Subsistema de Subsistema de
entrada analoga. | | salida analoga.

Subsistema de Subsistema de
entrada/salida contador/
digital temporizador

Figura 3.8. Componentes de las tarjetas multifuncién
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3.4.6.1. Subsistemas de entrada analoga

Los subsistemas de entrada analogos convierten una entrada analoga del “mundo
real” de un sensor en bits que pueden ser leidos por el computador. Sin embargo,
lo mas importante de todos los subsistemas disponibles comunmente, estos

ofrecen tipicamente dispositivos multicanal de 12 o 16 bits de resolucion.

Los sistemas de entrada analoga también son conocidos como: subsistemas Al,

convertidores A/D o ADC's.

3.4.6.2. Subsistemas de salida analoga

Estos subsistemas convierten datos digitales almacenados en el computador en
una sefial analoga para el “mundo real”. Estos subsistemas realizan el proceso

contrario al del subsistema anterior.

3.4.6.3. Sistemas de entrada/salida digital (ESD 6 DIO)

Los subsistemas DIO estan disefiados para recibir y enviar valores digitales
(niveles logicos) hacia y desde el hardware. Estos valores son manejados
tipicamente tanto como bits simples, lineas de datos o como un puerto; el cual
suele contar con 8 lineas. Aunque las tarjetas de adquisicion mas populares
incluyen la capacidad de adquirir y enviar datos digitales, la misma esta limitada a
operaciones simples, por lo cual es necesario hardware especial para desarrollar

operaciones E/S digitales avanzadas.
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3.4.6.4. Subsistemas contador/temporizador

Estos subsistemas son utilizados para contar eventos, medida de frecuencia y

periodo y generacion de trenes de pulsos.

3.4.6.5. Sensores

Un sensor convierte un fendmeno fisico de interés en una sefial que es ingresada
en el hardware de adquisicion. Hay dos tipos principales de sensores basados en
la salida que producen: sensores digitales y sensores analogos.

Los sensores digitales producen una sefial de salida que es una representacion
digital de la sefial de entrada y tiene valores discretos de magnitud, medidos en
tiempo discreto. Un sensor digital debe sacar niveles légicos que sean
compatibles con el receptor digital. Algunos niveles légicos estandares incluyen

|6gica transistor-transistor (TTL) y I6gica de emisor comun (ECL).

Los sensores analogos producen y sacan una sefal que es directamente
proporcional a la sefial de entrada, ademas de ser continua en magnitud y tiempo.
La mayoria de variables fisicas tales como: temperatura, presién y aceleracion

son de naturaleza continua y son facilmente medibles con un sensor analogo.

El sensor que se debe usar depende del fendmeno fisico que se requiera medir.
Algunos sensores comunes de medicién analoga y las variables fisicas que deben

medir se enlistan a continuacion:

Tabla 3.1.  Sensores analogos comunes.™

Sensor Variable Fisica
Acelerémetro Aceleracion
Micréfono Presion
Mandémetro Presion
Dispositivo de termo resistencia (RTD) Temperatura
Medidor de Esfuerzo Fuerza
Termocupla Temperatura

- T MATHWORKS, “MATLAB® 6.5 Help™, 2002.
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Cuando se desea escoger el mejor sensor andlogo, se debe empatar las
caracteristicas de la variable fisica a medir, con las caracteristicas del sensor. Las

dos caracteristicas mas importantes del sensor son:

- La sefial de salida

- El ancho de banda

3.4.6.5.1. Sefal de salida

La salida del sensor puede ser una sefial analoga o digital, ademas esta sefal

generalmente es voltaje aunque algunos sensores despachan corriente.

3.4.6.5.2. Ancho de banda

Durante el experimento de adquisicion en el mundo real, el fendbmeno fisico que

se medira tiene limites esperados.

El ancho de banda esta dado por un rango de frecuencias presentes en la sefial
gue se esta midiendo. Se puede pensar que el ancho de banda se relaciona con
el porcentaje de cambio de sefial. Una sefial que varia lentamente tiene un
pequefio ancho de banda, mientras que una sefal que varia rapidamente tiene un

alto ancho de banda.

Para medir apropiadamente el fendmeno fisico de interés, el ancho de banda del
sensor debe ser compatible con el ancho de banda de la medicién.
Probablemente se desee utilizar sensores con el ancho de banda mas amplio
posible cuando se realice una medicidon de un sistema fisico. Esta es una forma
de asegurar que el sistema basico de medicibn es capaz de responder
linealmente sobre el rango de interés completo. Sin embargo, mientras el ancho
de banda sea mas amplio en el sensor, se debe eliminar las posibles

componentes de frecuencia indeseables (ruidos).
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3.5. HERRAMIENTAS DE ADQUISICION DE DATOS (DATA
ACQUISITION TOOLBOX)

El toolbox de adquisicion de datos se divide en tres componentes principales:

- Las funciones M establecidas
- El motor de adquisicion de datos

- Los manejadores (drivers) de la tarjeta de adquisicién de datos

Como se muestra en la figura siguiente, estos componentes permiten intercambiar

informacion entre Matlab y el hardware de adquisicion de datos.

MATLAB

¢ Datos y funciones interactivas

Funciones M

Motor de adquisicion de datos % Archivo en disco

Adaptador del Manejador de
Hardware

¢ Propiedades, datos y eventos

Manejador de
Hardware

¢ Sensor

Hardware J
(Tarjeta)
Ly Actuador

Figura 3.9. Componentes - toolbox de adquisicion de datos
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La figura anterior muestra como fluye la informaciébn de componente a

componente. Esta informacion consiste de:

Propiedades: Con el manejo de las propiedades es posible controlar el
comportamiento de la aplicacion. Las propiedades contienen informacion sobre la

configuracion del hardware.

Datos: Pueden ser datos provenientes de un sensor conectado a un subsistema
de entrada analOgica para ser almacenados en Matlab o también pueden ser
datos de salida de Matlab a un actuador conectado a un subsistema de salida

analdgica.

Eventos: Un evento ocurre en un tiempo particular una vez que ciertas
condiciones se hayan cumplido y se produzcan una 0 mMAas acciones
predeterminadas. Los eventos solo pueden generarse después de haber
configurado las propiedades correspondientes. Una forma de utilizar los eventos
puede ser el analizar o graficar datos una vez que se adquiere un numero

predeterminado de ellos.

Funciones M: Para ejecutar cualquier tarea con la aplicacion de adquisicién de
datos, debe llamarse algunas funciones M. Entre otras cosas, estas funciones

permiten:

Crear dispositivos de objetos que proporcionan un camino de Matlab al
hardware y permite controlar el comportamiento de la aplicacion

- Capturar datos o sacar datos

- Configurar las propiedades

- Evaluar el estado y los recursos del hardware de adquisicion

Para tener una referencia clara de las funciones M predeterminadas en la caja de
herramientas de adquisicion de datos, el apéndice cuenta con la lista completa de

las mismas.
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El motor de adquisicion de datos: El motor de adquisicion de datos, o
simplemente motor, es una libreria de enlace dinamico (dll) en forma de archivo
MEX que:

Guarda los dispositivos de objetos y sus valores asociados de configuracion que
controlan la aplicacion de adquisicion de datos, controla la sincronizacion de
eventos y controla el almacenaje de datos capturados o en espera de ser
sacados. Mientras el motor ejecuta estas tareas, puede usarse Matlab para
ejecutar otras tareas como el analisis de los datos adquiridos. En otras palabras,

el motor y Matlab son asincronos.

El adaptador del manejador del hardware: El adaptador del manejador del
hardware, o simplemente el manejador, es una interfaz entre el motor de
adquisiciébn de datos y el manejador de la tarjeta. El propdsito principal del
adaptador es pasar informacién entre Matlab y la tarjeta adquisitora a través del
manejador (driver) generalmente proporcionado por el fabricante. Por ejemplo, si
se usa una tarjeta adquisitora de National Instruments, entonces debe estar
instalado el manejador correspondiente de NI-DAQ proporcionado por el
fabricante. En la tabla siguiente se muestran las tarjetas soportadas por el

toolbox de adquisicion de datos.

Tabla 3.2.  Tarjetas soportadas por el toolbox de adquisicion de datos.*

FABRICANTE NOMBRE DEL ADAPTADOR
ComputerBoards chi
Agilent Technologies hpel1432
Keithley keithley
Measurement Computing mcc
National Instruments nidaq
Parallel port parallel
Tarjetas de sonido para Windows winsound

- 12ZMATHWORKS, “MATLAB® 6.5 Help™, 2002.
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SESION DE ADQUISICION DE DATOS

La sesion de adquisicion de datos se compone de todos los pasos que se desea

realizar al adquirir o exportar datos. Los pasos son:

Creacion de un objeto dispositivo — Se puede crear un objeto dispositivo
usando las funciones de creacion: analoginput, analogoutput o digitalio. Los
objetos dispositivo son los elementos basicos de la caja de herramientas (DAT)

para acceder al hardware.

Agregar canales o lineas — Luego de que se ha creado un objeto dispositivo, se
debe agregar canales o lineas al mismo. Los canales se refieren a entrada/salida
de datos analoga, mientras que las lineas se refieren a la entrada/salida de datos
digitales. Los canales y las lineas son los objetos basicos con los que se maneja

la entrada/salida de datos a través del hardware.

Configuracion de Propiedades — Para establecer el comportamiento del objeto
dispositivo, es necesario agregar valores a sus respectivas propiedades usando la

funcién “set” o la notacion punto.

Es posible muchas de las propiedades en cualquier momento, sin embargo,
algunas de las propiedades solo son configurables cuando el objeto dispositivo no
esta “corriendo” (no ha iniciado la sesién de adquisicion/escritura de datos).

Al contrario, dependiendo de la configuracion del hardware y los requerimientos
de la aplicacién, probablemente sea conveniente aceptar las propiedades por

defecto y saltar este paso.

Adquirir y escribir (ingreso/salida) datos — Para adquirir o escribir datos, se
debe ejecutar (correr) el objeto dispositivo con la funcion “start”. Mientras un
objeto dispositivo se esta ejecutando, se comporta de acuerdo a las propiedades
gue se le haya especificado en el punto anterior.
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Luego que los datos se adquieren, se debe extraerlos de la “maquina/motor de
adquisicién” con la funcién “getdata”. Antes de que sea posible enviar datos, estos
deben ser “puestos en cola” (colocados en las respectivas variables que
referencian a las lineas de escritura/envio) en el motor de adquisicion utilizando la

funcion “putdata”.

Limpieza — Cuando no se necesite mas el objeto dispositivo, se debe remover al
mismo de la memoria utilizando la funcién “delete”. Luego debe ser removido del

espacio de trabajo de Matlab usando el comando “clear”.

La sesion de adquisicion de datos sigue los pasos anteriores, pero el tratamiento
es diferente para los objetos dispositivo de lectura/escritura digital, porque estos
no almacenan datos en el motor de adquisicion. Asi pues, solo la lectura/escritura

de datos analoga seguira al pie de la letra los pasos anteriores.

3.6. EL PUERTO PARALELO DE LA PC

El puerto paralelo se apega al estandar IEEE 1284 liberado en 1994 y que define

4 modos de operacion soportados aun en la actualidad:

- Puerto Paralelo Estandar (SPP)

- Puerto Paralelo PS/2 (Bidireccional)

- Puerto Paralelo Mejorado (EPP)

- Puerto Paralelo con Capacidades Extendidas (ECP).

La mayoria de las computadoras personales recientes, tanto de escritorio como
portatiles, presentan por omision una configuracion del puerto paralelo en dos
direcciones de datos (bidireccional) para cualquier sistema operativo. Los
sistemas operativos menos recientes, hablando de Windows 98 y anteriores,
también son capaces de soportar este tipo de esquema para recibir y enviar datos
por el puerto de impresiéon, siempre y cuando se configure manualmente dicha
caracteristica, preferentemente desde el SETUP. El motivo central de este articulo

es discutir el modo de operacion bidireccional.
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CARACTERISTICAS DEL PUERTO PARALELO Y SU UTILIZACIO N
MEDIANTE MATLAB

El puerto paralelo esta constituido por ocho lineas de manejo de datos, cuatro
lineas de control, cinco lineas de estado y ocho lineas de tierra. Cuando se usa
normalmente, las lineas son controladas por el software cargado en el
computador y el dispositivo periférico siguiendo un protocolo, tal como el protocolo
normalizado IEEE 1284-1994. El protocolo define los procedimientos para
transferir datos tales como: el “handshacking”, la devolucion de informacién de
estado, entre otros. Sin embargo, la caja de herramientas de adquisicion de datos
de Matlab usa al puerto paralelo como un dispositivo basico de entrada/salida

digital, por lo cual no se necesita ningun protocolo.

Ademas, es posible usar el puerto para ingresar y sacar del computador valores
digitales tal como se podria hacer con un subsistema DIO (Entrada/Salida digital —
Digital Input/Output).

Para acceder a las lineas fisicas del puerto paralelo, la mayoria de las PC'’s
vienen equipadas con un conector hembra de 25 pines, el mismo que se muestra

a continuacion:

Figura 3.10. Conector hembra de 25 pines (DB25)

Las lineas usan niveles légicos TTL. Una linea tiene el estado alto (verdadero o
cierto) cuando este se encuentra en un estado alto TTL, mientras que la linea esta
baja (falso 0 no cierto) cuando presenta un estado bajo TTL. Son excepciones las

lineas 1, 11, 14 y 17, las cuales estan invertidas fisicamente.
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La caja de herramientas de adquisicion agrupa las 17 lineas que no son tierra en

tres puertos separados. Las direcciones de los puertos y los niameros de pines

asociados se detallan a continuacion:

Tabla 3.3. Descripcién de las direcciones del puerto paralelo.13
DIRECCION .
PINES DESCRIPCION
DE PUERTO
0 9 Ocho lineas de entrada/salida, con 9 pines, con el pin 9
como el bit mas significativo (MSB).
1 10-13, 15 Cinco lineas de entrada usadas para el estado.
2 1, 14, 16, 17 | Cuatro lineas de entrada/salida usadas para el control.

Notese que, en algunos casos, las lineas del puerto 0 pueden ser unidireccionales

y solo enviar datos. Si el hardware lo soporta, es posible configurar estas lineas

tanto para entrada como para salida de datos con el BIOS del PC, seleccionando

un modo bidireccional tal como el modo EPP (Enhanced Parallel Port — Puerto

Paralelo mejorado) o ECP (Extended Capabilities Port — Puerto de Capacidades

Extendidas). Las caracteristicas del puerto paralelo para un objeto DIO (Digital

Input/Output — Entrada/Salida Digital) declarado con el nombre de “parport” se

pueden mostrar desde Matlab, como se indica a continuacion:

>>hwinfo = daghwinfo(parport);

>>hwinfo.Port(1)
ans =

ID: 0

LinelDs: [0123456 7]

Direction: 'in/out'
Config: 'port'

>>hwinfo.Port(2)

- 1BBMATHWORKS, “MATLAB® 6.5 Help™, 2002.
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ans =

ID: 1

LinelDs: [0 1 2 3 4]
Direction: 'in'
Config: 'port’
>>hwinfo.Port(3)
ans =

ID: 2

LinelDs: [0 1 2 3]
Direction: 'in/out’

Config: 'port'

Esta informacion indica que todas las 17 lineas pueden ser configuradas como
puertos, se puede ingresar y enviar valores usando las 12 lineas asociadas con
los puertos 0 y 2, por las cinco lineas asociadas al puerto 1, es posible

Gnicamente ingresar valores.

Para obtener referencia rapida de los objetos DIO (objetos dispositivo), la
propiedad “LineName” (nombre de linea) se llena automaticamente con un

nombre que incluye el nimero de pin del puerto, por ejemplo:

>>dio = digitalio(‘parallel’, 1)

La instruccion a anterior despliega un resumen informativo del objeto “dio”, el cual
usa el puerto paralelo del PC. El resumen se muestra a continuacion:

Port Parameters:  Port O is port configurable for reading and writing.

Port 1 is port configurable for reading.



Port 2 is port configurable for reading and writing.
Engine status: Engine not required.
DIO object contains no lines.

Al digitar la instruccién siguiente se obtiene:

>>addline(dio, 0:16, 'in")

Index: LineName: HwLine: Port: Direction:
1 'Pin2’ 0 0 In'
2 'Pin3’ 1 0 In'
3 'Pin4’ 2 0 In'
4 'Pin5’ 3 0 In'
5 'Pin6' 4 0 In'
6 'Pin7"’ 5 0 In'
7 'Pin8'’ 6 0 In'
8 'Pin9’ 7 0 In'
9 'Pin15' 0 1 In'
10 'Pinl3 1 1 In'
11  'Pinl2 2 1 In'
12 'Pinl0' 3 1 In'
13  'Pinll’ 4 1 In’
14  'Pinl' 0 2 In'
15 'Pinl4’ 1 2 In’

16  'Pinl6’ 2 2 In'



91

17  'Pinl7 3 2 ‘In’

Como se muestra sobre estas lineas, el puerto paralelo puede ser tratado como
cualquier tipo de dispositivo de entrada/salida de datos digital, detallado ya en el
apartado de la “CAJA DE HERRAMIENTAS DE ADQUISICION DE DATOS
(DATA ACQUISITION TOOLBOX)".

3.7. CAJA DE HERRAMIENTAS DE SISTEMAS DE CONTROL
(CONTROL SYSTEM TOOLBOX)

MATLAB tiene una rica coleccion de funciones utiles al instante para el

desarrollador tedrico de sistemas de control.

Matematica compleja, eigenvalores, localizacion de raices, inversion de matrices y
transformadas de Fourier rapidas son solo unos pocos ejemplos de las
importantes herramientas basadas en métodos numéricos encontradas en
MATLAB. Mas generalmente, el algebra lineal, computacién matricial y analisis
numerico que MATLAB posee provee herramientas solidas para la ingenieria de
control en la forma de la Caja de Herramientas de Sistemas de Control,
SIMULINK y otros médulos.

La ingenieria del control puede simplificarse mediante interfaces graficas de
usuario (GUI), para que los sistemas sean modelados como funciones de
transferencia en forma de ganancia de polo cero o forma de espacio-estado

permitiendo al usuario utilizar técnicas de disefio clasicas y/o modernas.
Es posible manipular tanto sistemas en tiempo continuo como en tiempo discreto.

Conversiones entre representaciones de modelos son provistas. Respuesta

temporal, respuesta frecuencial y demas pueden ser computadas y graficadas.

Las funciones utilizadas para generar respuestas temporales ante entradas

variadas, son las siguientes:
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Tabla 3.4. Funciones utilizadas para generar respuestas temporales ante entradas

variadas.**

Funcion Detalles
step Respuesta a un escalén
impulse Respuesta a un impulso
Isim Entrada aleatoria
ginput Averiguar valores de un determinado punto de la gréafica
damp Permite obtener wny ¢
dcgain Permite obtener la ganancia estatica de una FT

Tabla 3.5.  Funciones relacionadas con el lugar de las raices.'

Funcién Detalles
rlocus Trazado del Lugar de las Raices (para ss. continuos y discretos)
rlocfind Identificacion concreta de un punto del lugar
pzmap Representacion del diagrama de polos y ceros
Sgrid Red de obtener wny ¢ en el plano ‘s’

3.8. CAJA DE HERRAMIENTAS DE CONTROL DE
INSTRUMENTOS (INSTRUMENT CONTROL TOOLBOX)

La caja de Herramientas de Control de Instrumentos es un conjunto de funciones
desarrolladas en el ambiente y técnicas de programaciéon de MATLAB. Este
conjunto de funciones permiten al usuario de las mismas contar con las siguientes

opciones:

Una red de comunicaciones con instrumentos que soporta varias interfaces de
comunicaciéon y manipulacién de instrumentos (GPIB-IEEE-488, VISA, TCP/IP,
UDP, Puerto Serial).

Los datos que se transmiten pueden tener formatos de texto o0 numéricos.

- M MATHWORKS, “MATLAB® 6.5 Help™, 2002.
- 15 MATHWORKS, “MATLAB® 6.5 Help™, 2002.
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La transferencia puede ser sincrénica o asincronica.

Posibilidad de grabar datos e informacion de eventos en diversos formatos de

archivo.

El uso méas destacado de esta caja de herramientas puede indicarse como la
creacion de variables de referencia a los puertos seriales que dispone la PC, las

funciones mas utiles relacionadas a manejo del puerto serial son las siguientes:

Tabla 3.6. Funciones para manejar el puerto serial.*®

Funcion Detalles
serial Permite crear una variable de referencia a puerto serial.
fopen Abre la variable de puerto serial que se requiera.
fclose Cierra la variable de puerto serial que ya no se necesite.

fprintf, fwrite Permiten escribir datos en el puerto serial

fscanf, fread Permiten leer datos en el puerto serial

readasync Permite comenzar un proceso de lectura asincronica.

- 1 MATHWORKS, “MATLAB® 6.5 Help™, 2002.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Para el proceso de disefio del presente proyecto se utilizard como referencia el
libro de Carles Riba i Romeva, “DISENO CONCURRENTE™".

4.1. CICLO BASICO DE DISENO

A continuacion se indica el ciclo basico de disefio, el cual sera utilizado para
desarrollar el sistema de control, cabe indicar que el paso de simulacion sera
omitido por considerarse de extrema importancia el factor de costo del proyecto y

porque las alternativas seleccionadas para el analisis trabajaran de forma similar.

17- RIBA, CARLES, "Diseno Concurrente”, S/E, 2002.
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Figura 4.1. Ciclo basico del disefio.
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4.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

En el Ecuador existen diferentes opciones para controlar sistemas energéticos o
procesos industriales, entre las cuales estan: el control electronico,
electromecanico, los PLC’s, sistemas SCADA, entre otros.

En el campo del control mediante el uso de PC, aun no se ha utilizado de una
manera extensa el software denominado MATLAB y su aplicacion de control
denominada SIMULINK.

Este tema de tesis plantea el estudiar y desarrollar un sistema de control,
mediante el software indicado antes, para rehabilitar una Turbina Pelton de

Laboratorio que se encuentra en el Departamento de Ingenieria Mecanica.

Ademas, serd necesario utilizar para ello: disefio mecéanico, electrénico e

informatico.

4.1.2. ANALISIS DEL PROBLEMA

Para realizar el andlisis del problema, a continuacion se indican las
especificaciones técnicas requeridas para el presente proyecto, posteriormente se

desarrollara el modelo matemaéatico del sistema.
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41.2.1. Lazo de control del sistem¥

La disposicion funcional del sistema en el lazo de control se muestra en la

siguiente figura:

~ ~ GOBERNADOR - .
Sefal de NI Sefial de‘ (SISTEMA DE CONTROL Sefial de‘ TURBINA Velocidad -
Referencia a Error COMPUTARIZADO) Control
Sefal SENSORDE |,

Censada VELOCIDAD |~

Figura 4.2. Disposicion funcional del Sistema.

41.2.2. Especificaciones de turbina Pelton

La turbina Pelton constituye el subsistema/equipo sobre el cual se ejecutaran los
comandos de control que determine el aplicativo informatico. Este equipo
tiene/debe tener tedricamente las siguientes caracteristicas de funcionamiento

bajo condiciones de trabajo nominales™:

Nn = 600 [rpm]
Zy = 17,5 [mm]
Qn = 13,32 [m3/h] (3,7 [It/s]) - aproximado
Hn = 21,34 [m] (70 pies) - aproximado
BHP, = 0,41 [Kw] (0,55 HP) - aproximado
M, = 71,5 [N.m] (4,9 Ibf.pies) — aproximado
b = 720 [1 — aproximado
18 USBECK, DANILO, "Diseno y Construccion de un Regulador Electro-Hidrdulico de

Velocidad para una Mini Turbina Pelton con Aplicacién al Laboratorio”, Tesis - E.P.N.,
Quito, 1986.

19 USBECK, DANILO; “Diseno y Construccion de un Regulador Electro-Hidrdulico de
Velocidad para una Mini Turbina Pelton con Aplicacién al Laboratorio”, Tesis - E.P.N.,
Quito, 1986.
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Donde:
N: velocidad de rotacion de turbina
Z: apertura del inyector (O[mm] — 25,4[mm] posibles)
Q: flujo que se inyecta a la turbina
H: altura de la columna de agua antes de la salida por el inyector

BHP: Potencia al freno de la turbina.
M: Torque al freno.
Jb:  Apertura de la valvula de descarga de la bomba (Valvula de

diafragma para control de flujo)

A continuacion se indica el diagrama esquematico del equipo de Pelton de

Laboratorio, cuando ya se haya implementado el sistema de control:

Figura 4.3. Esquema de equipo de laboratorio.

Donde:

1. Bomba.

2. Valvula de descarga de bomba.
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3. Valvula de aguja (Inyector).

4. Manometro.

5. Balanza (2 balanzas y la correa corresponden al sistema de
Freno Pronny).

Turbina Pelton.

Tambor del freno.

Sensor de velocidad.

© ® N o

Vertedero triangular.

10.Medidor del nivel en vertedero (Regleta).
11.Caja de encendido y apagado.

12. Actuador.

13.Computador.

4.1.2.3. Restricciones y condiciones de trabajo del sistema

El Sistema hidraulico, que provee la alimentacion de agua al inyector y sirve de
sumidero a la descarga de la turbina Pelton, estd conformado segun el esquema

de la figura anterior.

Como se puede observar, el agua que alimenta a la turbina proviene de una
bomba de alta capacidad/flujo y de alta presion de descarga, la misma que posee

una curva caracteristica de funcionamiento.

La presion de descarga de la bomba depende de la ubicacién de su punto de
funcionamiento sobre la curva de flujo vs. altura de descarga (Q vs. H) y este
punto a su vez estd determinado por la cantidad de apertura de la valvula de

descarga (control de caudal) de la bomba.

Considerando la posicion de la valvula de aguja (inyector) de la turbina, la valvula
de descarga de la bomba y las caracteristicas del motor de la bomba, se tiene lo

siguiente:
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Valvula de descarga
de bomba Direccion

de flujo

Valvula de aguja
de turbina

Figura 4.4. Esquema de valvulas de sistema hidraulico.

El motor de la bomba tiene una potencia de 11,2 [kw] (15 Hp)

Las véalvulas de descarga y de aguja se encuentran posicionadas en serie.

El cierre de la valvula de aguja produce el cierre total de la via de flujo de
descarga de la bomba.

. Al cerrar la via de flujo de descarga de la bomba, el punto de funcionamiento
de la misma pasa a ser el punto de cierre (shut off point), dando como
resultado una altisima presion en la tuberia de descarga (desde la bomba

hasta la valvula de aguja), tal y como se muestra en el esquema siguiente:



Esquema de Curva de Funcionamiento de Bomba

"\

Punto de Cierre
(Shut off point)

C. Encorvada

{drooping curee)
C. Normal
(narmal cure)

C. Inclinada

(steep curve)

-
Q

Figura 4.5. Esquema de curvas que caracterizan a las bombas.
“DISENO Y

5. EI proyecto de titulacion previo que

se denomina:
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CONSTRUCCION DE UN REGULADOR ELECTRO-HIDRAULICO DE
VELOCIDAD PARA UNA MINI TURBINA PELTON CON APLICACION AL
LABORATORIOQO”, obra de DANILO USBECK, PATRICIO FLOR y MAURICIO
GONZALEZ toma en cuenta estos aspectos, ademas de la necesidad de

linealizar las ecuaciones matematicas que determinan el funcionamiento de la

turbina Pelton de Laboratorio, razén por la cual se desarrolla un modelo

matematico simplificado y se toman las condiciones de funcionamiento de la

turbina nominales como base para dicho desarrollo. Ademas, el mencionado

proyecto toma como intervalo de actuacion a la apertura del inyector desde 16

hasta 20 [mm].

Al analizar los puntos anteriores se concluye que:

1. Debido al pequefio rango de aplicacion en lo correspondiente a la apertura del

inyector, se ha visto la necesidad de determinar experimentalmente aperturas

minima y méxima del actuador que permitan un rango mas amplio de control,

siempre observando que la variacién de la altura en la entrada del inyector no
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sea mayor a = 3,048 [m] (x 10 [pies]), asi pues se ha encontrado un rango mas
amplio de actuaciéon (Zmin=13[mm] y Znax=23[mm]). Con el rango de carrera de
inyector determinado, se ha elegido un rango de velocidad de consigna de +30
[rpm] = {570 - 630}[rpm].

2. Elrango de disefio del presente sistema de control debe estar determinado por
las siguientes condiciones teéricas (relacionadas con el proyecto de sistema

de control previo indicado anteriormente):

N: 600 * 5% [rpm] — aproximadamente en punto nominal.

600 + 25% [rpm] — como sobrepaso maximo porcentual en punto

nominal.

N(rango): 570 — 630 [rpm]

Zmin: 13 [mm] durante el funcionamiento del sistema de control -
aproximado

Zmax. 23 [mm] durante el funcionamiento del sistema de control -
aproximado

Z: 0 [mm] - 24 [mm] — se reducira 1 [mm] a la carrera maxima permitida

por el sistema de control como precaucién contra malas
calibraciones de la posicién del inyector (4,17% de reducciéon de
carrera de inyector)

Zy: 17,5 [mm] — aproximadamente en punto nominal

Hp, : 21,34 [m] (70 [pies]) — aproximado en punto nominal
3. Se utilizara el desarrollo matematico del proyecto de titulaciéon previo como

base para encontrar el modelo matematico de control que se utilizara en el

presente proyecto.

4.1.2.4. Especificaciones de las sefales de control
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El sistema de control debe manejar varias sefiales para realizar las operaciones

matematicas y tomar las decisiones adecuadas.

Las sefiales que se van a utilizar son:

Sefal de Error =

Senal de Referencia:

Sefal de Control:

Senal Censada:

Sefal de Referencia - Sefal Censada

Valor interno del Programa de control (Velocidad

requerida / Consigna)

Comunicacion Serial o Paralela:

PC — ACTUADOR

(Desplazamiento de actuador sobre la aguja)
Comunicacion Serial o Paralela:
TACOMETRO ELECTRONICO - PC

(Velocidad medida)

4.1.2.5. Especificaciones del actuador (posicionador de ingtor)

La turbina Pelton posee una valvula de aguja (inyector), la misma que regula el

flujo de agua que impacta a las cazoletas (alabes) y proveyendo la energia

mecanica para la rotacion del rodete.

El inyector debe ser posicionado adecuadamente, por esta razon se debe disefiar

y construir o adquirir un sistema posicionador lineal que cuente con las siguientes

caracteristicas:

Tipo:

Controlado por:

Actuador lineal de doble efecto.

PC, comunicacion serial (puerto COM-DB9) y/o
paralela (puerto LPT-DB25).
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Interfaz Informatica: Interfaz gréafica de usuario (GUI)
MATLAB 6.5

Carrera maxima: 25 - 30 mm.

Alimentacion eléctrica: 110 [VCA] 6 220 [VCA], disponibles junto al
equipo.

Dimensiones: 500x500x1300[mm], maximas, incluido soporte.

Para determinar la carga que soportara el actuador se evaluara la carga a la que
estd sometida la valvula de aguja en condiciones cercanas a las condiciones de

diseno del sistema de control:
Haprox.= 21,34 [m] (70 pies)

Obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 4.1. Carga generada por la cabeza de inyeccion de la Turbina Pelton en el inyector.

AEE\?ZIL_J\%JALIXE APERTURA CAR@A EN DIRECCION ALTURA DE CABEZA
No. | DE DESCARGA APROXIMADA | DINAMOMETRO DE LA ANTES DEL INYECTOR
CARGA

b [ Z [mm] PIN] | P kgl H[m] (pies) | MM

(pies)
1 10 98 10 12 40
2 360 24 49 5 12 40
3 720 10 147 15 Hacia la 20 75
4 24 59 6 turbina 15 50
5 10 294 26 - -
6 1080 24 98 10

Las pruebas 5 y 6 se realizaron con el mandmetro de la turbina incomunicado, por precaucion a
sobrepasar la altura maxima permitida por el manémetro ( 60 [m] — 196 [pies] )

Al tomar como referencia los valores de carga que se acercan mas al punto de

referencia nominal (No. 3 y No. 4) se puede observar que:

P =176 [N] (18 [kg]) si Z = 10 [mm]




105

No se tomara en cuenta a los valores de las pruebas 5 y 6 por encontrarse muy

por encima de las condiciones de funcionamiento del presente sistema de control.

Tomando en cuenta que el sistema de control no trabajara de forma continua (un
par de veces por afo) y que la carga es relativamente pequefa, se selecciona la

siguiente condicion de disefio:

N Factor de seguridad en fuerza = 15

176*1,5 = 264 [N] (22,5 [kg])

I:)mé\x

Se puede notar que la fuerza maxima que soportara el sistema es muy pequefia,

despreciable. Es decir, el actuador no requiere un disefio excesivamente robusto.

4.1.2.6. Sensor de velocidad

El sensor de velocidad que se utilizara debe estar constituido por un codificador
rotacional relativo, el mismo que debe enviar una sefial digital (pulsos) a un

microprocesador ubicado en un circuito.

El microprocesador del circuito que se use posteriormente transmitira la sefal al
computador que se va a utilizar en el sistema utilizando para ello comunicacién

serial y/o paralela.

4.1.2.7. Caracteristicas del computador y el software de carol

A continuacion se indica las caracteristicas minimas necesarias del computador y

el respectivo software que debe ser utilizado para el proyecto:
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Tabla 4.2. Caracteristicas necesitadas por el computador.20
SISTEMA ESPACIO |MEMORIA | VERSION DE
OPERATIVO HROIA S PIOI EN DISCO RAM MATLAB
Pentium 11I, IV, Xeon, 65
Windows XP Pentium M, AMD Athlon, 20 Gb 512 Mb ( d' ante)
en adelante
Athlon XP, Athlon MP
4.1.2.8. Modelo matematico (enfoque continuo)

Debido al analisis del problema y sus especificaciones técnicas (indicadas

anteriormente) se concluye que:

El tipo de sistema de control es de tipo: SISO (Simple Entrada — Simple Salida).

Entrada en lazo abierto:

Apertura del inyector

Z [mm]

Z 1]

Entrada en lazo cerrado: Valor Z; [1] 6 [rpm] = Velocidad de referencia en

Salida:

campo de datos de computador.

- 20 MATHWORKS, “MATLAB® 6.5 Help™, 2002.

Velocidad angular del rodete de la turbina,

Velocidad angular del rodete de la turbina,

N [rpm]

N [1]
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Los deméas parametros involucrados en el sistema hidraulico: H, Q, BHP, M
deberan comportarse dentro de un rango adecuado para mantener la aplicacion
del modelo mateméatico del sistema, es decir, tener un valor cercano al valor

aproximado de funcionamiento en el punto nominal.

A continuacion se desarrollara el modelo matematico del sistema, tomando en

cuenta que se aplicara al mismo control PID.

4.1.2.9. Funcién de transferencia de la turbina

De la fisica fundamental, se tiene que dinamicamente el torque de una turbina

puede modelarse en funcion de la aceleracion angular y de la inercia.
T 5.0 =1y [4.1]
Donde Tm es el tiempo de arranque mecanico relativo a la inercia de la turbina, el

cual es caracteristico de cada tipo de turbina, m, es la variacion del torque

generado por la turbina y s es el operador de la transformada de Laplace.

Expresado en diagrama de bloques:

|

3

m

Figura 4.6. Diagrama de bloques de la turbina.

De acuerdo a lo requerido en el sistema se debe obtener una funcion de
transferencia la cual sea capaz de introducir la variable de control, que en éste
caso es el recorrido (apertura) del inyector para que se obtenga como respuesta

la velocidad del rodete de la turbina.
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Ft:; [42]
— A33Tys
B Tm 2-Hyp [43]
Donde®:
F, . lafuncion de transferencia torque posicion del inyector, para el caso

particular en el laboratorio.

a. . es el coeficiente derivativo parcial, torque de la turbina en p.u. con

respecto a la velocidad de la turbina en p.u.

d.-. es el coeficiente derivativo parcial, torque de la turbina en p.u. con

respecto a la posicién de la aguja inyectora en p.u.

Tn: eseltiempo de arranque de la turbina.

A continuacién se desarrolla el diagrama de bloques con la

transferencia.

funcion de

- E.P.N.,

Z, F. M, 1 N,
—> > >
TS
4 83T S M, 1 Ny
— > >
T, 582z TS
Z s I,
—_— T —
Ty 582
21 USBECK, DANILO; “Diseno y Corsmoctiormoe un Regulador Electro-Hidrqulico de
Velocidad parauna ™Mini—Torbina Pettorn con Apticacion ot tatoratorio™;Test

Quito, 1986.
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Figura 4.7. Diagrama de bloques de la turbina y el volante de inercia.

Para simplificar ésta funcion se nombra las siguientes constantes con el fin de

analizar el modelo mas facilmente:

Cg : es el coeficiente entre el torque de la turbina respecto a la posicion

de la aguja inyectora para el torque respecto a la velocidad de la
turbina.

I es el coeficiente entre el tiempo de arranque de la turbina para el

torgue respecto a la velocidad de la turbina.

El diagrama de bloques en lazo abierto tiene la siguiente forma:

Z (k] [N,
| -
IEEI. 5=
A2z
£ Ce My
— >
fyS-

Figura 4.8. Diagrama de bloques - funcién de transferencia del sistema.
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Donde:

Co=22=2° - 713585

Ehr] -1.06 [4.4]
_Tq _B8IME _
rt—%—m——_.'r.5642 [45]

Para analizar el comportamiento del sistema se desarroll6 una interfaz gréafica en

MATLAB-GUIDE y un modelo en MATLAB-SIMULINK, a continuacion se presenta
los resultados obtenidos con este modelo:

ANALISIS DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO

N1[1]

7] FUNCION DE TRANSFERENCIA GRAFICA DE VISUALIZACION
DEL SISTEMA PARA CONDICIONES CERCANAS DE ENTRADA Y RESPUESTA
AL PUNTO DE TRABAJO HOMINAL [1] DEL SISTEMA [1]

Figura 4.9. Modelo de lazo abierto en unidad [1]-Simulink.
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ff- GRAFICA DE VISUALIZACION DE ENTRADA Y RESPUESTA DEL SISTEMA [1]

g8 PLLy ARE B AR >

Time offset: O

Figura 4.10. Respuesta del sistema a una entrada tipo escalén en lazo abierto, en
unidad [1] (por unidad) — N1 [1] vs. Z[1]

En la gréfica anterior puede observarse que la variacion de N;[1] con respecto a
una entrada escalon unitario de Z[1] es considerable, el valor que toma N al
estabilizarse el sistema, aproximadamente al tiempo t = 45[s] es de 2,3585,

entonces:

N(t—=)=2 3585=-C, [4.6]

Ademas, mediante el analisis anterior se tiene que:

Si zZ=1 - Ny =-Cs por lo cual se puede obtener la relacion:

M
1-estado estable
7 =-(g=23588 [4.7]

z1-estzlu:lu:- estable

il
l-estado estable 4
= ""=0424 [48]

M).astado estable  Cn

Estas relaciones seran muy Uutiles al momento de analizar el sistema en unidades

reales.



112

4.1.2.10. Control PID en lazo cerrado

Se denominara a la funcion de control con las letras F_ donde ésta representa a

la funcién del PID.

|:D:|,{p+g+5|a:‘31 [4-9]
Ft:rtcg_fi1 [4.10]
2+ ~E | F | R N
Z + E K Ce N
- g ok (=] —
L OB SRR J Ce N
o rs-1 -
szkﬁcﬁﬂl{pcﬁﬂqcﬁ N, .
s(ns-1)

Figura 4.11. Diagrama de bloques de lazo cerrado.
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. My _ FoFy
Sea: Htranaf(s)—z— TFF

[4.11]

Reemplazando las ecuaciones 4.9 y 4.10 dentro de 4.11 se obtiene:

(o) ()

Hiranst ===

A (g dosi) (132)

52hy Cg sk, Ca+he Cy
s(ns-10
+52kd(25+5kp(25+hq(25
s(hs-1)

N
Hransf 4= —Z1 =
1

521 Ci by Co s
S(rs-10
(-1 +52ky Cy+sk, Co+k Cg
s(he-1)

M
Htransfm;,:zqi=

5%k Co +5k, C+KCe
S21- 5452k Cp+ 8k, Co+k Cq

I
Htransf (332—1 =
Z

SEKﬂCEJ’Skp Cg+h g
521 +hy CE:"SU"‘}:CE]H@ Cg

N
Htransftsjzzqi:

52y Cgtahp CphiCg
g T
2 HpCe)  kiCg

Sfrﬂkd E N

Htranafts:,:r;—': [4.12]
1

Error en estado estable (Eg;)

1

(=) 15F_ F, [4.13]

Ei)=Z

.1

Ee=Zisy
(s) cn1+(%+|_;t+%).(rt_§%)




1

52ky Cg+5k, Ce+h Gy
s(hs-10

Eesi=Zisy

1+

s{r=-1) 0 k70 ky#0 K#D

E(SJ:ZESJ'SE(rt+deEJ s(1-k Cs +h; Cﬁ

A
Sila entrada Z(sfg (Escaldén de magnitud A)

- _,q_ 5(rR5-1)
5775 g2(1,+hyCy)-5{ 1k, Cg ) +k Ci

. AlRs-T)
g2+ kaCa)-s(1-k, Cg )+ Cs

i N SAnS-1)
eee=lim ey, = lim E )= im 521+ Cad-5( 1k, Co )+ K Ce

gee=(
. A .
Sila entrada Zig;,=s—2 (Rampa de magnitud A)

. A s(r5-17
752 52 +hy Cg)-5( 1K, Co ) K Cy

e _A (rs-1)
(=175 52(r+ky CEj—SIC']—kp Cajl‘"ki[:ﬁ

s(rs-1]

A
eee=lim egy = M SE )= lim — 52(1 +hy C)-s( 1-k, Ce )+ Co

gee=lim Alks 1)
s—0 52 (T +hy Cg -5 1-k, Cg ) +K G
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[4.14]
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Coeficiente de error de la velocidad ke, =k Cy

El analisis grafico de la respuesta del sistema controlado mediante PID se
desarrollard posteriormente al determinar las constantes de control en base a
criterios técnicos de los elementos constitutivos del sistema controlado,
especificaciones técnicas del proyecto y dispositivos del sistema de control

disponibles.

4.1.2.11. Especificaciones de la respuesta transitoria

Para poder determinar la respuesta transitoria del sistema primero se debe
determinar la frecuencia natural, razén de amortiguamiento y frecuencia

amortiguada.
A modo de analisis inicial se utilizara el procedimiento siguiente:

Para poder determinar la razén de amortiguamiento es posible utilizar el
Sobrepaso Maximo Porcentual. Para este caso la variacibn maxima sera del 25%,
segun se indico en el apartado 4.1.2.3. (Restricciones y Condiciones de Trabajo

del Sistema)
Sea: SM = sobrepaso maximo [1]

£ = razdn de amortiguamiento [1]

Entonces:



SM=g E:U.EE

L
Iy (e ﬁ): In{0.25)

- E;l_r
1-82

= In(0.25) - [1-8

£=[In(0.25)]?-(1-&)

=In(0.25)

E12=[In(0.251]2-[In{ 0.253]% &
ER+[IN(0.25)]2-#=[Inf0.25) ]

&M +[In(0.25)12)=[In(0.25)]2

. [In(025)7
T TR+[In(0.25)]2

| [In(D25)]¢
= T +[In(0.25) ]

201630

C=+0.4037
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[4.15]

[4.16]
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El valor de la razén de amortiguamiento es: 0 =£=+04037 =1, razébn por la

cual, para las condiciones desarrolladas en el presente analisis, el sistema es de

tipo: sub-amortiguado.

En éste procedimiento de calculo inicial, el tiempo de salto t, se considerara:

{=2]s]

Debido a la gran presion de descarga que posee la bomba y el andlisis de
respuesta a entradas tipo escalén que es el que mas interesa. Mediante la

ecuacion 4.15 se obtiene . (frecuencia amortiguada del sistema) y wj,

(frecuencia natural del sistema).

t =12 [4.17]

h=arc cos(i) [4.18]

dh=arc cos(0 4037

$=1.1552
-4
W= —
f,
w=T1222 20,9932 [4.19]
]
Ly =




w, =222 =1 0856

1-0.1630

El tiempo pico, t,, se calcula de la siguiente forma:

_ T

b=

_ m _
tp— 5553 =3 1631

Asi también el tiempo de estabilizacion, t, es el siguiente:

Ir=t =47

41

1= 0403710856

=3 7518

W2 280= =402 2518

6.84545L,,=9.1272
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[4.20]

[4.21]

[4.22]

[4.23]

[4.24]

Como puede notarse en el desarrollo anterior, es posible obtener caracteristicas

adecuadas para el sistema controlado con el desarrollo de PID. Ademas,

posteriormente se realizara el célculo de las caracteristicas del sistema elegido

(con las constantes PID definidas).

4.1.3. SINTESIS — ALTERNATIVAS DE DISENO

Para las condiciones del sistema del equipo de laboratorio se indican a

continuacion las posibles soluciones que se puede dar al problema, dentro de los

parametros de fuerza/potencia provista, vialidad del espacio fisico como de

costos.
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A. Control Hidraulico.- EI movimiento del inyector puede ser dado por un flujo de
fluido hidraulico provocado por una bomba hidraulica y controlado por

electrovélvulas.

Este fluido controlado por electrovalvulas puede mover a un piston de doble

efecto y este a su vez provocar el movimiento del inyector.
Las sefiales que controlaran la electrovalvula provendrian de un computador.

B. Control Neumatico.- El flujo de aire puede mover a un actuador o piston el cual

mueva con eficacia nuestro inyector.

El flujo de aire para poder controlar el movimiento y posicién del piston puede
ser controlado nuevamente por electrovalvulas, controladas a su vez por

sefales provenientes del computador.

C. Control Eléctrico.- Se pude desarrollar un sistema de control eléctrico el cual

controle un motor y que éste a su vez controle el inyector.

El movimiento del motor sera controlado por una sefial del computador.

Para todas las propuestas de control se necesitara el sensor de velocidad, este
debe de ser electrénico para que el mismo de una sefial de velocidad que puede

ingresar al computador, previamente aquella sefial sera un tren de pulsos.

4.1.4. EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE DISENO

Se describe a continuacion las ventajas y desventajas que se aprecian de

acuerdo con los parametros de disefio.
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41.4.1. Control hidraulico (A)

Ventajas:

- Es un sistema que pudiera mover el inyector sometido a grandes fuerzas
generadas por la alta presion en el inyector.
- Reutilizacion de los componentes ya instalados en el equipo.

- Buen tiempo de respuesta.
Desventajas:

- Es un sistema robusto que ocupa mucho espacio fisico.

- Lainversion en las electrovalvulas hidraulicas tiene un costo medio.

- El estudio del sistema hidraulico de control abarca muchas variables en el
sistema.

- El mantenimiento del sistema debe ser exhaustivo, ya que al existir alguna
contaminacion en el flujo hidraulico puede trabar las valvulas o cilindro,
des calibrando asi el sistema.

- Las fugas en algin acople o manguera podrian afectar el sistema.

4.1.4.2. Control neumatico (B)

Ventajas:

La fuerza del los actuadores neumaticos es razonable para nuestro disefo.

Se requieren el mismo numero de implementos, que al comparar con el

sistema hidraulico son mas econémicos.

El espacio fisico es reducido con éste sistema.

El mantenimiento es menor que el del sistema hidraulico, pero de igual

manera al existir contaminantes pueden des calibrar el sistema.

Desventajas:
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Si bien es mucho mas econdmico que el sistema hidraulico, los costos de
inversion son elevados porque debe ser adquiridos en su totalidad.

El control del mismo es mucho mas complejo ya que los actuadores solo
trabajan en sus posiciones extremas, y si se desea controlar en posiciones
medias deben de adecuarse nuevos dispositivos de mando intermedio.
Manejo de muchas variables en el sistema.

Las fugas en algun acople o manguera podrian afectar el sistema.

4.1.4.3. Control eléctrico (C)

Ventajas:

Ya que se tienen muchos tipos de motores se puede dimensionar de
acuerdo a la fuerza requerida.

El espacio es mucho mas reducido en comparacién con los otros sistemas
mencionados.

El control del motor puede venir directamente del computador sin tener
intermediarios como son las electrovalvulas, excepto por la conversion de
sefales de circuito de control al circuito de potencia.

Precision en la posicion del inyector.

La inversidn econOmica es menor que en los otros sistemas.

Menor manejo de variables.

El mantenimiento se reduce a lubricacion de partes moviles.

Desventajas:

El conocimiento del control de motores eléctricos es limitado en nuestra
carrera.

El cambio total de sistema hace que la reutilizacion de los implementos sea
nulo.

La calibracion debe ser exacta, ya que el sistema no seria robusto.
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A continuacién se desarrollara de evaluacion del peso especifico de cada criterio

de seleccion:

Complejidad>Precision>Costo>Espacio=Mantenimiento>F uerza=Conocimiento

Tabla 4.3. Tabla de Criterio

£ 2 2 s

o |2 8|2 g |8 |8 ||

CRITERO |g |[E |g |@ |5 |2 |E |F | 8
o = o o S O 'O W (<]

© |2 |2 |g | |2 |0 T

% L o o g g

Costo 1 1 0 1 0 1 5,0 (0,185
Mantenimiento 0 0,5 0 0 1 2,5 10,093
ESpaCiO 0 0,5 0 1 0 1 3,5 10,130
Complejidad 1 1 1 1 1 1 | 7,0 (0,259
Fuerza 0 0 0 0 0 05| 1,5 | 0,056
Precision 1 1 1 0 1 1 6,0 |0,222
Conocimiento 0 0 0 0 |05]| O 1,5 | 0,056
Suma 27,0 | 1,000

4.1.4.4. Evaluacion de Alternativas

Tabla 4.4. Tabla de Costo

COSTO Solucién A Solucién B Solucién C 2+1 | Ponderacion
Solucién A 0 0 1 0,166
Solucion B 1 0 2 0,333
Solucion C 1 1 3 0,500

Suma 6 1,000

Tabla 4.5. Tabla de Mantenimiento

MANTENIMIENTO | Soluciéon A Solucién B Solucion C | Z+1 | Ponderacion

Solucién A 1 1 3 0,500
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Solucién B 0 1 2 0,333
Solucién C 0 0 1 0,166
Suma 6 1,000
Tabla 4.6.  Tabla de Espacio
ESPACIO Solucion A Solucién B Solucion C | Z+1 | Ponderacién
Solucién A 1 1 3 0,500
Solucién B 0 1 2 0,333
Solucién C 0 0 1 0,166
Suma 6 1,000
Tabla 4.7. Tabla de Complejidad
COMPLEJIDAD Solucion A Solucién B Solucién C 2+1 | Ponderacion
Solucién A 0 0,5 1,5 0,25
Solucién B 1 0,5 2,5 0,416666667
Solucién C 0,5 0,5 2 0,333333333
Suma 6 1
Tabla 4.8. Tabla de Fuerza
FUERZA Solucion A Solucién B Solucion C 2+1 | Ponderacion
Solucién A 1 1 3 0,500
Solucién B 0 0,5 1,5 0,250
Soluciéon C 0 0,5 1,5 0,250
Suma 6 1,000
Tabla 4.9. Tabla de Precision
PRECISION Solucion A Solucion B Solucién C 2+1 | Ponderacion
Solucién A 1 0 2 0,333
Solucién B 0 0 1 0,166
Solucién C 1 1 3 0,500
Suma 6 1,000




Tabla 4.10. Tabla de Conocimiento
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CONOCIMIENTO | Solucion A | Solucién B | Solucion C | £+1 | Ponderacion
Solucion A 1 0,5 2,5 0,416
Solucién B 0 0 1 0,166
Solucién C 0,5 1 2,5 0,416

Suma 6 1,000
Tabla 4.11. Tabla de Conclusiones
CONCLUSION | Costo Mante. Espacio | Complejidad | Fuerza | Precision | Conocimiento b2 PRIORIDAD
Cos:o A Mante. A ESRiC'O Comple. A * Flfiza Preci. A* | Conoci. A* s Sol
Solucién A o * Criterio L Criterio o Criterio Criterio ' Posicion
Criterio Mante Criterio Comple Criterio Preci Conoci A
Costo ' Espacio pie. Fuerza ' )
Cos:o B Mante. B Esgaf:m Comple. B * Fur;eiza Preci. B* | Conoci. B * s Sol
Solucion B Criterio * Criterio Criterio Criterio Criterio Crlter_lo Crlterlq B Posicion
Mante. ) Comple. Preci. Conoci.
Costo Espacio Fuerza
Cos:o ¢ Mante. C Esgaf:m Comple. C* Fu(;er*za Preci. C* | Conoci. C* s Sol
Solucién C Criterio Criterio Criterio Criterio Criterio Cr|ter_|o Cntenc_) c Posicion
Mante. ) Comple. Preci. Conoci.
Costo Espacio Fuerza

La posicion es determinada ordenando los valores obtenidos en la sumatoria de

forma descendente, quedando la tabla de la siguiente forma:

Tabla 4.12. Tabla de Conclusiones y Decision

o
z = 2 o | £ 5
S o| T | o |35 | g | % & <
> 5| 2 Q | R | B | @ | = =
= Z a | I O o 2z 14
: ; 5 E g |B
S = O
Solucion A | 0,031 | 0,046 | 0,065 | 0,065 | 0,028 | 0,074 | 0,023 | 0,332 | 2
Solucion B | 0,062 | 0,031 | 0,043 | 0,108 0,014 | 0,037 | 0,000 | 0,304 | 3
Solucion C | 0,093 | 0,015 | 0,022 | 0,086 | 0,014 | 0,111 | 0,023 | 0,364 | 1
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Por lo tanto, al observar la tabla se nota que el disefio mas conveniente es el
dispositivo de control eléctrico, seguido del hidraulico y finalizando con el

neumatico.

4.1.5. DECISION — SELECCION DE ALTERNATIVA DE DISENO

Con los resultados del paso anterior, se decide disefiar un sistema de control

constituido fisicamente por los siguientes elementos:

SISTEMA CONTROLADO: Turbina Pelton de Laboratorio

GOBERNADOR: Computador

SENSOR: Tacoémetro digital (Electrénico)

ACTUADOR: Lineal de doble efecto, electromecanico con circuito

electronico de control de potencia de motores y

comunicacion con PC.

4.1.6. SELECCION DE ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

Debido a los resultados obtenidos mediante las diferentes etapas del disefio

desarrolladas, se decide utilizar los siguientes elementos constitutivos:

Tabla 4.13. Detalles de elementos constitutivos del sistema.

ELEMENTO SUBELEMENTO DESCRIPCION

Actuador Estructura Perfil L (dngulo de 90 grados)
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Guias de Soporte y vastago

Eje

Elementos Motrices

Motor de Paso

Placa

Platina

Interfaz de Control Computarizado -
Potencia Eléctrica para actuacion

Circuito Electrénico de Control -
Potencia (Actuacién)

Sujetadores

Pernos, tuercas, arandelas, arandelas
de presion.

Proteccion al Medio Ambiente

Planchas acrilicas transparentes,
pintura de diferentes colores

Sensor de pulsos

Opto acoplador

Contabilizador y acondicionador de datos

Sensor de (sefiales), Interfaz de Control Circuito Electronico de Control -
Velocidad Computarizado - Potencia Eléctrica para Potencia (censado)
censado.
Enfriamiento de circuitos Ventilador
. o . Monitor, teclado, raton, cables y demas
Visualizacién y accesorios. ;
Computador accesorios

CPU

PENTIUMIII, 128Mb RAM, o superior

Adicionalmente, para acondicionar el equipo son requeridos los siguientes

elementos:

Tabla 4.14. Elementos adicionales necesitados por el sistema.

ELEMENTOS ADICIONALES

Cable de Interfaz USB-Serial (ver siguiente seccion)

Mesa de Actuador

Mesa de Computador

Contactor de alimentacion de bomba

Cables eléctricos de alimentacion de energia

Tuberia Eléctrica

Proteccion de valvulas de desagiie, entre otros
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4.2. DISENO ELECTROMECANICO

4.2.1. ACTUADOR

En lo referente al actuador del sistema de control, se considerara los siguientes

factores de disefio:

Movimiento:
Carrera maxima:
Longitud total:
Ancho:

Altura:

Longitud extendida:

Lineal de doble efecto (avance y retorno)
30 [mm]

487 [mm]

225,4 [mm]

120,0 [mm]

517 [mm] — aproximadamente.

Elementos motrices: 2 motores de paso unipolares de seis hilos.

Carga:

Rotor roscado, eje con configuracion de tornillo de potencia.
Nf = 4 [fases] (nUmero de fases)

Pp = 1,8 [grados/paso] (precision por paso)

Ppr = 200 [pasos/rev] (pasos por revolucion)

p = 1,5 [mm] (paso de la rosca del tornillo de potencia)

d = 6,35 [mm] (diametro del tornillo de potencia)

| = 0,32 [A] por fase

V=24[V]

245,0 [N] - (25 [kgf]), traccion.
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Velocidad: 18 [mm/min] méax. (tedrica por disefio de circuito de potencia)

10 [mm/min] recomendada (por demoras en transmision de

comandos desde la interfaz grafica de MATLAB)

Figura 4.12. Esquema 3D de actuador (no se incluye las tapas acrilicas de las
caras ni la disposicion de los circuitos dentro del mismo).

En el apéndice correspondiente puede obtenerse los detalles del actuador y los
planos respectivos.

INTERFAZ DE CONTROL - POTENCIA ELECTRICA PARA ACTUA CION
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En lo referente al circuito de interfaz de control computarizado - potencia eléctrica
para actuacion (Figura 4.13), se ha adquirido uno que cumple las caracteristicas
requeridas por los elementos motrices del actuador (motores de paso), el tipo de
comunicacion que se debe usar, alimentacion eléctrica disponible y demas, a

continuacion se indica las caracteristicas del sistema:

Tabla 4.15. cCaracteristicas — circuito de potencia de actuador.

CARACTERISTICA DETALLE
Capacidad 2 motores de pasos, de O,.32 [A] p.o,r fase y 4 fases, 24 [V] de
alimentacion
Alimentacién 110 [VAC]

Envio y recepcion de datos mediante comunicacion serial,
Comunicacion Protocolo RS-232, puerto serial de computador DB9 — puerto serial
de 3 pines en circuito

Tiempo minimo tedrico

de actuacion por paso 0,020 [s] (por paso conjunto de motores)

Movimientos de avance y retroceso para cada motor y para

Funciones de actuacion o . . -
movimiento conjunto (6 funciones de movimiento)

Dimensiones (LxAxH) 100x200x120 [mm]

£ Circuito de medicion de velocidad auxiliar (tacometro) integrado (1
xtra
funcién)
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Conector de
Motor No 01

Entrada de Energia

(110 [V])

Conector de
Motor No 02

Conector de
Tacometro
Auxiliar

/

| .
(o ol

L)

©
-

iir

BUNILLA SANTIACGO
“RBIAN FLORES

PCLITECNICA NACIONAL
fE3IL-2008
Boton de Re-lnicio de
Programa de

Microprocesador

Conector de
Cable de

Comunicaciones

i

Figura 4.13. Esquema de circuito de potencia de actuador.



131

Tabla 4.16. Parametros de comunicacion entre PC - C. Potencia de Actuador (Datos escritos)

< ; DIRECCION EN
FUNCION .
4 Cé\gés;_EoR ACCION MOVIMIENTO LINEAL
DE ACTUADOR
1 1 Motor 1 - Giro horario - 1 pulso Adelante*
2 2 Motor 1 - Giro anti horario - 1 pulso Atras*
3 3 Motor 2 - Giro horario - 1 pulso Adelante*
4 4 Motor 2 - Giro anti horario - 1 pulso Atras*
5 5 Motores 1y 2 - Giro horario - 1 pulso Adelante*
6 6 Motores 1y 2 - Giro horario - 1 pulso Atras*
Ninguna — Luego de
. - L escribir este dato sobre
Tacometro auxiliar - requisicion de .
7 7 . el circuito se debe leer
velocidad [rpm] )
la velocidad censada
por el tacémetro.
* Cada paso simple o conjunto significa un movimiento lineal de tornillo de potencia de 0,0075 [mm]

4.2.2. SENSOR DE VELOCIDAD

En el caso de este elemento electronico se ha tomado en cuenta el tiempo de
muestreo, el costo y las demas caracteristicas requeridas. A continuacion se listan
los detalles del elemento adquirido y del circuito del tacometro, Figura 4.14, el
cual es el encargado de realizar la interfaz entre el codificador rotativo y el

computador.
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Tabla 4.17. Contabilizador y Acondicionador de Datos, Interfaz de Control Computarizado -

Potencia Eléctrica para Censado.

CARACTERISTICA DETALLE

Tiemgo minimo tedrico 0,250 [s]*
e muestreo

Alimentacion 110 [VAC]

Comunicacién

Envid y recepcion de datos mediante comunicacion serial,
Protocolo RS-232, puerto serial de computador DB9 — puerto
serial de 3 pines en circuito.

Fuente Auxiliar

15 [V]; para ventilador y circuito de seguridad

Funciones de censado

Censado de datos en 1 sola funcidn, escritura binaria del
ndmero 0 y recepcion de dato de velocidad
V [rpm] en formato binario

Dimensiones (LxAxH)

140x90x60 [mm]

* El tiempo de muestreo que se logre durante la utilizacién del sistema de control puede variar dependiendo
directamente de la capacidad del computador al manejar la adquisiciéon de datos y las demas tareas que deba

ejecutar a cada instante.
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Entrada de energia
(110[V])

Conector de
ventilador y
circuito de
seguridad

Conector
de sensor

Comunicacioén serial

Figura 4.14. Esquema de circuito del tacémetro.

4.2.3. COMPUTADOR

El sistema de control ha de desarrollarse en MATLAB 6.5, de tal manera que se

requiere un ordenador lo suficientemente potente para manejar la carga,

procesamiento y envio de datos eficientemente.

En los requerimientos del paquete computacional se ha encontrado lo siguiente:

Tabla 4.18. Requerimientos minimos (Ver tabla 4.2)

SISTEMA ESPACIO LIBRE EN
OPERATIVO PROCESADORES DISCO MEMORIA RAM
Pentium I, 1V, Xeon, Pentium
Windows XP M, AMD Athlon, Athlon XP, 20 Gb 512 Mb
Athlon MP
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Pero al realizar pruebas con interfaces graficas y manejo de datos se ha
encontrado estas caracteristicas insuficientes para lograr un rendimiento 6ptimo
de los componentes de control del sistema (actuador y sensor). Por la razon
anterior se requieren las siguientes caracteristicas en el computador que

controlara el proceso.

Tabla 4.19. Requerimientos de la PC de control para optimizar el desempefio del sistema.

SISTEMA ESPACIO LIBRE
PROCESADOR MEMORIA RAM
OPERATIVO EN DISCO
. Pentium 1V, equivalente o
Windows Xp . 30 Gb 512 Mb
superior

Manejo de datos mediante el puerto serial

Para el manejo de datos por el puerto serial se requiere contar con 2 puertos
seriales DB9-macho en el computador. Comunmente se encuentra 1 solo puerto
serial en los computadores de escritorio, pero es posible adquirir cables de

interfaz USB-Serial de costo minimo.
Asi, se ha seleccionado el cable de interfaz y su controlador respectivo:

PL-2303HX-Edition (Rev D), USB to Serial Bridge and Controller (en la

seccidn de anexos puede encontrar la hoja de datos del producto)
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4.3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL EN MATLAB Y
SIMULINK

4.3.1. DETERMINACION DE LAS CONSTANTES DE CONTROL PID

Luego de haber seleccionado los componentes del sistema con sus respectivas
caracteristicas, se procedera a realizar el andlisis de las constantes del sistema
de control, de modo que se utilicen de la mejor manera las caracteristicas de los
elementos constitutivos del sistema de control y se adapten a las restricciones

presentes en el sistema hidraulico.

Para determinar k. l;y k;, las constantes del sistema de control, se procede a

evaluar la ecuacion de la funcion de transferencia (Ec. 4.8.)

La ecuacion mencionada tiene como parametros a C; y r, , estas constantes

tomaran los valores (ver ecuaciones [4.4] - [4.5] — [4.11]):

_8y_ 25
Com =5 =2 3585
T, 8015
rt_%“W_JEME

_ 23585 | 5 kol+ skp+ki)
(7564242 3585kd J+= (10000+ 23585k p )+ 2358 5ki

_M
Htransfisj—i [4.25]
Con el objetivo de desarrollar este procedimiento se desarroll6 dos interfaces
grafica de andlisis, una Interfaz Grafica de Usuario (GUI) en MATLAB-GUIDE y
otra en MATLAB - SIMULINK.

Estas interfaces permiten observar simultaneamente los resultados que se
pudieran obtener aplicando distintos valores a las constantes que se va a
seleccionar en la respuesta. Las constantes definidas en las interfaces se detallan

a continuacion:



Parametros de interfaz para el sistema de lazo cerrado con control PID:

Cs -2,3585 (Valor por defecto)

re -7,5642 (Valor por defecto)
kp = variable
ki = variable
kd = variable
kr =1
Tsimulacisn = 50 [S] (Valor por defecto)
Donde:
Kp = constante proporcional del sistema en lazo cerrado.

Ki = constante integral del sistema de lazo cerrado.

Kd = constante derivativa del sistema de lazo cerrado.

Kr = constante de retroalimentacion del sistema de lazo cerrado.
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Tsimulacisn =  tiempo de analisis y representacion grafica de la respuesta del

sistema.



I CALCULAR RESPUESTA TEMPORAL

o
o
T

Tsimulacion
Kp
Ki
Kd
rt
Ch

Polos (parte real)

-

h|
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Rpta.(T) [pu] Error(T} [%]

Rpta(T} [pu]

Error(T} [%:]

Figura 4.15. Interfaz de analisis del sistema — lazo cerrado (GUIDE).

En el andlisis mediante la interfaz grafica solamente se tomara en cuenta la

variacion de Kp, debido a su importancia para el controlador.

VELOCIDAD
DE REFERENCIA
Z11]

ERROR [1]

+

ANALISIS DEL SISTEMA DE CONTROL [por unidad)]

ERROR [1]

ZM]

B

a2t (1]

DERINWADOR- dZidt [mmis)

INTEGRADOR

SUMA

Z[ >

N1 121 [1]

FUHCIOH DE TRAHSFEREHCIA
DEL SISTEMA PARA COHDICIONES CERCAHAS

AL PUHTO DE TRABAJO HOMINAL [pu] 7

DERNADOR l

Kr

VISUALIZACION DE
RESULTADOS

Figura 4.16. Interfaz de analisis del sistema — lazo cerrado (SIMULINK).
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4.3.2. VARIACION DE LA GANANCIA 1.1

Al evaluar la ecuacion [4.25] en la siguiente figura, se puede observar la variacion
de la respuesta del sistema (en por unidad [pu] — [1]), cuando se eligen distintos
valores para la ganancia k, (1, 2, 3, 4, 5), manteniendo k; y k; en cero, con una

entrada tipo escalén. Este analisis se ha realizado con el propdsito de mostrar
como se comportaria el sistema en el caso de que Unicamente se utilizara control

en lazo cerrado de tipo proporcional.

JALTSIS DEL SISTEMA EN LAZ FRRADO COM RETR
I CALCULAR RESPUESTA TEMFORAL

Tsimulacion a0
1

En LOS VALORES ANALIZADOS
| 2.44303 EN EL SISTEMA SON
| 0 | VALIDOS, EL PRESENTE
': { 0| SISTEMA ES ESTABLE
= (LOS POLOS EN SU
PARTE REAL SON
NEGATIVOS)

Kp

Rpta(T) [pu] Error(T}) [%]

Figura 4.17. Respuesta,
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LOS VALORES ANALIZADOS

EN EL SISTEMA SON
VALIDOS, EL PRESENTE
SISTEMA ES ESTABLE

(LOS POLOS EN SU

0 X PARTE REAL SON

A 1 : NEGATIVOS)

00037323 - J

Rpta(T) [pu] Error(T) [%]

Figura 4.18. Respuesta,

|m IW
Tsimulacion Polos (parte real) LOS VALORES ANALIZADOS
kp LaEies EN EL SISTEMA SON
ki VALIDOS, EL PRESENTE
':' SISTEMA ES ESTABLE
Rpta.(T} [pu] Error(T) [%] {LOS POLOS EN SU
T o PARTE REAL SON
000230189 .

000419917 . NEGATIVOS)
i 553442 :

Rpta(T) [pu]

Error(T}) [%]

Figura 4.19. Respuesta,
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[ISIS [ S | AZC D0 CO OALIMENTACION PID
I CALCULAR RESPUESTA TEMFORAL I CERRAR

Tsimulacion Polos (parte real) LOS VALORES ANALIZADOS

| EN EL SISTEMA SON
| o | o VALIDOS, EL PRESENTE
[ o | SISTEMA ES ESTABLE
| 75842

P
Ki
Kd

- {LOS POLOS EN SU

PARTE REAL SON
NEGATIVOS)

LI | 2 3sas

Rpta(T) [pu] Error(T}) [%]

Figura 4.20. Respuesta,

| caLcuarreseustatemporat O crmar |
Teimutacion Poios (parte rom LOS VALORES ANALIZADOS
| 1 53113 EN EL SISTEMA SON
k| VALIDOS, EL PRESENTE
. | o | SISTEMA ES ESTABLE
- (LOS POLOS EN SU
; g PARTE REAL SON

NEGATIVOS)

Kd

Rpta(T} [pu] Error(T} [%]

Figura 4.21. Respuesta,
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Al comparar todas las figuras anteriores (Figuras 4.17 — 4.21), se nota que la

variacion de k, hace que el sistema tenga una respuesta mas rapida
disminuyendo el error en estado estable, ademas que si k, tiende a infinito la

respuesta tendera a la unidad.

4.3.3. SIMULACION DE RESPUESTA ESCALON DEL SISTEMA EN GUI-
SIMULINK Y DETERMINACION DE GANANCIAS FINALES

Al combinar diferentes valores de ganancias k;, k, y k;, se obtiene las siguientes

graficas:

I CALCULAR RESPUESTA TEMPORAL
Tsimulacion -
k| K 0165233 EN EL SISTEMA SON
| 2 VALIDOS, EL PRESENTE
ol | SISTEMA ES ESTABLE
i
- (LOS POLOS EN SU

PARTE REAL SON

a0 LOS VALORES ANALIZADOS
1
1

NEGATIVOS)

0238633
N NNTS N *3EAT

Rpta(T) [pu] Error(T}) [%]

Figura 4.22. Kp=1, Ki=1; kd=1.
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[ carcummeseusatempora. O] comar |
Poice (parte rom) LOS VALORES ANALIZADOS
| 7 EN EL SISTEMA SON
Ki VALIDOS, EL PRESENTE
= SISTEMA ES ESTABLE
- : % (LOS POLOS EN SU
; ; PARTE REAL SON

Tsimulacion

NEGATIVOS)

Rpta(T} [pu] Error(T} [%]

Figura 4.23. Kp=2; Ki=1; kd=1.

| caLcuLarrespuEsTa TEMPORAL | | ceerar |
Tsimulacion parte real) LOS VALORES ANALIZADOS
S EN EL SISTEMA SON
VALIDOS, EL PRESENTE
SISTEMA ES ESTABLE
(LOS POLOS EN SU
PARTE REAL SON
NEGATIVOS)

Rpta(T) [pu] Error(T}) [%]

Figura 4.24. Kp=2; Ki=2; kd=1.
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[ carcummeseusatempora. O] comar |
Poice (parte rom) LOS VALORES ANALIZADOS
| 7 EN EL SISTEMA SON
Ki VALIDOS, EL PRESENTE
= SISTEMA ES ESTABLE
- : % (LOS POLOS EN SU
; ; PARTE REAL SON

Tsimulacion

NEGATIVOS)

Rpta(T} [pu] Error(T} [%]

Figura 4.25. Kp=2; Ki=3; kd=1.

| caLcuLarrespuEsTa TEMPORAL |
Tsimulacion : LOS VALORES ANALIZADOS
kP EN EL SISTEMA SON
VALIDOS, EL PRESENTE
SISTEMA ES ESTABLE
(LOS POLOS EN SU
PARTE REAL SON
NEGATIVOS)

Rpta(T) [pu] Error(T}) [%]

Figura 4.26. Kp=2.9; Ki=3.5; kd=1.9.



144

A continuacion se muestra la seleccion de las constantes del sistema de manera
mas fina, utilizando para ello el modelo matematico del sistema de control PID en
simulink; se incluye en los datos obtenidos de simulink la funcion de variacién del
error, la posicion del inyector, la velocidad del inyector y la respuesta del sistema
en [1]:

ANALISIS DEL SISTEMA DE CONTROL [por unidad]

ERROR [1]

Z0

| duidt o i
ERROR [1] DERNADOR.
Kp
T

41 27355401

dZidt [mmés]

Lo+
Z1[1] , + Zi | ?_::::5
- e TR N1 21 1]
ki INTEGRADOR |l VISUALIZACION DE
DI;EIEEECI{E:EIA DEL SISTFELI::: f:RI:\Ech:I;ifgﬁigcé:chuns FESILTRS
Z111] AL PUNTO DE TRABA JO HOMINAL [pu] 1]

Kd DERIVADOR

I

Kr

Figura 4.27. Kp=3.7; Ki=1.9; kd=3.5.
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ERROR [1]

Figura 4.28. Kp=3.7; Ki=1.9; kd=3.5. (Esquema anterior)

Como se puede ver en la gréafica anterior, el valor del sobrepaso maximo ante una
entrada tipo escalon no sobrepasa el 25% (no llega a 1,25 [1]). Ademas. El
sistema se estabiliza aproximadamente a los 15 segundos luego de ser

encendido.
Las constantes determinadas son las siguientes:

l,=3.7 [4.26]
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k=19 [4.27]

k=35 [4.28]

La funcion de transferencia final sera (desarrollo en MATLAB):

>> syms num den kp ki kd
>> num=23585*[kd kp ki]
num =
[ 23585*kd, 23585*kp, 23585*ki]
>> den=[(75642+23585*kd) (10000+23585*kp) 23585*ki]
den =
[ 75642+23585*kd, 10000+23585*kp,  23585*ki
>> kp=3.7
kp =
3.700000000000000
>> ki=1.9
ki =
1.900000000000000
>> kd=3.5
kd =
3.500000000000000
>> nume=subs(num)

nume =
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1.0e+004 *
8.254750000000000 8.726450000000000 4.481150000000000
>> dene=subs(den)
dene =
1.0e+005 *
1.581895000000000 0.972645000000000 0.448115000000000
>> tfsys=tf(nume,dene)
Transfer function:
8.255e004 s"2 + 8.726e004 s + 4.481e004
1.582e005 s”™2 + 9.726e004 s + 4.481e004
>> pole(tfsys)
ans =
-0.307430328814492 + 0.434469708978598i
-0.307430328814492 - 0.434469708978598i
>> residue(nume,dene)
ans =
0.115397323666778 - 0.074231173093906i

0.115397323666778 + 0.074231173093906i

Asi pues, se observa que los polos en su parte real son negativos, cumpliendo
con los requerimientos de estabilidad necesitados.
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Para obtener la funcién de transferencia del sistema en unidades de trabajo,

revoluciones por minuto para la velocidad y milimetros para la posicion del

inyector, a continuacion se utilizara las relaciones correspondientes a los puntos

de trabajo nominales para calcular las variables por unidad:

8.255e004 s"2 + 8.726e004 s + 4.481e004

1.582e005 s”™2 + 9.726e004 s + 4.481e004

Tabla 4.20. Datos constantes de conversién de unidades.

ENTRADA ESCALON DE Z

ZM1]

Z1[1]

1

2,3585

LAZO ABIERTO- CONDICIONES NOMINALES

ENTRADA ESCALON DE Z

Z[1]

Z1[1]

0,424

1

Tabla 4.21. Datos constantes de conversion de unidades (2)

LAZO CERRADO - CONDICIONES
NOMINALES
SEGUN USBECK

LAZO CERRADO

FACTORES DE CONVERSION NOMINALES

z[mm]

N[rpm]

X:

Z4[1] = z[mm] / X

Y:  NI1[1]=N[rpm]/Y

17,5

600

17,5

600

Con los resultados de las tablas anteriores se transforma el sistema de control al

siguiente modelo:

Funcién Paso
Z1 =Vref=
600[rpm] {(Nominal)

MODELO DE CONTROL FINAL-ENTRADA TIPO ESCALON

8255052+872605+44810

15820052+972605+44810

Funcién de Transferencia del Sistema
en Lazo Cerrado

N = Velocidad =
600[rpm] (Nominal)
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Figura 4.29. Modelo matematico del sistema, para aplicacién de control.

{N [rpm]{verde} - Z1 [rpmliazul) } v<. Tiempo [5]
700 ! ! ! ! ! ! ! !
GO0+ e
- TR o
2] SRRSO TN USUOTSSRROOE TORRNONE SRRSO
00|/
150 RPN USRS 000000 ORS00 OSSP PSSR SRR NSO SO
101 SO UUUUU FUUUUO SUPUUOL VORI NNUOE NS NSNS SR
B0 SORUUUUS U OO SO SO SO
o A S S N S S S

0 2 4 b 5 10 12 14 16 18

Figura 4.30. Respuesta del sistema - entrada tipo escalén.

La figura anterior confirma los resultados obtenidos antes, las variable del sistema

de control han sido seleccionadas correctamente.

Con las constantes de control determinadas, se utilizard el desarrollo de la
seccion 2.10 (DIGITALIZACION DE UN CONTROLADOR PID — PARALELO),

para desarrollar la ecuacion discreta que utilizara el programa de control.
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4.4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL EN MATLAB
GUIDE

Para desarrollar la interfaz del sistema de control se optd por utilizar el paquete
GUIDE (Grafical User Interfece Developer Environment), que se encuentra
incluido en MATLAB.

Entre los elementos de programacion computacional utilizados se indican a

continuacion los mas relevantes:

- Funciones e instrucciones propias de MATLAB para manejo de objetos y para
manejo de datos.

- Funciones definidas por el usuario en archivos M para manejo logico de las
secuencias (subprogramas) de adquisicion de dato (Velocidad entregada por
el tacoOmetro) y actuaciéon (Manejo de actuador).

- Objetos graficos propios de GUIDE (botones, marcos de ejes, paneles, textos
estaticos, textos de edicion y demas).

- Objetos l6gicos como: temporizadores (timers), punteros de objetos seriales y
paralelos para el manejo de entrada y salida de datos; punteros de objetos
graficos (Handles) y demas.

- Archivos de interfaz grafica (extension “.fig”)

4.4.1. ESQUEMAS DE FLUJO DE FUNCIONAMIENTO
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A continuacién se presenta el diagrama de flujo de interfaz, es decir, el orden de
cada una de las ventanas de interfaz que formaran parte del Sistema de Control
Computarizado.

INICIO DE SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADO
PARA TURBINA PELTON DE LABORATORIO

l

4

PRESENTACION DE APLICACION —» DETALLES DEL PROYECTO

v

INSTRUCCIONES DE CALIBRACION DE
EQUIPO (PANEL No 01) Y AYUDA GRAFICA

l

4

INSTRUCCIONES DE CALIBRACION DE
EQUIPO (PANEL No 02) Y AYUDA GRAFICA

v

INTERFAZ DE CALIBRACION DE ACTUADOR

v

INSTRUCCIONES DE UTILIZACION DE EQUIPO
Y AYUDA GRAFICA

v

INTERFAZ PRINCIPAL DE CONTROL
COMPUTARIZADO PARA TURBINA PELTON

v

INSTRUCCIONES DE DESMONTAJE DEL
EQUIPO

v

FIN DE SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADO PARA
TURBINA PELTON DE LABORATORIO

Figura 4.31. Esquema de flujo de interfaz para el sistema de control

computarizado.

Cada uno de los cuadros de proceso del diagrama anterior se ve representado
por una ventana de interfaz grafica — GUI — que tiene funciones basicas,
relacionadas con pasos de calibracion y uso del equipo, excepto la “INTERFAZ
PRINCIPAL DE CONTROL COMPUTARIZADO PARA TURBINA PELTON".
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La interfaz principal de control se encargara de inicializar, ejecutar y terminar
todas las tareas correspondientes al gobierno del proceso de control. A
continuacion se presenta los esquemas de flujo de la interfaz de control y sus
respectivos subprocesos (subrutinas)que se ejecutan conjuntamente a la interfaz

mediante temporizadores (timers).



INICIO DE SISTEMA DE CONTROL
COMPUTARIZADO PARA TURBINA PELTON DE
LABORATORIO-INTERFAZ DE CONTROL

FALSO

v

FIN DE SISTEMA DE CONTROL
COMPUTARIZADO PARA TURBINA PELTON DE
LABORATORIO - INTERFAZ DE CONTROL

VERDADERO

NO

CIERRE DE APLICACION
COMPLETA

Figura 4.32. Esquema de interfaz de control computarizado — parte 1.
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ARRANQUE DE SUBPROCESO DE CENSO
DE FINES DE CARRERA — OBJETO TIMER
STFC

v

ARRANQUE DE SUBPROCESO DE
VISUALIZACION DE DATOS GUI
- OBJETO TIMER VDG

v

ARRANQUE DE SUBPROCESO DE
CONTROL — OBJETO TIMER TDT

le

SUBPROCESO: SUBPROCESO: SUBPROCESO:
CONTROL (CENSO- VISUALIZACION DE CENSO DE FINES DE
CALCULO-ACTUACION) DATOS GUI CARRERA

\ \ |
¢ Se héa dado clic sobre el botén: NO

“DETENER EJECUCION"?

la practica”; Botones: “Si” - “No”

<PREGUNTA: “Desea Guardar los datos de

)

¢ Se ha dado clic en el boton “Si”?

S

PROCESO DE CREACION DE
ARCHIVO DE DATOS OBTENIDOS
DURANTE SESION DE CONTROL

;

Figura 4.33. Esquema de interfaz de control computarizado — parte 2.
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C

CENSO DE FINES DE CARRERA —

SUBPROCESO:

)

OBJETO TIMER STFC

LECTURA DE DATOS:

ESTADO DE MICROSWITCH DE FIN
DE CARRERA-APERTURA MAXIMA
ESTADO DE MICROSWITCH DE FIN

DE CARRERA-APERTURA-MINIMA

¢Ha sido presionado el
Microswitch de Fin de Carrera-
Apertura Maxima?

¢ Ha sido presionado el
Microswitch de Fin de Carrera-
Apertura Minima?

ORDEN DE
DESENERGIZACION DE
RELE DE CONTROL DE

BOMBA

v

MENSAJE DE ERROR:

“PELIGRO - EL SISTEMA DE CONTROL ESTA
FUNCIONANDO FUERA DE LOS PARAMETROS DE
DISENO (HA SIDO PRESIONADO EL MICROSWITCH DE
FIN DE CARRERA DE APERTURA MINIMA)

A CONTINUACION SE APAGARA LA BOMBA Y SE
CERRARA COMPLETAMENTE LA APLICACION”

NO

CIERRE DE
APLICACION
COMPLETA

SI

ORDEN DE
DESENERGIZACION DE
RELE DE CONTROL DE

BOMBA

A
MENSAJE DE ERROR:

“PELIGRO - EL SISTEMA DE CONTROL ESTA
FUNCIONANDO FUERA DE LOS PARAMETROS DE
DISENO (HA SIDO PRESIONADO EL MICROSWITCH

DE FIN DE CARRERA DE APERTURA MAXIMA)
A CONTINUACION SE APAGARA LA BOMBA Y SE
CERRARA COMPLETAMENTE LA APLICACION”

CIERRE DE
APLICACION
COMPLETA

ORDEN DE

NO

ORDEN DE
DESENERGIZACION DE
RELE DE CONTROL DE

BOMBA

DESENERGIZACION

v

DE RELE DE CONTROL
DE BOMBA

MENSAJE DE ERROR:

“PELIGRO - EL SISTEMA DE CONTROL ESTA

v

FUNCIONANDO FUERA DE LOS PARAMETROS
DE DISENO (HA SALIDO FUERA DEL RANGO DE
ACTUACION — APERTURA MINIMA 13 [mm])

MENSAJE DE ERROR:
“PELIGRO - EL SISTEMA DE CONTROL ESTA

FUNCIONANDO FUERA DE LOS PARAMETROS DE

DISENO (HA SALIDO FUERA DEL RANGO DE
ACTUACION — APERTURA MAXIMA 23 [mm])
A CONTINUACION SE APAGARA LA BOMBA Y SE
CERRARA COMPLETAMENTE LA APLICACION”

A CONTINUACION SE APAGARA LA BOMBA Y SE
ERRARA COMPLETAMENTE LA APLICACION”

CIERRE DE
APLICACION

CIERRE DE

COMPLETA

APLICACION

COMPLETA

C

FIN DE SUBPROCESO:
CENSO DE FINES DE CARRERA

Figura 4.34. Esquema de

flujo de subproceso de censo de fines de carrera.
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SUBPROCESO:
VISUALIZACION DE DATOS GUI
TIMER: “VDG”

Y

VISUALIZACION DE DATOS EN RECUADROS

v

VISUALIZACION DE DATOS EN EJES

y

PROCESO DE VlSUALIZACION DE TAREAS
GRAFICAS

FIN DE SUBPROCESO:
VISUALIZACION DE DATOS GUI
TIMER: “VDG”

Figura 4.35. Esquema de flujo de subproceso de visualizacion de datos.
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CIERRE DE
APLICACION
COMPLETA

Figura 4.36. Esquema de flujo de subproceso de control.
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4.4.2. INTERFACES GRAFICAS

Segun el diagrama anterior se tiene las siguientes interfaces del sistema:

u SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADC PARA TUREIMA PELTCM =/ —

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

"DISENGC Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE CONTROL
COMPUTARIZADO PARA UNA TURBINA PELTON DE
LABORATORIO UTILIZANDO MATLAB Y SIMULINK"

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGEMIERO MECANICO

SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADO
PARA TURBINA PELTON

FABIAN FLORES VACA
SANTIAGO BONILLA BAEZ

DIRECTOR: DR. ALVARO AGUINAGA

Septiembre de 2008

Aplicacion informatica desarrollada con propositos de investigacion y sin fines de lucro.

Figura 4.37. Presentacion de la aplicacion.
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el S |

EQUIPO CONTROLADO:

Mombre:
Parametros Hominales:

SISTEMA DE CONTROL:
Tipo:

Caracteristicas:
Actuador:

Sensor:

Software:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

"DISENGC Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE CONTROL
COMPUTARIZADO PARA UNA TURBINA PELTON DE
LABORATORIO UTILIZANDO MATLAB Y SIMULINK"

DETALLES DEL PROYECTO DE TITULACION

rhina Pelton de Laboratorio

= 600 [rpm]

= 17, 5 [mm]

= 21,34 [m] (70 [f]

= 26 [m3h] aprox.

p. Vahr, desc. = 2,25 [wvueltas] aprox.
HP =1 [Kw] aprox.

M = 14 [N.m] aprox.

u
N
Q

T
£
H
A
B

SIS0 (Simple Input - Simple Output)

Sistema de Control Electromecanico, manejado por PC.

Interfaz Grafica de Usuario {GUI) desarrollada en MatLAB 6.5 (R),
Actuador Electromecanico lineal de doble efecto,
Comunicacion: serial, protocolo RS-232

Sensor electronico,

Tiempo de muestreo y control de actuador: 500 - 1250 [ms]
Comunicacion: serial, protocolo RS-232

Paquete de desarrollo: MatLAB 6.5 (R) - GUIDE (Graphical User
Interface Development EmdAronment)

PELIGRO: EL HO SEGUIR AL PIE DE LA LETRA LAS INSTRUCCIOHES DE CALIBRACION ¥ USO DEL
EQUIPO PODRIA DAR COMO RESULTADO DAHOS FISICOS ¥/O HUMAHOS PERMAHENTES.

Aplicacion informatica desarrollada con propositos de investigacion y sin fines de lucro.

Figura 4.38. Detalles del Proyecto.



n PANEL DE INSTRUCCIONES DE CALIBRACION # 01 ==

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADO PARA TURBINA PELTON
INSTRUCCIONES DE PREPARACION DE EQUIPO

PELIGRO - LOS PASOS INDICADOS A CONTINUACION INVOLUCRAN ACCIONES
CON EL ACTUADOR Y EL SOFTWARE DE CALIBRACION

1.-Cologue los cables de los motores del actuador en el circuito de potencia y del tacometro en el
circuito de censado (VER COLORES DE LOS CONECTORES]).

2.-Coloque los cables seriales del circuito de potencia y del circuito de censado en los conectores
que les corresponden. Ademas cologue el cable paralelo del circuito de seguridad.
(VER COLORES DE LOS CONECTORES).
3.-Cologue los cables de energia de los circuitos (1 blanco y 1 negro) a la linea de alimentacion - 110¥ -

4.-Cologue la tuerca de enlace roja en el lado del vastago del actuador {Pulse el boton
"Ayuda Grafica™ para guiarse)

5.-Cierre manualmente la valvula de aguja. Verifique el cierre total por la tapa transparente
de la carcaza de la turhina.

6.-Presione el boton continuar para realizar los pasos que siguen.

ESTA VENTANA DE INSTRUCCIONES PUEDE SER ABIERTA CUANDO SEA REQUERIDA
DESDE LA INTERFAZ DE CALIBRACION DE ACTUADOR - PULSE CONTINUAR PARA EMPEZAR EL
PROCESO DE CALIBRACION

Figura 4.39. Instrucciones de calibracion de equipo (No 01).

n PANEL DE INSTRUCCIONES DE CALUBRACION # 02 = | =l

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADO PARA TURBINA PELTON
INSTRUCCIONES DE PREPARACION DE EQUIPO

ESTA VENTANA DE INSTRUCCIONES PUEDE SER ABIERTA CUANDO
SEA REQUERIDA DESDE LA VENTANA DE CALIBRACION/CONTROL DEL ACTUADOR

7.-Con ayuda de la INTERFAZ DE CALIBERACION, posicione el vastago del actuador poco a poco hacia
adelante hasta que pueda escuchar el cierre del micro interruptor de apertura minima o utilice la opcion
de deteccion de sensores de carrera maxima/minima (Micro Interruptores - ver los dispositivos
acoplados al motor de la parte izguierda).
CIERRE ESTA VENTANA Y PRESIONE EL EOTON "COMENZAR CALIERACION" PARA EJECUTAR
ESTE PASO
*LUEGO DE COMPLETARLO DE CLIC AL EOTON "MOSTRAR INSTRUCCIONES™

Cerrar y Continuar Calibracion

8.-Enrosque la tuerca de union roja en el vastago de la valvula hasta topar la cara de la tuerca con la cara
de la tapa del bastidor de la turbina, manteniendo el inyector totalmente cerrado (Verifique el cierre por
la tapa transparente de la carcaza de la turbina). La tuerca debhe quedar entre los dos vastagos.

9.-Asegurese gue las posiciones de la tuerca, la valvula y el actuador sean las correctas y presione el hoton
"CALIBRACION COMPLETADA", en la ventana de la INTERFAZ DE CALIBERACION.
Cierre esta ventana para ejecutar ese paso.

Ayuda Grafica Instructivo # 01

Figura 4.40. Instrucciones de calibracion de equipo (No 02).
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B AYUDA GRAFICA =8

REGRESAR

Figura 4.41. Ayuda Grafica — interfaz Inicial.

B AVUDA GRAFICA = | 5] s

01 - INSTRUCCIONES DE CALIBRACION DESDE # 01 HASTA # 06

BASTIDOR DE . TUERCA (UNION)

TURBINA ’

VASTAGO DE
VASTAGO DE VALVULA — ACTUADCR
DE AGUJA

REGRESAR

Figura 4.42. Ayuda Grafica — interfaz No 01.
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B AVUDA GRAFICA =l

02 - INSTRUCCIONES DE CALIBRACION DESDE # 07 HASTA # 09

BASTIDOR DE . TUERCA (UNMION)
TURBINA

i

VASTAGO DE
VASTAGO DE VALVULA ' .:I.C'TUA DGR
DE AGUJA

REGRESAR

Figura 4.43. Ayuda Grafica — interfaz No 02.

B AYUDA GRAFICA = |l

03 - ESQUEMA DE CALIBRACION FINAL (VALVULA TOTALMENTE CERRADA)

CIERRE
TOTAL _

POSICION DE INYECTOR
LUEGO DE CALIBRACION

REGRESAR

Figura 4.44. Ayuda Grafica — interfaz No 03.



B AYUDA GRAFICA

e

ESQUEMA DE EQUIPO DE TURBINA PELTON

1. Bomba

2. Valvula de descarga de bomba
3. Vdlwenia de aguja (Inyector)

4. Mandmetra

5. Balanza

6. Turbina Pzlton

7. Tambor delfreno

REGRESAR

B, Sensor de velocidad

9. Vertedero triangular

106_Medidor del nivel en vertedaro |Reglata)
11.Caja de encendido vy apagado
12.Actuador

13.Computader

163

Figura 4.45. Ayuda Grafica — interfaz No 04.
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BI] INTERFAZ DE CAUBRACION E=SEEE

CALIBRACION DE VALVULA

(INYECTOR)

COMENZAR CALIBRACION

AYUDA GRAFICA MOSTRAR INSTRUCCIONES

Figura 4.46. Interfaz de calibracion de inyector - inicial.
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B INTERFAZ DE CALIBRACION E =
CALIBRACION DE VALVULA
(INYECTOR)

TUERCA
ACTUADOR

TURBINA

| AYUDA GRAFICA # MOSTRAR INSTRUCCIONES | |
CANCELAR CALIBRACION § CALIBRACION COMPLETADA

Figura 4.47. Interfaz de calibracion de inyector - final.
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B INSTRUCCIOMES DE UTILIZACION DE EQUIPO =NECEL X

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADO

PARA TURBINA PELTON
INSTRUCCIONES DE UTILIZACION

PELIGRO - LOS PASOS INDICADOS A CONTINUACION INVOLUCRAN ACCIONES
CONEL ACTUADOR Y EL PROGRAMA DE CONTROL
EL HO CUMPLIR CON LAS INSTRUCCIONES AQUI INDICADAS PODRIA DANAR EL
EQUIPO PERMANENTEMENTE

Paso previo: llene el tanque de agua hasta
los niveles requeridos por la bomba y la turbina.

PRENDA LA BOMBA UNICAMENTE CUANDO
EL PROGRAMA LE INDIQUE

1.-Verifique que la valvula de aguja este totalmente cerrada, que la tuerca de
union este colocada entre ambos vastagos y que la valvula de descarga
de la homha este abhierta 2,25 [vueltas]

Z2.-Presione el hoton "COMENZAR PRACTICA"

3.-Prenda la bomba, cologue agua y la carga a la turhina (Freno Pronny) luego
de que el programa le indique y antes de que el programa de control se active,
ademas asequre que la altura de agua de entrada sea 21,34[m] (f0[pies])
Mo ~ 14 [N.m] (10 [Ibf.pie] ) - 20[Ibf]-dif. dinam. aprox.)
4,.Siga las instrucciones del programa.

5..Para parar al sistema de clic en el boton "DETENER. EJECUCION",
elija la opcion de grabacion requerida

6..Para terminar de clic en el boton "TERMINAR PRACTICA" y luego siga
las instrucciones de desmontaje.

Figura 4.48. Instrucciones de utilizacion de equipo.
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B SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADO PARA TURBINA PELTON B 8 9 = [ =]

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADO PARA TURBINA PELTON

H [rpm]

Posicion de Inyector [mim] vs. Tiempo [5] Error de Velocidad [%] vs. Tiempo [3]

1
Apertura de Inyector [mm]

Error-H [%] 0s

Tiempo de Practica [=]

a 0z 0.4 0.6 0a 1 IZIIZI 0z 0.4 0.6 0a 1
Velocidad - N [rpm] vs. Tiempo - T [s]

n.&

Tiempo de muestreo (actuacion) 0
Ts =130 - 250 [m=] - aprox. ’

Detalles del k‘.] 0.4
Controlador ki .E.
kiEEl | 02

AYUDA GRAFICA
o

a 0.1 0z 03 0.4 05 0.6 n7 0s 0s 1
ADRO DE MENSAJES

IMPORTANTE: HO PRENDA LA BOMBA HASTA QUE EL PROGRAMA INDIQUE QUE LO HAGA
El no seguir las instrucciones al pie de la letra podria dar como resultado el dafio permanente TERMINAR PRACTICA
del Equipo de Turbina Pelton y/o los elementos del sistema de control.

Figura 4.49. Sistema de control computarizado para turbina Pelton.
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u INSTRUCCICOMES DE DESMOCNTAJE DE EQUIPC =]l =

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADO PARA TURBINA PELTON

INSTRUCCIONES DE DESMONTAJE DE SISTEMA
DE CONTROL COMPUTARIZADO PARA
TURBINA PELTON

PASOS PREVIOS:

- Asegure gque la homba de alimentacion del sistema este apagada.
-VWerifique gque el rodete de la turhina haya dejado de girar.

- Libere al volante de inercia de la correa del freno Pronny

1.- Apague el computador.

2.- Desconecte todos los cables de alimentacion de energia
electrica (-110 V)

3.- Desconecte todos los cables de comunicaciones de los
circuitos y el computador.

4.- Guarde en su respectivo lugar cada componente del
sistema (computador y cables).

5.- Drene el tanque y limpie completamente el espacio ocupado
por el equipo.

Figura 4.50. Instrucciones de desmontaje de sistema.

En la seccion de apéndices es posible encontrar referencias de las instrucciones

mas importantes del cédigo utilizado en cada una de las interfaces anteriores.
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE CONTROL

5.1. DETALLES DE CONSTRUCCION

Para la construccion del sistema de control se utilizaran diferentes herramientas,
maquinas y aparatos de medida.
Herramientas

Rayadores, brocas, brocas de centro, cuchillas: acero rapido, escuadras, nivel,
sierra manual, fresas y portafresas, utiles del tomo, limas, destornilladores,

cuchillas, martillo y demas.
Maquinas

Fresadora universal, torno, taladro vertical y manual, soldadora eléctrica,

amoladora, cizalla.
Aparatos de medida

Flexometro, regletas, calibrador pie de rey, tacometro (Foto-Tac), multimetro,

cronémetro.

5.2. MONTAJE DEL SISTEMA DE CONTROL

En la etapa de montaje del sistema de control se optd por conseguir asistencia de

personal técnico en montajes industriales.
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Como referencia de esta etapa, a continuacion se indican fotografias relacionadas

con la construccion, montaje y calibracion del sistema de control.

Figura 5.1. Nivelacion de actuador.

Figura 5.2. Encuadre de mesa.
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Figura 5.3. Fijacion de vastagos de vélvula y actuador.

Figura 5.4. Vista trasera de actuador
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Figura 5.5. Vista lateral de actuador.

Figura 5.6. Vista posterior de actuador.
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Figura 5.7. Prueba de Actuador en etapa de construccion — 1.

Figura 5.8. Prueba de sistema — verificacion de velocidad.
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Figura 5.9. Disposicion final - actuador.

Figura 5.10. Sistema de control computarizado en funcionamiento.
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CAPITULO 6

PRUEBAS

6.1. PROTOCOLO DE PRUEBAS

Luego de completar los procesos de construccion y montaje se debe probar el
Sistema de Control, para garantizar que cumpla con los parametros de disefio

establecidos.

Tabla 6.1. Caracteristicas de prueba apara el equipo.

# Prueba Detalles

Se procedera a probar el equipo y a medir su respuesta en

1 Condiciones de Disefio condiciones de disefio, variando la velocidad requerida (Z1)
dentro del rango de disefio (570 — 630 [rpm]).

La duracién de la prueba sera de 20 minutos.

6.2. DESARROLLO DE PRUEBAS

Al desarrollar el protocolo de prueba se obtuvieron los siguientes resultados

(resumidos):

Tabla 6.2.  Prueba No 01 — Datos de funcionamiento — nominal inicial.

Npom [Fpm]* 600 Ubaprox [VUeltas]* 2,25
Znom [MM]* 17,5 Hoom [M]* 21,34
Z, [mm]* 17,5 Mnom aprox [N.m]* 14
Zmin [MmM] 13 BHP aprox [KW]* 0,9

26,3

Zmax [mm] 23 Qarox [m d/h]*

*Estos datos fueron medidos al encender la bomba y calibrar los pardmetros solicitados por la
aplicacion.
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Tabla 6.3.  Prueba No 01 — Resultados obtenidos con el sistema de control computarizado.

Promedio 1,06 17,51
Minimo 0,00 15,03
Maximo 5,00 20,87

La lista de datos que fue tomada para realizar
esta tabla de datos y la gréafica que se
muestra a continuacién se encuentra en la
seccion de anexos.

[rﬁ’im] N, Z1[rpm] vs.t][s]
650

640 lln ]L LIIIlI”IIII

630 -

620

| LEYENDA

—N{[rpm]

610 i

600 -7

—1 [rpm]

590 i i | -

580 | -

570 -

560

550 . ¢
0 200 400 600 800 1000 1200 [s]

Figura 6.1. Resultados de prueba No 01. N, Z1[rpm] vs. t [S].

En el apéndice puede obtenerse la lista de valores tomada para generar la tabla

anterior y el gréafico anteriores.
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6.3. EVALUACION DE RESULTADOS

PRUEBA No 01 — CONDICIONES DE DISENO

Los resultados muestran que:

Evel = Error de velocidad méximo =5 % < 5%

Zmin = 15,83[mM]; zmax = 20,87[mm]

Asi pues, mediante esta evaluaciéon se puede observar que:

El error de velocidad maximo se encuentra dentro de los parametros de

disefo.

Los valores maximo y minimo de apertura del inyector alcanzados durante la
practica se encuentran relativamente distantes de los valores maximo y
minimo elegidos como condiciones de disefio. Las instrucciones de seguridad

no encontraron ninguna anomalia durante la prueba.
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CONCLUSIONES

Después de haber desarrollado exitosamente el presente proyecto se concluye

que:

- El objetivo principal — Disefiar y construir un sistema de control para una
turbina Pelton de Laboratorio utilizando Matlab y Simulink — y cada uno de los
objetivos secundarios del presente proyecto han sido alcanzados con éxito, ya
que se logro obtener resultados acordes a los requerimientos técnicos del

Sistema de Control.

- Elintervalo de funcionamiento del sistema de control (recorrido de inyector) ha
sido seleccionado correctamente. Los limites de dicho intervalo permiten que

el sistema funcione inclusive con pequefias desviaciones en la calibracion.

- El desarrollo de Sistemas de Control Computarizados puede ser realizado por
estudiantes de la Carrera de Ingenieria Mecanica de una forma practica,
objetiva y real, sin necesidad de conocer a fondo los campos de la electronica
y el desarrollo de aplicativos informéaticos, claro estd, teniendo los lineamientos
necesarios como para poder elegir correctamente elementos electronicos
(orientados al manejo de sensores y actuadores) y desarrollar aplicativos

informaticos eficientes y eficaces.

- El Sistema de Control desarrollado posee caracteristicas electromecanicas
compatibles con posibles proyectos futuros de automatizacién del equipo de

turbina Pelton y/o el circuito hidraulico al que pertenece la turbina.

- Para utilizar el Sistema de Control desarrollado en el presente proyecto, los
usuarios del mismo deben seguir las instrucciones de calibracion y utilizaciéon
correctamente, caso contrario, acciones no adecuadas pueden dafar

permanentemente el equipo.



179

El procedimiento de calibracién del equipo es semiautomatico, por lo cual, la
precision de la calibracion del actuador tiene relacion directa con la destreza
del usuario para completar cada de los pasos. En caso de no calibrar bien el
actuador del equipo, la posicion de la valvula de aguja calculada por el

programa incluira un error estatico minimo.

El uso que se puede dar al paquete computacional MATLAB es extenso, ya
que permite manejar datos, realizar calculos, crear interfaces gréaficas, adquirir
y proveer datos desde o hacia dispositivos ajenos al computador, manipular
imagenes y muchas otras funcionalidades utiles para todos los campos en que
se aplica la Ingenieria Mecanica y las demas ramas de ingenieria en general.

El presente proyecto de automatizacion resultd ser relativamente barato, lo
cual hace prever que el uso de sistemas de control similares para sistemas

productivos de pequefia y mediana industria, puede ser rentable a corto plazo.
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RECOMENDACIONES

A continuacion se indican las recomendaciones nacidas al completar el presente

proyecto:

- Se recomienda utilizar los instructivos de operacion del equipo tanto para
practicas del area de automatizacion como del area de turbomaquinaria, con el
objetivo de garantizar el correcto funcionamiento y una larga vida util de los

dispositivos que comprenden el sistema de control.

- Antes de utilizar el equipo se debe limpiar y lubricar las partes moviles del
actuador, con el objetivo de garantizar la perfecta movilidad del mismo en todo

el rango de recorrido de la valvula de aguja.

- Se recomienda también impulsar el area de Control y Automatizacion de
Procesos dentro de la Facultad de Ingenieria Mecanica para adherir nuevas
herramientas practicas al curriculum profesional de los alumnos de la Carrera
de Ingenieria Mecanica, lo cual proveera a los jovenes ingenieros de mas y

mejores oportunidades en el campo laboral nacional.
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A — DATOS OBTENIDOS EN PRUEBAS



A-1

ANEXO A

Prueba No 01 — Datos de funcionamiento — nominal inicial.

Npom [rpm] 600 [bagrox [Vueltas] 2,25
Znom [MM] 17,5 Huom [M] 21,34
Zo [mm] 1715 Mnom aprox [N-m] 14
Zmin [Mm] 13 BHP aprox [KW] 0,9
Zmax [mm] 23 Qarox [md/h] 26,3

Estos datos fueron medidos al encender la bomba y calibrar los parametros solicitados por la
aplicacion.

La primera fila de datos de la tabla siguiente no debe ser tomada en cuenta
para el andlisis de la respuesta del sistema, porque los valores contenidos en la
misma corresponden a valores de inicializacion. Ademés, los datos
correspondientes a los primeros cinco segundos del sistema no han sido
considerados en los calculos porque se encuentran relacionados con el
arranque del sistema y la calibracion del torque mediante los dinamometros,
por ende, el sistema antes del arranque tendra siempre una ligera desviacion

de las condiciones previstas.

Prueba No 01 — Resultados obtenidos con el sistema de control computarizado.

1 0,00 0,00 600 600,00 | 100,00 100 17,4975
2 0,81 551,43 600 48,57 8,10 8,10 17,4975
3 1,98 563,71 600 36,29 6,05 6,05 17,3925
4 2,73 563,71 600 36,29 6,05 6,05 17,2500
5 3,88 565,71 600 44,29 7,38 7,38 17,0400
6 4,94 563,71 600 36,29 6,05 6,05 16,8075
7 5,70 572,00 600 28,00 4,67 4,67 16,5450
8 6,66 572,00 600 28,00 4,67 4,67 16,2750
9 7,39 576,00 600 24,00 4,00 4,00 16,0200
10 8,73 572,00 600 28,00 4,67 4,67 15,6675
11 9,77 588,14 600 11,86 1,98 1,98 15,3975
12 10,55 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 15,4875
13 11,52 608,43 600 -8,43 -1,40 1,40 15,6300
14 12,27 629,00 600 -29,00 -4,83 4,83 15,5400
15 13,30 629,00 600 -29,00 -4,83 4,83 15,3825
16 14,27 630,00 600 -30,00 -5,00 5,00 15,4800
17 15,00 629,00 600 -29,00 -4,83 4,83 15,6300
18 16,00 625,00 600 -25,00 -4,17 4,17 15,5175
19 16,75 630,00 600 -30,00 -5,00 5,00 15,3450
20 17,72 629,00 600 -29,00 -4,83 4,83 15,4350
21 18,67 625,00 600 -25,00 -4,17 4,17 15,5775




22 19,45 630,00 600 -30,00 -5,00 5,00 15,7800
23 20,52 622,00 600 -22,00 -3,67 3,67 16,0425
24 21,27 625,00 600 -25,00 -4,17 4,17 16,2300
25 22,22 629,00 600 -29,00 -4,83 4,83 16,4775
26 23,20 629,00 600 -29,00 -4,83 4,83 16,3950
27 24,00 629,00 600 -29,00 -4,83 4,83 16,5150
28 24,97 629,00 600 -29,00 -4,83 4,83 16,6800
29 25,75 624,86 600 -24,86 -4,14 4,14 16,8825
30 26,86 624,86 600 -24,86 -4,14 4,14 17,1450
31 28,39 616,71 600 -16,71 -2,79 2,79 17,4600
32 29,56 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,7975
33 30,33 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 17,6925
34 31,39 612,57 600 -12,57 -2,10 2,10 17,5350
35 32,34 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 17,6400
36 33,09 608,43 600 -8,43 -1,40 1,40 17,5200
37 34,06 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,6100
38 34,84 608,57 600 -8,57 -1,43 1,43 17,5050
39 35,81 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 17,6100
40 36,59 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,4900
41 37,58 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 17,6100
42 38,56 616,71 600 -16,71 -2,79 2,79 17,7825
43 39,30 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,6850
44 40,30 612,57 600 -12,57 -2,10 2,10 17,5125
45 41,16 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 17,6100
46 42,25 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,7825
47 43,23 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 17,6850
48 43,97 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,7825
49 44,95 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,6850
50 45,75 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 17,7750
51 46,73 608,43 600 -8,43 -1,40 1,40 17,6850
52 47,91 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 17,7900
53 48,70 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,6850
54 49,66 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,7825
55 50,41 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,9400
56 51,48 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,8425
57 52,61 596,00 600 4,00 0,67 0,67 17,6850
58 53,34 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,4825
59 54,42 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,5800
60 55,20 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,7600
61 56,28 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,9700
62 57,38 592,14 600 7,86 1,31 1,31 17,8575
63 58,16 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,7000
64 59,25 588,14 600 11,86 1,98 1,98 17,8050
65 60,05 596,14 600 3,86 0,64 0,64 17,7075
66 61,11 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,8200
67 62,09 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,9775
68 62,86 596,29 600 3,71 0,62 0,62 17,8650
69 63,84 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,6850
70 64,58 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,7750
71 65,58 596,29 600 3,71 0,62 0,62 17,6700
72 66,63 588,00 600 12,00 2,00 2,00 17,5200
73 67,38 596,29 600 3,71 0,62 0,62 17,2875
74 68,34 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,3850
75 69,11 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,5500
76 70,08 596,29 600 3,71 0,62 0,62 17,4675
77 70,88 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,2725
78 71,83 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,3550
79 72,80 608,57 600 -8,57 -1,43 1,43 17,5050
80 73,55 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 17,7075




81 74,53 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,6100
82 75,30 596,29 600 3,71 0,62 0,62 17,7150
83 76,27 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,6025
84 77,02 596,29 600 3,71 0,62 0,62 17,4375
85 78,09 596,29 600 3,71 0,62 0,62 17,2200
86 79,05 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 16,9800
87 79,83 608,57 600 -8,57 -1,43 1,43 17,0850
88 80,84 600,29 600 -0,29 -0,05 0,05 17,2575
89 81,59 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 17,1450
90 82,69 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,2425
91 83,64 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 17,1450
92 84,41 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,2500
93 85,38 608,57 600 -8,57 -1,43 1,43 17,1375
94 86,13 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,2425
95 87,06 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,1300
96 87,86 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,2350
97 88,94 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,3925
98 89,89 604,29 600 -4,29 -0,71 0,71 17,2875
99 90,75 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,3925
100 91,69 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,5725
101 92,47 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,4600
102 93,44 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,3025
103 94,39 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,4150
104 95,17 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,5950
105 96,38 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,4750
106 97,16 596,29 600 3,71 0,62 0,62 17,3175
107 98,13 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,0850
108 99,13 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 16,8300
109 99,88 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 16,9350
110 100,89 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 17,0850
111 101,66 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 16,9650
112 102,64 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 16,8150
113 103,63 596,29 600 3,71 0,62 0,62 16,6050
114 104,38 608,57 600 -8,57 -1,43 1,43 16,3650
115 105,33 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 16,4550
116 106,09 612,57 600 -12,57 -2,10 2,10 16,6200
117 107,06 620,86 600 -20,86 -3,48 3,48 16,5150
118 107,83 608,43 600 -8,43 -1,40 1,40 16,6275
119 108,80 608,43 600 -8,43 -1,40 1,40 16,5375
120 109,77 604,29 600 -4,29 -0,71 0,71 16,6350
121 110,55 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 16,5450
122 111,52 608,57 600 -8,57 -1,43 1,43 16,6350
123 112,28 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 16,8000
124 113,22 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 16,7025
125 114,34 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 16,7925
126 115,08 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 16,6725
127 116,05 596,29 600 3,71 0,62 0,62 16,7775
128 116,83 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 16,6875
129 117,81 612,57 600 -12,57 -2,10 2,10 16,7850
130 118,77 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 16,9575
131 119,53 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 16,8600
132 120,52 596,14 600 3,86 0,64 0,64 16,9425
133 121,25 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 16,8300
134 122,22 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 16,9275
135 122,98 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 17,1000
136 123,98 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,0025
137 124,98 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,1075
138 125,70 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,0100
139 126,78 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 16,8600




140 127,55 596,43 600 3,57 0,60 0,60 16,9575
141 128,50 596,43 600 3,57 0,60 0,60 16,8900
142 129,47 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 16,7475
143 130,27 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 16,8450
144 131,23 612,57 600 -12,57 -2,10 2,10 17,0025
145 132,00 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 16,9050
146 132,98 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 16,7550
147 133,73 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 16,8675
148 134,70 600,29 600 -0,29 -0,05 0,05 17,0250
149 135,69 596,43 600 3,57 0,60 0,60 16,9350
150 136,42 596,43 600 3,57 0,60 0,60 16,7625
151 137,42 600,29 600 -0,29 -0,05 0,05 16,5675
152 138,20 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 16,6800
153 139,38 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 16,8450
154 140,45 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 16,7475
155 141,25 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 16,8300
156 142,31 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 16,9800
157 143,06 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,1975
158 144,13 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,1000
159 145,19 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,1975
160 145,97 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,3850
161 147,08 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 17,2725
162 148,14 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 17,1075
163 148,89 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,2350
164 150,06 608,43 600 -8,43 -1,40 1,40 17,1375
165 150,83 596,29 600 3,71 0,62 0,62 17,2275
166 152,03 612,57 600 -12,57 -2,10 2,10 17,1225
167 153,11 608,57 600 -8,57 -1,43 1,43 17,2050
168 153,86 608,57 600 -8,57 -1,43 1,43 17,3625
169 154,92 604,29 600 -4,29 -0,71 0,71 17,5725
170 155,78 600,29 600 -0,29 -0,05 0,05 17,7225
171 156,86 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,6250
172 157,94 596,29 600 3,71 0,62 0,62 17,7150
173 158,70 592,29 600 7,71 1,29 1,29 17,6325
174 159,80 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,4675
175 160,53 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,5650
176 161,70 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,7225
177 162,66 592,14 600 7,86 1,31 1,31 17,6250
178 163,44 600,00 600 0,00 0,00 0,00 17,4525
179 164,53 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,5575
180 165,30 596,29 600 3,71 0,62 0,62 17,7000
181 166,39 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,6025
182 167,47 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,6925
183 168,23 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,5950
184 169,31 600,29 600 -0,29 -0,05 0,05 17,4375
185 170,41 600,29 600 -0,29 -0,05 0,05 17,5500
186 171,14 592,14 600 7,86 1,31 1,31 17,6175
187 172,22 600,29 600 -0,29 -0,05 0,05 17,5425
188 172,98 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 17,6550
189 173,95 596,29 600 3,71 0,62 0,62 17,7975
190 175,08 588,29 600 11,71 1,95 1,95 17,7000
191 175,92 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,5350
192 177,00 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,6325
193 178,23 588,29 600 11,71 1,95 1,95 17,5200
194 179,05 596,29 600 3,71 0,62 0,62 17,3475
195 180,27 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,4525
196 181,33 592,14 600 7,86 1,31 1,31 17,6250
197 182,09 596,29 600 3,71 0,62 0,62 17,5050
198 183,14 596,29 600 3,71 0,62 0,62 17,5875
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199 183,89 596,29 600 3,71 0,62 0,62 17,4900
200 185,09 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,3325
201 186,31 604,57 601 -3,57 -0,59 0,59 17,4600
202 187,17 592,00 606 14,00 2,31 2,31 17,6475
203 188,22 596,43 612 15,57 2,54 2,54 17,5650
204 189,34 596,43 618 21,57 3,49 3,49 17,4150
205 190,09 596,29 621 24,71 3,98 3,98 17,2200
206 191,17 600,43 627 26,57 4,24 4,24 16,9725
207 191,92 600,43 630 29,57 4,69 4,69 16,7100
208 193,03 608,43 630 21,57 3,42 3,42 16,4250
209 194,20 608,57 630 21,43 3,40 3,40 16,1100
210 194,95 616,71 630 13,29 2,11 2,11 15,8550
211 196,05 620,71 630 9,29 1,47 1,47 15,9525
212 197,13 620,71 630 9,29 1,47 1,47 16,1100
213 197,89 608,57 630 21,43 3,40 3,40 15,9750
214 198,97 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,7950
215 199,75 620,71 630 9,29 1,47 1,47 15,9000
216 200,84 624,86 630 5,14 0,82 0,82 15,7950
217 201,78 624,86 630 5,14 0,82 0,82 15,8475
218 202,55 620,71 630 9,29 1,47 1,47 15,7425
219 203,61 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,5925
220 204,36 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,7050
221 205,34 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,6075
222 206,11 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,4575
223 207,19 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,2400
224 208,25 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,0300
225 209,02 645,43 630 -15,43 -2,45 2,45 15,1425
226 210,22 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 15,3075
227 211,33 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 15,2100
228 212,08 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 15,3150
229 213,06 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 15,4800
230 213,81 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 15,6825
231 214,88 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,9300
232 215,63 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,8100
233 216,69 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,6450
234 217,64 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,6750
235 218,39 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,8400
236 219,39 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,7425
237 220,13 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,7800
238 221,22 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,6900
239 222,47 641,43 630 -11,43 -1,81 1,81 15,5400
240 223,33 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,6375
241 224,41 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,7800
242 225,47 645,57 630 -15,57 -2,47 2,47 15,7275
243 226,27 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,8250
244 227,36 641,43 630 -11,43 -1,81 1,81 15,7125
245 228,11 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,8175
246 229,19 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,7125
247 230,23 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,8175
248 230,98 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 15,9975
249 232,06 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,9000
250 232,83 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,7275
251 233,91 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,8475
252 234,95 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,0050
253 235,70 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,9075
254 236,78 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,7500
255 237,55 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,5550
256 238,61 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,6750
257 239,80 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,8400




258 240,55 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,0425
259 241,52 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,9450
260 242,28 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,7725
261 243,38 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,5775
262 244,44 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,3900
263 245,23 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,4800
264 246,31 645,43 630 -15,43 -2,45 2,45 15,6450
265 247,06 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 15,8400
266 248,13 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,7200
267 249,09 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,8025
268 249,88 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 15,6900
269 250,86 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,7950
270 251,59 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,7050
271 252,78 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,8100
272 253,88 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 15,7125
273 254,64 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,8100
274 255,70 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,7125
275 256,77 641,43 630 -11,43 -1,81 1,81 15,8175
276 257,52 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 15,9825
277 258,58 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,8850
278 259,34 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,9675
279 260,41 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,1250
280 261,47 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,0275
281 262,23 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,8700
282 263,31 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,9675
283 264,41 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,1325
284 265,17 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,0275
285 266,16 641,43 630 -11,43 -1,81 1,81 15,8775
286 266,89 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,9750
287 267,95 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,1250
288 268,72 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,3050
289 269,92 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5150
290 271,00 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4175
291 271,77 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,2750
292 272,84 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,0650
293 273,89 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,1775
294 274,69 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,0500
295 275,78 629,00 625 -4,00 -0,64 0,64 16,1250
296 276,55 637,29 620 -17,29 -2,79 2,79 16,2900
297 277,63 633,14 614 -19,14 -3,12 3,12 16,5000
298 278,72 629,00 609 -20,00 -3,28 3,28 16,7475
299 280,14 616,57 601 -15,57 -2,59 2,59 17,0550
300 281,23 620,71 596 -24,71 -4,15 4,15 17,4000
301 282,31 616,71 590 -26,71 -4,53 4,53 17,6850
302 283,38 608,43 585 -23,43 -4,00 4,00 17,9325
303 284,27 596,29 580 -16,29 -2,81 2,81 18,2175
304 285,55 596,43 575 -21,43 -3,73 3,73 18,5100
305 286,63 584,14 571 -13,14 -2,30 2,30 18,8025
306 287,34 592,29 570 -22,29 -3,91 3,91 18,7200
307 288,41 584,00 570 -14,00 -2,46 2,46 18,8325
308 289,17 588,14 570 -18,14 -3,18 3,18 18,9750
309 290,25 584,14 570 -14,14 -2,48 2,48 19,1850
310 291,22 580,14 570 -10,14 -1,78 1,78 19,0725
311 291,98 580,14 570 -10,14 -1,78 1,78 19,1850
312 292,95 584,14 570 -14,14 -2,48 2,48 19,3350
313 293,72 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 19,5375
314 294,78 580,00 570 -10,00 -1,75 1,75 19,4250
315 295,89 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,5225
316 296,66 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,4250




317 297,70 580,00 570 -10,00 -1,75 1,75 19,5300
318 298,48 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6950
319 299,44 580,00 570 -10,00 -1,75 1,75 19,5975
320 300,19 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6875
321 301,25 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,5825
322 302,20 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6725
323 303,00 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 19,8375
324 304,16 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,0175
325 304,92 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,8975
326 306,00 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,0025
327 307,05 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,1375
328 307,81 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,3475
329 309,02 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,6325
330 309,77 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,5125
331 310,84 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,3400
332 311,92 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,1525
333 312,67 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,8975
334 313,77 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6200
335 314,53 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,7325
336 315,61 560,00 570 10,00 1,75 1,75 19,6350
337 316,67 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,4775
338 317,42 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,5975
339 318,48 552,00 570 18,00 3,16 3,16 19,4925
340 319,58 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,3350
341 320,39 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,4475
342 321,34 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,6125
343 322,11 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,5150
344 323,30 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6125
345 324,44 560,00 570 10,00 1,75 1,75 19,5900
346 325,17 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,4850
347 326,17 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,5975
348 326,94 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,4850
349 328,02 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,3125
350 329,16 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,4025
351 329,92 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,2750
352 331,03 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,3725
353 332,09 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,2600
354 332,84 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,3725
355 333,95 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,5075
356 335,03 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,3950
357 335,81 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,5225
358 336,91 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6800
359 337,66 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,8975
360 338,80 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,1375
361 339,88 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,3700
362 340,63 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,5875
363 341,72 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,5050
364 342,80 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,3400
365 343,63 559,71 570 10,29 1,80 1,80 20,1225
366 344,69 559,71 570 10,29 1,80 1,80 19,8675
367 345,45 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,6500
368 346,44 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,7175
369 347,55 563,71 570 6,29 1,10 1,10 19,6200
370 348,42 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,4550
371 349,59 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,2450
372 350,69 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 18,9975
373 351,42 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,0950
374 352,39 564,00 570 6,00 1,05 1,05 18,9975
375 353,16 568,00 570 2,00 0,35 0,35 18,8400
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376 354,31 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 18,9300
377 355,48 560,00 570 10,00 1,75 1,75 19,0875
378 356,23 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 18,9825
379 357,22 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,0950
380 358,00 580,00 570 -10,00 -1,75 1,75 18,9900
381 358,97 580,14 570 -10,14 -1,78 1,78 19,1025
382 360,06 584,00 570 -14,00 -2,46 2,46 19,2450
383 360,84 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 19,1175
384 361,81 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 18,9600
385 362,56 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 19,0500
386 363,64 584,14 570 -14,14 -2,48 2,48 19,2000
387 364,73 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 19,4175
388 365,45 580,00 570 -10,00 -1,75 1,75 19,2975
389 366,55 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 19,3950
390 367,30 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,5525
391 368,27 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,4550
392 369,36 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,5525
393 370,11 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,7025
394 371,20 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,9125
395 371,94 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,1675
396 373,00 568,00 570 2,00 0,35 0,35 20,4225
397 373,97 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,3250
398 374,77 559,71 570 10,29 1,80 1,80 20,1600
399 375,83 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,9500
400 376,56 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,0475
401 377,73 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,9500
402 378,72 560,00 570 10,00 1,75 1,75 20,0550
403 379,47 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,9575
404 380,53 560,00 570 10,00 1,75 1,75 20,0775
405 381,31 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,9875
406 382,52 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,1000
407 383,61 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,0100
408 384,47 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,1150
409 385,47 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,0100
410 386,55 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,1300
411 387,42 559,71 570 10,29 1,80 1,80 20,2800
412 388,48 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,1825
413 389,25 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,2500
414 390,30 563,71 570 6,29 1,10 1,10 20,4000
415 391,28 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,2950
416 392,17 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,1525
417 393,23 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,9575
418 394,00 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,7025
419 395,20 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,4550
420 396,28 556,00 570 14,00 2,46 2,46 19,5600
421 397,03 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,4550
422 398,11 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,5600
423 399,20 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,4625
424 400,05 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,5525
425 401,11 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,4175
426 402,17 559,71 570 10,29 1,80 1,80 19,5225
427 403,03 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,4100
428 404,34 551,71 570 18,29 3,21 3,21 19,5150
429 405,33 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,4250
430 406,08 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,5375
431 407,14 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,6950
432 407,88 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,5900
433 408,84 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6725
434 409,81 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,8225




435 410,66 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,0100
436 411,75 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,2350
437 412,61 568,00 570 2,00 0,35 0,35 20,1450
438 413,56 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,2275
439 414,55 568,00 570 2,00 0,35 0,35 20,1300
440 415,28 568,00 570 2,00 0,35 0,35 20,2275
441 416,27 568,00 570 2,00 0,35 0,35 20,1525
442 417,03 559,71 570 10,29 1,80 1,80 20,0100
443 418,03 560,00 570 10,00 1,75 1,75 19,8075
444 418,91 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,5825
445 419,89 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6650
446 420,84 556,00 570 14,00 2,46 2,46 19,7925
447 421,59 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,7250
448 422,56 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,8075
449 423,31 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,9500
450 424,30 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,8600
451 425,27 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,9575
452 426,02 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,8825
453 426,95 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,9725
454 427,70 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,8750
455 428,67 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,7325
456 429,41 559,71 570 10,29 1,80 1,80 19,8225
457 430,38 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,7325
458 431,34 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,8225
459 432,20 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,9575
460 433,16 559,71 570 10,29 1,80 1,80 19,8750
461 433,92 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,7475
462 434,91 559,71 570 10,29 1,80 1,80 19,8075
463 435,86 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,7175
464 436,63 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,8000
465 437,59 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,7250
466 438,34 563,71 570 6,29 1,10 1,10 19,8300
467 439,44 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,7250
468 440,44 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,8150
469 441,20 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,7250
470 442,25 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,8225
471 443,02 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,8000
472 443,97 556,00 570 14,00 2,46 2,46 19,7100
473 444,70 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,5675
474 445,78 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6425
475 446,75 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,5525
476 447,52 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,6350
477 448,48 560,00 570 10,00 1,75 1,75 19,5450
478 449,23 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,4100
479 450,19 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,4925
480 450,94 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,3950
481 451,98 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,4850
482 452,94 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6125
483 453,70 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,8000
484 454,77 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,0325
485 455,48 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,2875
486 456,59 559,71 570 10,29 1,80 1,80 20,2050
487 457,64 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,0700
488 458,39 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,1375
489 459,44 560,00 570 10,00 1,75 1,75 20,0400
490 460,17 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,8975
491 461,14 563,71 570 6,29 1,10 1,10 19,9725
492 462,22 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,8750
493 462,97 559,71 570 10,29 1,80 1,80 19,7400




494 464,00 559,71 570 10,29 1,80 1,80 19,5600
495 464,73 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,3200
496 465,70 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,3725
497 466,45 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,2750
498 467,52 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,3650
499 468,48 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,3200
500 469,25 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,4175
501 470,31 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,5600
502 471,08 556,00 570 14,00 2,46 2,46 19,7400
503 472,14 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6425
504 473,11 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,7100
505 473,86 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6275
506 474,92 559,71 570 10,29 1,80 1,80 19,7100
507 475,67 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,6125
508 476,73 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,7025
509 477,78 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6125
510 478,53 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,7025
511 479,52 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,8375
512 480,27 556,00 570 14,00 2,46 2,46 20,0325
513 481,31 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,9500
514 482,39 563,71 570 6,29 1,10 1,10 20,0325
515 483,14 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,9500
516 484,09 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,0475
517 484,83 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,9575
518 485,80 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,0400
519 486,88 563,71 570 6,29 1,10 1,10 19,9500
520 487,64 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,8075
521 488,72 560,00 570 10,00 1,75 1,75 19,8900
522 489,58 559,71 570 10,29 1,80 1,80 19,8075
523 490,63 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6800
524 491,72 564,00 576 12,00 2,08 2,08 19,7550
525 492,47 568,00 580 12,00 2,07 2,07 19,6575
526 493,53 560,00 580 20,00 3,45 3,45 19,5225
527 494,30 572,00 580 8,00 1,38 1,38 19,3350
528 495,39 572,00 580 8,00 1,38 1,38 19,4100
529 496,36 572,00 580 8,00 1,38 1,38 19,3200
530 497,09 572,00 580 8,00 1,38 1,38 19,1775
531 498,05 576,00 580 4,00 0,69 0,69 18,9975
532 498,80 572,00 580 8,00 1,38 1,38 18,8850
533 499,98 584,14 580 -4,14 -0,71 0,71 18,6900
534 501,06 580,00 580 0,00 0,00 0,00 18,7800
535 501,80 580,14 580 -0,14 -0,02 0,02 18,6900
536 502,75 580,14 580 -0,14 -0,02 0,02 18,7350
537 503,52 580,00 580 0,00 0,00 0,00 18,7650
538 504,47 576,00 580 4,00 0,69 0,69 18,7200
539 505,20 588,29 580 -8,29 -1,43 1,43 18,5700
540 506,28 580,14 580 -0,14 -0,02 0,02 18,6525
541 507,23 596,43 580 -16,43 -2,83 2,83 18,5700
542 507,97 584,00 580 -4,00 -0,69 0,69 18,6600
543 508,94 580,14 580 -0,14 -0,02 0,02 18,5775
544 509,72 588,14 580 -8,14 -1,40 1,40 18,6450
545 510,78 588,14 580 -8,14 -1,40 1,40 18,7875
546 511,52 588,29 580 -8,29 -1,43 1,43 18,6975
547 512,59 588,14 580 -8,14 -1,40 1,40 18,7950
548 513,64 588,00 580 -8,00 -1,38 1,38 18,9450
549 514,36 580,14 580 -0,14 -0,02 0,02 19,1325
550 515,33 588,00 580 -8,00 -1,38 1,38 19,0650
551 516,09 580,00 580 0,00 0,00 0,00 19,1625
552 517,31 576,00 580 4,00 0,69 0,69 19,0725
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553 518,25 576,00 580 4,00 0,69 0,69 18,9600
554 519,00 580,14 580 -0,14 -0,02 0,02 18,7650
555 520,08 580,14 580 -0,14 -0,02 0,02 18,8475
556 520,83 588,14 580 -8,14 -1,40 1,40 18,7800
557 521,81 580,00 580 0,00 0,00 0,00 18,8700
558 522,86 592,29 580 -12,29 -2,12 2,12 18,7875
559 523,61 580,14 580 -0,14 -0,02 0,02 18,8700
560 524,67 580,00 580 0,00 0,00 0,00 18,7800
561 525,42 580,00 580 0,00 0,00 0,00 18,8700
562 526,38 584,14 580 -4,14 -0,71 0,71 18,8625
563 527,13 584,00 580 -4,00 -0,69 0,69 18,9525
564 528,19 580,00 580 0,00 0,00 0,00 19,0875
565 529,23 584,00 580 -4,00 -0,69 0,69 19,0125
566 529,98 576,00 580 4,00 0,69 0,69 19,0950
567 531,03 572,00 580 8,00 1,38 1,38 18,9975
568 531,77 580,00 580 0,00 0,00 0,00 18,8550
569 532,72 580,00 581 1,00 0,17 0,17 18,9300
570 533,47 580,00 587 7,00 1,19 1,19 18,8475
571 534,66 576,00 594 18,00 3,03 3,03 18,7200
572 535,69 588,14 600 11,86 1,98 1,98 18,5250
573 536,42 584,00 604 20,00 3,31 3,31 18,2850
574 537,61 588,00 609 21,00 3,45 3,45 18,0000
575 538,67 596,29 614 17,71 2,89 2,89 17,7375
576 539,75 608,43 615 6,57 1,07 1,07 17,4300
577 540,83 604,57 615 10,43 1,70 1,70 17,5125
578 541,91 596,43 615 18,57 3,02 3,02 17,4300
579 542,64 604,29 615 10,71 1,74 1,74 17,3025
580 543,64 600,43 615 14,57 2,37 2,37 17,3775
581 544,38 604,43 615 10,57 1,72 1,72 17,2875
582 545,42 604,43 615 10,57 1,72 1,72 17,1525
583 546,50 600,43 615 14,57 2,37 2,37 16,9725
584 547,25 612,71 615 2,29 0,37 0,37 16,7325
585 548,17 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,8075
586 548,94 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,7175
587 550,00 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,5825
588 550,72 612,71 615 2,29 0,37 0,37 16,6800
589 551,78 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,5975
590 552,88 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,6800
591 553,73 612,71 615 2,29 0,37 0,37 16,8150
592 554,72 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,7400
593 555,78 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,5975
594 556,52 612,71 615 2,29 0,37 0,37 16,6875
595 557,45 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,6050
596 558,20 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,5600
597 559,27 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,6425
598 560,03 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,7850
599 561,08 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,6950
600 562,05 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,7625
601 562,78 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,8975
602 563,75 624,86 615 -9,86 -1,60 1,60 16,8300
603 564,52 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,9200
604 565,45 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,8375
605 566,20 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,9200
606 567,28 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,8375
607 568,38 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,9125
608 569,13 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,8150
609 570,06 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,8900
610 570,81 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 17,0175
611 571,77 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,9275
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612 572,52 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,7925
613 573,58 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,8825
614 574,55 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,8000
615 575,30 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,8825
616 576,38 612,57 615 2,43 0,39 0,39 17,0400
617 577,13 612,71 615 2,29 0,37 0,37 16,9500
618 578,20 612,43 615 2,57 0,42 0,42 16,8150
619 579,28 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,6200
620 580,00 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,3800
621 580,95 624,86 615 -9,86 -1,60 1,60 16,4550
622 581,72 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,5900
623 582,78 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,5000
624 583,88 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,5900
625 584,64 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,5075
626 585,69 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,6050
627 586,44 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,7475
628 587,61 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,9275
629 588,58 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,8375
630 589,44 612,71 615 2,29 0,37 0,37 16,9275
631 590,36 624,86 615 -9,86 -1,60 1,60 16,8450
632 591,09 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,9275
633 592,17 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,8450
634 593,14 612,71 615 2,29 0,37 0,37 16,9275
635 593,86 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,8375
636 594,94 612,71 615 2,29 0,37 0,37 16,7175
637 595,67 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,5300
638 596,61 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,5900
639 597,34 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,7325
640 598,44 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,6500
641 599,47 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,5150
642 600,22 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,6050
643 601,27 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,7325
644 602,00 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,9350
645 603,06 612,57 615 2,43 0,39 0,39 17,1600
646 603,80 612,71 615 2,29 0,37 0,37 17,0775
647 604,75 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,9500
648 605,72 612,71 615 2,29 0,37 0,37 16,7700
649 606,47 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,5300
650 607,53 624,86 615 -9,86 -1,60 1,60 16,6275
651 608,30 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,7550
652 609,36 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,6650
653 610,09 624,86 615 -9,86 -1,60 1,60 16,7625
654 611,16 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,8975
655 612,23 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,8150
656 612,97 608,43 615 6,57 1,07 1,07 16,8975
657 613,94 624,86 615 -9,86 -1,60 1,60 16,8225
658 614,70 612,71 615 2,29 0,37 0,37 16,9050
659 615,66 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,8225
660 616,39 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,9050
661 617,48 612,71 615 2,29 0,37 0,37 17,0550
662 618,52 616,57 615 -1,57 -0,26 0,26 16,9725
663 619,27 612,71 615 2,29 0,37 0,37 17,0550
664 620,22 608,57 615 6,43 1,05 1,05 16,9650
665 620,97 612,71 615 2,29 0,37 0,37 16,8225
666 621,91 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,9050
667 622,66 612,71 615 2,29 0,37 0,37 17,0550
668 623,61 608,57 615 6,43 1,05 1,05 16,9725
669 624,69 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,8375
670 625,44 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,9350
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671 626,38 612,71 615 2,29 0,37 0,37 17,0625
672 627,14 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,9800
673 628,08 612,71 615 2,29 0,37 0,37 17,0550
674 628,81 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,9650
675 629,91 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,8375
676 630,97 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,9275
677 631,73 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,8375
678 632,78 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,9350
679 633,53 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,8375
680 634,59 612,71 615 2,29 0,37 0,37 16,9200
681 635,34 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,8375
682 636,41 608,57 615 6,43 1,05 1,05 16,6950
683 637,47 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,5225
684 638,23 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,6125
685 639,20 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,5150
686 639,94 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,6200
687 641,13 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,7700
688 642,19 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,9575
689 642,91 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,8600
690 643,97 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,7250
691 644,73 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,5300
692 645,81 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,6125
693 646,73 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,5375
694 647,48 624,86 615 -9,86 -1,60 1,60 16,6275
695 648,55 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,7550
696 649,30 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,6575
697 650,39 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,7625
698 651,33 624,86 615 -9,86 -1,60 1,60 16,6800
699 652,08 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,7775
700 653,03 624,86 615 -9,86 -1,60 1,60 16,7175
701 653,78 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,8075
702 654,86 608,57 615 6,43 1,05 1,05 16,7250
703 655,61 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,5900
704 656,66 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,6725
705 657,63 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,8075
706 658,38 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 17,0025
707 659,44 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,9125
708 660,19 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,7700
709 661,14 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,8450
710 662,20 612,71 615 2,29 0,37 0,37 16,9800
711 662,94 608,43 615 6,57 1,07 1,07 16,8900
712 664,02 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,7550
713 664,75 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,8375
714 665,70 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,9650
715 666,45 612,71 615 2,29 0,37 0,37 17,1450
716 667,53 612,71 615 2,29 0,37 0,37 17,0625
717 668,50 612,43 615 2,57 0,42 0,42 17,0325
718 669,23 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,9350
719 670,30 612,71 615 2,29 0,37 0,37 17,0175
720 671,06 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,9350
721 672,00 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,8000
722 672,77 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 16,8900
723 673,83 612,57 615 2,43 0,39 0,39 16,8075
724 674,91 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 16,6650
725 675,64 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,7475
726 676,59 620,71 615 -5,71 -0,93 0,93 16,8750
727 677,33 620,86 615 -5,86 -0,95 0,95 17,0700
728 678,42 616,71 615 -1,71 -0,28 0,28 17,3100
729 679,48 612,71 613 0,29 0,05 0,05 17,2200
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730 680,34 616,71 608 -8,71 -1,43 1,43 17,0775
731 681,38 616,71 602 -14,71 -2,44 2,44 17,1825
732 682,11 616,71 598 -18,71 -3,13 3,13 17,3325
733 683,19 612,43 593 -19,43 -3,28 3,28 17,5350
734 684,27 616,71 588 -28,71 -4,88 4,88 17,7825
735 685,00 612,71 584 -28,71 -4,92 4,92 18,0300
736 686,30 600,43 578 -22,43 -3,88 3,88 18,3375
737 687,02 604,57 578 -26,57 -4,60 4,60 18,6000
738 688,09 596,43 578 -18,43 -3,19 3,19 18,8850
739 689,06 588,29 578 -10,29 -1,78 1,78 18,8025
740 689,81 592,29 578 -14,29 -2,47 2,47 18,6675
741 690,86 588,29 578 -10,29 -1,78 1,78 18,7575
742 691,59 596,43 581 -15,43 -2,66 2,66 18,8925
743 692,55 584,00 586 2,00 0,34 0,34 19,0875
744 693,30 588,29 590 1,71 0,29 0,29 18,9975
745 694,39 588,14 596 7,86 1,32 1,32 19,0275
746 695,44 588,29 602 13,71 2,28 2,28 18,9525
747 696,17 588,14 606 17,86 2,95 2,95 18,8250
748 697,17 588,29 612 23,71 3,87 3,87 18,6375
749 698,00 596,43 617 20,57 3,33 3,33 18,3900
750 699,06 596,29 621 24,71 3,98 3,98 18,1200
751 700,22 604,43 627 22,57 3,60 3,60 17,8575
752 701,19 600,43 630 29,57 4,69 4,69 17,5500
753 702,25 604,43 630 25,57 4,06 4,06 17,2650
754 703,42 608,43 630 21,57 3,42 3,42 17,0100
755 704,19 612,71 630 17,29 2,74 2,74 16,7325
756 705,27 616,71 630 13,29 2,11 2,11 16,4700
757 706,31 620,86 630 9,14 1,45 1,45 16,2000
758 707,17 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,8925
759 708,14 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,9750
760 708,88 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,8850
761 709,94 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,7575
762 711,02 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,5850
763 711,75 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 15,6675
764 712,83 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,7950
765 713,59 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,7050
766 714,70 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,7950
767 715,77 645,43 630 -15,43 -2,45 2,45 15,7200
768 716,52 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 15,8025
769 717,48 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 15,7125
770 718,20 645,43 630 -15,43 -2,45 2,45 15,8025
771 719,16 641,43 630 -11,43 -1,81 1,81 15,9525
772 720,22 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,8775
773 721,00 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 15,9675
774 722,08 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,1025
775 722,83 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,2975
776 723,78 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2225
77 724,84 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,0875
778 725,59 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,8925
779 726,53 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,9750
780 727,28 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,8925
781 728,23 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,9600
782 728,97 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,8700
783 729,95 645,43 630 -15,43 -2,45 2,45 15,9525
784 730,73 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,0875
785 731,80 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,0050
786 732,84 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,0800
787 733,59 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,9975
788 734,55 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,0650
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789 735,33 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2000
790 736,38 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,1100
791 737,45 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,1850
792 738,20 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,0875
793 739,27 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,1850
794 740,02 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3275
795 741,08 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,2450
796 742,13 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,3275
797 742,88 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4625
798 743,83 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,3800
799 744,59 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4625
800 745,67 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3650
801 746,63 624,86 630 5,14 0,82 0,82 16,4550
802 747,38 620,71 630 9,29 1,47 1,47 16,3800
803 748,34 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,2450
804 749,08 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3275
805 750,05 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,2375
806 750,81 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,0875
807 751,89 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,8925
808 752,84 641,43 630 -11,43 -1,81 1,81 15,9675
809 753,59 641,43 630 -11,43 -1,81 1,81 16,1100
810 754,55 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,0200
811 755,31 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,8850
812 756,28 645,43 630 -15,43 -2,45 2,45 15,9675
813 757,03 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,1175
814 758,00 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,0425
815 758,95 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,1325
816 759,70 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,0500
817 760,75 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,1400
818 761,50 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,0575
819 762,47 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,1550
820 763,20 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,0575
821 764,16 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 15,9450
822 764,91 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,0275
823 765,95 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,1775
824 767,03 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,3650
825 767,77 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2825
826 768,75 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3650
827 769,52 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2900
828 770,58 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3800
829 771,64 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2975
830 772,39 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,3800
831 773,44 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5150
832 774,19 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4325
833 775,31 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3050
834 776,38 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,1250
835 777,14 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,9750
836 778,19 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,0650
837 779,30 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2075
838 780,02 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,1250
839 780,97 645,43 630 -15,43 -2,45 2,45 16,2150
840 781,70 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,3575
841 782,80 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,2750
842 783,95 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,1325
843 784,69 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,2225
844 785,77 641,43 630 -11,43 -1,81 1,81 16,3500
845 786,50 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,2600
846 787,58 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,1250
847 788,53 641,43 630 -11,43 -1,81 181 16,2000
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848 789,30 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,3350
849 790,38 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,2525
850 791,13 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,1100
851 792,19 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,1850
852 793,25 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,3200
853 794,02 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,5150
854 794,95 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4325
855 795,72 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,2825
856 796,77 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,3575
857 797,52 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2600
858 798,58 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,3500
859 799,52 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5000
860 800,28 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,4100
861 801,20 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,4925
862 801,94 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,6350
863 803,02 624,86 630 5,14 0,82 0,82 16,8225
864 803,77 624,86 630 5,14 0,82 0,82 16,7325
865 804,81 616,57 630 13,43 2,13 2,13 16,5900
866 805,89 620,71 630 9,29 1,47 1,47 16,3875
867 806,63 624,86 630 5,14 0,82 0,82 16,1475
868 807,61 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2525
869 808,38 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,3875
870 809,44 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,3050
871 810,50 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,1700
872 811,23 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,9825
873 812,30 641,43 630 -11,43 -1,81 1,81 15,7500
874 813,05 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,8400
875 814,11 645,57 630 -15,57 -2,47 2,47 15,9825
876 815,20 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,1700
877 815,94 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,0875
878 816,89 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,1700
879 817,63 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,3125
880 818,70 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,5000
881 819,78 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,7400
882 820,53 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6650
883 821,63 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,5225
884 822,39 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6125
885 823,58 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5150
886 824,75 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5375
887 826,05 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4625
888 826,91 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3425
889 828,06 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,1775
890 829,25 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,0125
891 830,05 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,0875
892 831,23 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2375
893 832,30 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,1475
894 833,06 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,2375
895 834,09 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,3725
896 834,89 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,5600
897 835,95 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4625
898 836,91 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3275
899 837,66 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,1550
900 838,72 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2450
901 839,50 641,43 630 -11,43 -1,81 1,81 16,1625
902 840,61 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,2675
903 841,67 641,43 630 -11,43 -1,81 1,81 16,4100
904 842,44 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,6050
905 843,39 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,5150
906 844,14 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,5750
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907 845,09 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,7100
908 845,84 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6050
909 846,91 620,71 630 9,29 1,47 1,47 16,4775
910 847,91 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,2975
911 848,64 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3875
912 849,61 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,2975
913 850,38 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,1475
914 851,34 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,2150
915 852,42 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3575
916 853,19 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,2750
917 854,25 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,1475
918 855,02 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,2375
919 855,97 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,3725
920 857,03 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,2750
921 857,77 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,1325
922 858,83 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2150
923 859,59 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,1250
924 860,56 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2225
925 861,77 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,1175
926 862,53 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,2075
927 863,59 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,3350
928 864,34 641,43 630 -11,43 -1,81 1,81 16,2375
929 865,41 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,3275
930 866,52 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,4700
931 867,28 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,3800
932 868,22 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,4700
933 868,98 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6125
934 869,97 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5225
935 870,72 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6200
936 871,81 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5375
937 872,77 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,4250
938 873,52 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5150
939 874,50 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,4475
940 875,23 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5450
941 876,22 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4475
942 876,97 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4925
943 878,05 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4250
944 879,05 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,2900
945 879,80 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,1250
946 880,91 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,9450
947 881,91 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,0425
948 882,67 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,1850
949 883,72 645,29 630 -15,29 -2,43 2,43 16,3650
950 884,47 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,2825
951 885,53 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,1325
952 886,52 645,29 630 -15,29 -2,43 2,43 16,2375
953 887,27 645,43 630 -15,43 -2,45 2,45 16,3725
954 888,33 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,2825
955 889,09 645,43 630 -15,43 -2,45 2,45 16,1625
956 890,19 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,2525
957 891,27 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,3800
958 892,02 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,5900
959 892,97 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,7850
960 893,75 629,00 630 1,00 0,16 0,16 17,0175
961 894,70 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,9275
962 895,50 629,00 630 1,00 0,16 0,16 17,0025
963 896,59 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,9125
964 897,55 620,71 630 9,29 1,47 1,47 16,7775
965 898,27 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5675
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966 899,25 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6650
967 900,03 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,5675
968 900,97 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6575
969 902,03 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5600
970 902,80 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4625
971 903,77 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2900
972 904,52 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,3875
973 905,45 645,29 630 -15,29 -2,43 2,43 16,5225
974 906,23 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4400
975 907,33 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,3050
976 908,30 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,3950
977 909,08 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,3125
978 910,03 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,3950
979 910,83 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,5450
980 911,89 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,7550
981 912,66 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,6575
982 913,73 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,7400
983 914,78 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6575
984 915,53 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5300
985 916,61 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,3575
986 917,72 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,4550
987 918,61 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,5975
988 919,67 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,7850
989 920,44 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,6950
990 921,41 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,7700
991 922,61 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6725
992 923,36 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5675
993 924,53 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4025
994 925,53 641,43 630 -11,43 -1,81 1,81 16,2075
995 926,27 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,2900
996 927,34 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,4250
997 928,09 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,5900
998 929,06 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,8300
999 929,81 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,7400
1000 930,75 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6275
1001 931,88 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4400
1002 932,61 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2675
1003 933,67 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3575
1004 934,42 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,2600
1005 935,39 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,3575
1006 936,14 645,29 630 -15,29 -2,43 2,43 16,5000
1007 937,22 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,6950
1008 938,19 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,5975
1009 938,92 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4475
1010 940,05 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,2675
1011 940,81 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,3575
1012 941,89 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,5000
1013 942,95 645,57 630 -15,57 -2,47 2,47 16,7025
1014 943,72 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,9425
1015 944,78 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,8600
1016 945,77 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,9500
1017 946,52 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,8750
1018 947,61 620,71 630 9,29 1,47 1,47 16,7550
1019 948,38 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5525
1020 949,36 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6500
1021 950,45 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,5525
1022 951,31 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6275
1023 952,36 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5375
1024 953,13 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,5975
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1025 954,22 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,7325
1026 955,28 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,6425
1027 956,03 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,7400
1028 957,02 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6500
1029 958,09 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,7475
1030 958,83 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6725
1031 959,91 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5375
1032 960,67 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,3350
1033 961,67 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,4250
1034 962,75 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3425
1035 963,50 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2150
1036 964,47 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,3125
1037 965,25 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,4550
1038 966,23 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,3575
1039 967,30 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,4475
1040 968,06 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,5975
1041 969,03 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,5000
1042 969,81 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,5975
1043 970,88 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,7325
1044 972,00 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,9200
1045 972,75 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,8225
1046 973,84 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6800
1047 974,63 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5075
1048 975,66 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,2900
1049 976,61 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,3800
1050 977,39 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,5150
1051 978,34 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,4175
1052 979,11 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,5150
1053 980,19 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,6425
1054 980,92 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,7850
1055 981,91 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,7100
1056 982,88 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,7550
1057 983,61 616,57 630 13,43 2,13 2,13 16,7025
1058 984,66 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5675
1059 985,44 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6500
1060 986,41 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,5675
1061 987,19 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4175
1062 988,28 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2150
1063 989,33 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3050
1064 990,09 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2150
1065 991,08 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,2975
1066 991,80 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,2000
1067 992,78 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,2825
1068 993,78 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,4250
1069 994,52 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,3350
1070 995,52 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4325
1071 996,25 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3275
1072 997,38 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,1775
1073 998,50 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,9975
1074 999,33 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,0800
1075 1000,39| 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,9900
1076 1001,17| 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,0875
1077 1002,33| 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,0050
1078 1003,30| 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,1025
1079 1004,08 | 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,0050
1080 1005,16 | 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,1100
1081 1005,91| 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,2450
1082 1006,88 | 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 16,1625
1083 1007,92 | 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2600
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1084 1008,67 | 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,1700
1085 1009,75| 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2525
1086 1010,84| 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,1625
1087 1011,59| 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,2525
1088 1012,67| 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,3950
1089 1013,44| 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,3050
1090 1014,52| 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3950
1091 1015,58 | 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,3050
1092 1016,34| 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3950
1093 1017,33| 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,2900
1094 1018,08 | 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3725
1095 1019,30| 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2675
1096 1020,23| 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,3500
1097 1020,98 | 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,4925
1098 1022,17| 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6950
1099 1023,25| 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,6050
1100 1024,03| 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,4625
1101 1025,13| 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,2600
1102 1025,86 | 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,0650
1103 1026,83 | 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,1475
1104 1027,78 | 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,2900
1105 1028,56 | 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,2000
1106 1029,48 | 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 16,2900
1107 1030,36| 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,4175
1108 1031,33| 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,3350
1109 1032,30| 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,1925
1110 1033,03| 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,0575
1111 1034,02| 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,8700
1112 1034,72| 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 15,9600
1113 1035,70 | 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,0875
1114 1036,45| 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 15,9825
1115 1037,44| 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,0725
1116 1038,53| 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 16,2150
1117 1039,39| 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,3950
1118 1040,36 | 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,2975
1119 1041,36| 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,1625
1120 1042,09 | 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,0350
1121 1043,05| 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,8550
1122 1043,80| 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 15,9525
1123 1044,75| 645,29 630 -15,29 -2,43 2,43 16,0950
1124 1045,50 | 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,0200
1125 1046,53 | 629,00 630 1,00 0,16 0,16 15,8775
1126 1047,50 | 641,43 630 -11,43 -1,81 1,81 15,6900
1127 1048,44 | 641,43 630 -11,43 -1,81 1,81 15,7650
1128 1049,52 | 641,29 630 -11,29 -1,79 1,79 15,9000
1129 1050,27| 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 16,0950
1130 1051,34| 637,14 630 -7,14 -1,13 1,13 15,9900
1131 1052,41| 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,0725
1132 1053,14| 633,14 630 -3,14 -0,50 0,50 15,9825
1133 1054,09| 629,00 630 1,00 0,16 0,16 16,0800
1134 1054,88 | 637,29 630 -7,29 -1,16 1,16 15,9975
1135 1055,92| 629,00 624 -5,00 -0,80 0,80 16,0875
1136 1056,86 | 645,43 619 -26,43 -4,27 4,27 16,2075
1137 1057,64 | 629,00 614 -15,00 -2,44 2,44 16,3950
1138 1058,59 | 629,00 609 -20,00 -3,28 3,28 16,3200
1139 1059,33| 629,00 605 -24,00 -3,97 3,97 16,4175
1140 1060,41| 629,00 600 -29,00 -4,83 4,83 16,5375
1141 1061,16 | 620,71 596 -24,71 -4,15 4,15 16,7250
1142 1062,20 | 619,00 591 -28,00 -4,74 4,74 16,9575




1143 1062,94 | 615,00 587 -28,00 -4,77 4,77 17,2200
1144 1064,00 | 610,00 581 -29,00 -4,99 4,99 17,4825
1145 1065,06 | 601,00 576 -25,00 -4,34 4,34 17,7450
1146 1065,83| 600,43 573 -27,43 -4,79 4,79 18,0075
1147 1066,98 | 599,00 571 -28,00 -4,90 4,90 18,3150
1148 1068,05| 596,43 570 -26,43 -4,64 4,64 18,5775
1149 1068,78 | 596,43 570 -26,43 -4,64 4,64 18,8400
1150 1070,06 | 592,00 570 -22,00 -3,86 3,86 19,1400
1151 1071,23| 588,00 570 -18,00 -3,16 3,16 19,4400
1152 1072,34| 584,00 570 -14,00 -2,46 2,46 19,8150
1153 1073,39| 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 20,0775
1154 1074,34| 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,9875
1155 1075,08 | 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,8375
1156 1076,03 | 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,9125
1157 1076,77 | 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,0625
1158 1077,75| 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,2500
1159 1078,48 | 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,4900
1160 1079,42 | 551,43 570 18,57 3,26 3,26 20,7300
1161 1080,16 | 559,71 570 10,29 1,80 1,80 20,6325
1162 1081,22 | 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,7225
1163 1082,19| 568,00 570 2,00 0,35 0,35 20,8650
1164 1082,94| 563,71 570 6,29 1,10 1,10 20,7675
1165 1083,88 | 555,71 570 14,29 2,51 2,51 20,6400
1166 1084,61| 559,71 570 10,29 1,80 1,80 20,4675
1167 1085,67| 559,71 570 10,29 1,80 1,80 20,2275
1168 1086,53| 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,9575
1169 1087,61| 563,71 570 6,29 1,10 1,10 20,0325
1170 1088,55| 563,71 570 6,29 1,10 1,10 19,9425
1171 1089,31| 564,00 570 6,00 1,05 1,05 19,8075
1172 1090,55| 555,43 570 14,57 2,56 2,56 19,6275
1173 1091,33| 555,71 570 14,29 2,51 2,51 19,3875
1174 1092,61| 559,71 570 10,29 1,80 1,80 19,1100
1175 1093,66 | 564,00 570 6,00 1,05 1,05 18,8175
1176 1094,42 | 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 18,9150
1177 1095,39 | 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,0500
1178 1096,36 | 568,00 570 2,00 0,35 0,35 18,9750
1179 1097,08 | 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 18,8400
1180 1098,03| 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 18,9225
1181 1098,77 | 584,00 570 -14,00 -2,46 2,46 19,0650
1182 1099,73 | 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 18,9825
1183 1100,48 | 580,00 570 -10,00 -1,75 1,75 18,8400
1184 1101,42| 584,00 570 -14,00 -2,46 2,46 18,9300
1185 1102,19| 584,14 570 -14,14 -2,48 2,48 19,0575
1186 1103,16 | 584,14 570 -14,14 -2,48 2,48 18,9675
1187 1104,13| 580,00 570 -10,00 -1,75 1,75 18,8325
1188 1104,86| 580,00 570 -10,00 -1,75 1,75 18,9150
1189 1105,91| 584,00 570 -14,00 -2,46 2,46 19,0425
1190 1106,64 | 584,00 570 -14,00 -2,46 2,46 19,2300
1191 1107,59| 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 19,1475
1192 1108,34| 580,00 570 -10,00 -1,75 1,75 19,0125
1193 1109,31| 580,14 570 -10,14 -1,78 1,78 19,0950
1194 1110,06 | 580,14 570 -10,14 -1,78 1,78 19,2375
1195 1111,13| 580,14 570 -10,14 -1,78 1,78 19,1475
1196 1112,08 | 580,00 570 -10,00 -1,75 1,75 19,2225
1197 1112,81| 580,14 570 -10,14 -1,78 1,78 19,3575
1198 1113,78| 588,14 570 -18,14 -3,18 3,18 19,5525
1199 1114,53| 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,4625
1200 1115,48 | 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 19,3200
1201 1116,22 | 580,00 570 -10,00 -1,75 1,75 19,4100




1202 1117,28| 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 19,5525
1203 1118,23| 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 19,4700
1204 1118,97| 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 19,5525
1205 1119,94| 580,00 570 -10,00 -1,75 1,75 19,6725
1206 1120,69| 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,8600
1207 1121,75| 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,7625
1208 1122,48 | 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,8375
1209 1123,47| 580,00 570 -10,00 -1,75 1,75 19,9650
1210 1124,52| 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 20,1675
1211 1125,30 | 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,0700
1212 1126,41| 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,9500
1213 1127,17| 559,71 570 10,29 1,80 1,80 20,0325
1214 1128,27| 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,9500
1215 1129,20| 560,00 570 10,00 1,75 1,75 20,0250
1216 1129,95| 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,9350
1217 1131,02| 560,00 570 10,00 1,75 1,75 20,0175
1218 1132,09| 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,9425
1219 1132,86| 564,00 570 6,00 1,05 1,05 20,0250
1220 1133,83| 559,71 570 10,29 1,80 1,80 19,9425
1221 1134,56| 563,71 570 6,29 1,10 1,10 19,8000
1222 1135,73| 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,6275
1223 1136,72| 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,6650
1224 1137,45| 568,00 570 2,00 0,35 0,35 19,5900
1225 1138,52| 556,00 570 14,00 2,46 2,46 19,4475
1226 1139,23| 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,2450
1227 1140,33| 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,3275
1228 1141,30| 580,00 570 -10,00 -1,75 1,75 19,2375
1229 1142,03| 580,00 570 -10,00 -1,75 1,75 19,3425
1230 1143,08| 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 19,4850
1231 1143,83| 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6875
1232 1144,78 | 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 19,6050
1233 1145,53| 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6800
1234 1146,59| 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 19,5900
1235 1147,67| 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6800
1236 1148,41| 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 19,5975
1237 1149,36 | 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6800
1238 1150,09 | 576,00 570 -6,00 -1,05 1,05 19,5900
1239 1151,08 | 572,00 570 -2,00 -0,35 0,35 19,6650
1240 1151,86| 572,00 573 1,00 0,17 0,17 19,5750
1241 1152,89 | 572,00 579 7,00 1,21 1,21 19,4175
1242 1153,95| 580,00 584 4,00 0,68 0,68 19,2375
1243 1154,72| 572,00 588 16,00 2,72 2,72 19,2825
1244 1155,80| 580,00 594 14,00 2,36 2,36 19,1925
1245 1156,53 | 580,00 598 18,00 3,01 3,01 19,0725
1246 1157,58 | 580,00 600 20,00 3,33 3,33 18,8775
1247 1158,66 | 588,29 600 11,71 1,95 1,95 18,6375
1248 1159,42| 588,29 600 11,71 1,95 1,95 18,6675
1249 1160,42| 580,00 600 20,00 3,33 3,33 18,5850
1250 1161,19| 596,43 600 3,57 0,60 0,60 18,4425
1251 1162,23| 596,43 600 3,57 0,60 0,60 18,5175
1252 1163,20| 592,29 600 7,71 1,29 1,29 18,4425
1253 1163,94| 596,29 600 3,71 0,62 0,62 18,2925
1254 1165,00 | 588,29 600 11,71 1,95 1,95 18,3825
1255 1165,73| 596,29 600 3,71 0,62 0,62 18,2850
1256 1166,67 | 592,29 600 7,71 1,29 1,29 18,3750
1257 1167,44| 592,29 600 7,71 1,29 1,29 18,2850
1258 1168,50 | 592,29 600 7,71 1,29 1,29 18,1575
1259 1169,56 | 588,14 600 11,86 1,98 1,98 17,9700
1260 1170,30 | 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,7375




1261 1171,27| 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 17,8275
1262 1172,03| 596,43 600 3,57 0,60 0,60 17,7300
1263 1173,11| 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,5800
1264 1174,05| 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,6775
1265 1174,91| 608,43 600 -8,43 -1,40 1,40 17,8125
1266 1175,98 | 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,7375
1267 1176,73| 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 17,6025
1268 1177,78 | 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 17,4075
1269 1178,73| 608,57 600 -8,57 -1,43 1,43 17,4900
1270 1179,48 | 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 17,6325
1271 1180,53| 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 17,5350
1272 1181,28 | 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 17,3775
1273 1182,20 | 604,29 600 -4,29 -0,71 0,71 17,4600
1274 1183,20 | 604,29 600 -4,29 -0,71 0,71 17,3700
1275 1183,94| 612,57 600 -12,57 -2,10 2,10 17,4675
1276 1184,89 | 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,6175
1277 1185,66 | 612,57 600 -12,57 -2,10 2,10 17,5275
1278 1186,70 | 612,57 600 -12,57 -2,10 2,10 17,6250
1279 1187,44| 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,7600
1280 1188,53| 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 17,6850
1281 1189,48 | 612,57 600 -12,57 -2,10 2,10 17,5875
1282 1190,22 | 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,6775
1283 1191,17| 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,5950
1284 1191,92| 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 17,6850
1285 1192,91| 600,29 600 -0,29 -0,05 0,05 17,8200
1286 1193,66 | 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 17,7225
1287 1194,63| 612,57 600 -12,57 -2,10 2,10 17,8125
1288 1195,34| 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,9550
1289 1196,31| 596,00 600 4,00 0,67 0,67 17,8575
1290 1197,25| 596,14 600 3,86 0,64 0,64 17,7300
1291 1198,00| 604,57 600 -4,57 -0,76 0,76 17,5275
1292 1198,94| 612,71 600 -12,71 -2,12 2,12 17,6100
1293 1199,69| 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 17,7525
1294 1200,73| 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,6700
1295 1201,47| 604,43 600 -4,43 -0,74 0,74 17,7525
1296 1202,44| 608,57 600 -8,57 -1,43 1,43 17,8800
1297 1203,19| 600,43 600 -0,43 -0,07 0,07 18,0750

PROM 1,06 17,51

MIN 0,00 15,03

MAX 5,00 20,87
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PL-2303HX-Edition (Rev D)
USB to Serial Bridge Controller

OVERVIEW

The PL-2303HX is a low cost and high performance USB-to-Serial Bridge Controller. The PL-2303HX
provides a convenient solution for connecting an RS-232 full-duplex asynchronous serial device to any
Universal Serial Bus (USB) capable host. The PL-2303HX highly compatible drivers could simulate the
traditional COM port on most operating systems allowing the existing applications based on COM port to
easily migrate and be made USB ready. The PL-2303HX is exclusively designed for mobile and embedded
solutions in mind, providing a small footprint that could easily fit in to any connectors and handheld devices.
With very small power consumption in either operating or suspend mode, the PL-2303HX is perfect for bus
power operation with plenty of power left for the attached devices. Flexible signal level requirement on the
RS-232 serial port side also allows the PL-2303HX to connect directly to 3.3V ~ 1.8V devices. PL-2303HX
integrates on-chip clock generator and OTP ROM to save external crystal and EEPROM. Customers can

design with effective BOM cost and compact PCB size.

FEATURES BLOCK DIAGRAM

USB1.1
® Full compliance with the USB Specification v1.1 B o Interface
® On-chip USB 1.1 transceiver and 5V=»3.3V regulator A

® Supports RS-232 serial interface with Programmable
baud rate from 75 bps to 12 Mbps (Rev D)

® Supports RS422/RS485 interface (Rev D) v L

@ |ntegrates on-chip Clock Generator (Rev D) Clock Regulator USB Transceiver

® On-chip OTP (One Time Programming) ROM for startup Generator
device configurations like product string and serial USB SIE
number string (Rev D) Eowervaaganc |

® Extensive flow control mechanism like adjustable 1t
high/low watermark level, automatic hardware or USB EndPoint Controller
software flow control, and inbound data buffer overflow 7'y 'y 'y y Y
detection v

® Configurable 256-byte outbound buffer and 256-byte
inbound buffer; or 128-byte outbound buffer and ROM Data Buffer
384-byte inbound buffer

® Supports remote wake-up from MODEM input signals v t

® Supports up to 8 GPIO pins (Rev D) - 4 General RS232/422/485 I/F
Purpose 1/O pins & 4 Auxiliary General Purpose /O DR EDM Controller

® Package type: SSOP28 / QFN32 ._l/ -

{ [

RS-232/422/485 Device

Prolific Technology Inc.
7F, #48, Sec.3, Nan-Kang Rd., Taipei, Taiwan 115, ROC
Tel: 886-2-2654-6363  Fax: 886-2-2654-6161 CERTIFIED USB
E-mail: sales@prolific.com.tw
http://www.prolific.com.tw
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Creating Graphical User Interfaces E' IE[

Creating GUIs with GUIDE

MATLAB implements GUIs as figure windows containing variousuicontrol objects. You must program
each object to perform the action you intend it to do when a user activates the component. In
addition, you must be able to save and run your GUI. All of these tasks are simplified by GUIDE, the
MATLAB graphical user interface development environment.

This section covers the following topics:
® GU| Development Environment
e Editing Version 5 GlUIs with Version 8 GUIDE

GUI Development Environment
Creating a GUI involves two basic tasks:

e |aying out the GUI components

e Programming the GUI components

For an example of these tasks, see Example: Creatinga GUI.

GUIDE primarily is a set of layout tools. However, GUIDE also generates an M-file that contains code
to handle the initialization and launching of the GUI. This M-file provides a framework for the
implementation of the callbacks -- the functions that execute when users activate components in the
GUL.

GUIDE Generated Files

While it is possible to write an M-file that contains all the commands to lay out a GUI, it is much
easier to use GUIDE to lay out the components interactively. When you save or run the GUI, GUIDE
automatically generates two files:

e A FIG-file -- a file with a . £1i g file name extension, which contains a complete description of
the GUI figure and all of its children (uicontrols and axes), as well as the values of all chject
properties. You make changes to the FIG-file by editing the GUI in the Layout Editor. See
Laying Out GUls - The Layout Editor for more information.

e An M-file -- a file with a . m file name extension, which contains the functions that run and
control the GUI and the callbacks. This file is referred to as the GU! M-file. For a detailed
explanation of programming the M-file, see Programming GUls

Note that the M-file does not contain the code that lays out the uicontrols; this information is saved in
the FIG-file.

Features of the GUI M-file

GUIDE simplifies the process of creating GUls by automatically generating the GUI M-file directly
from your layout. GUIDE generates callbacks for each component in the GUI that requires a callback.
Initially, GUIDE generates just a function definition line for each callback. You can add code to the
callback to make it perform the operation you want.

The M-file contains two other functions where vou miaht also need to add code:



® Opening function -- performs tasks before the GUI becomes visible to the user, such as
creating data for the GUI. GUIDE names this function my gui OpeningFcn, wheremy gui
is the name of the GUI.

e Qutput function -- outputs variables to the command line, if necessary. GUIDE names this
functionmy gui OutputFcn, wheremy gui is the name of the GUI.

See Understanding the GUI M-Filefor more details.

[€] What Is a GUI? Editing Version 5 GUIs with Version 6 GUIDE [#]
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function
Declare M-file function
Syntax
FunetTon [utly; oUtd: sssel] = TUbbame I8, I8 sss)
Description
function [outl, out2, ...] = funname(inl, in2, ...) definesfunction funname that accepts inputs ini,

inz, etc. and returns outputs out 1, outz, etc.

®
You add new functions to the MATLAB  vocabulary by expressing them in terms of existing functions. The existing
commands and functions that compose the new function reside in a text file called an M-file.

M-files can be either scripts or functions. Scripts are simply files containing a sequence of MATLAB statements. Functions
make use of their own local variables and accept input arguments.

The name of an M-file begins with an alphabetic character and has afilename extension of .m. The M-file name, less its
extension, is what MATLAB searches for when you try to use the script or function.

A line at the top of a function M-file contains the syntax definition. The name of a function, as defined in the first line of the
M-file, should be the same as the name of the file without the . extension.

The variables within the body of the function are all local variables.

A subfunction,visible only to the other functions in the same file, is created by defining a new function with the function
keyword after the body of the preceding function or subfunction. Subfunctions are not visible outside the file where they
are defined.

You can terminate any function with an end statement but, in most cases, this is optional. end statements are required
only in M-files that employ one or more nested functions. Within such an M-file, every function (including primary, nested,
private, and subfunctions) must be terminated with an end statement. You can terminate any function type with end, but
doing so is not required unless the M-file contains a nested function.

Functions normally return when the end of the function is reached. Use a return statement to force an early return.

When MATLAB does not recognize a function by name, it searches for a file of the same name on disk. If the function is

found, MATLAB compiles it into memory for subsequent use. The section Determining Which Function Gets Called in the
MATLAB Programming Fundamentals documentation explains how MATLAB interprets variable and function names that
you enter, and also covers the precedence used in function dispatching.

When you call an M-file function from the command line or from within another M-file, MATLAB parses the function and
stores it in memory. The parsed function remains in memory until cleared with the clear command or you quit
MATLAB. The pcode command performs the parsing step and stores the result on the disk as a P-file to be loaded later.

Examples

Example 1

The existence of afile on disk called stat.m containing this code defines a new function called stat that calculates the
mean and standard deviation of a vector:

function [mean,stdev] = stat (x)

n = length (x);

mean = sum(x)/n;

stdev = sqgrt(sum((x-mean).”2/n));
Example 2

avg is a subfunction within the file stat.m;

function [mean,stdev] = stat (x)



n = length(x);

mean = avg(x,n);
stdev = sqrtisum((x-avg(x,n)).*2)/n);
function mean = avg(x,n)
mean = sum(x)/n;
See Also

nargin, nargout, pcede, varargin, varargeut, what

Efunc%tr
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function_handle (@)

Handle used in calling functions indirectly

Syntax
handle = @functionname
handle = @(arglist)anconymous_function

Description
handle = @functionname returns a handle to the specified MATLAB®function.

A function handle is a MATLAB value that provides a means of calling a function indirectly. You can pass function handles
in calls to other functions (cften called function functions). You can also store function handles in data structures for later
use (for example, as Handle Graphics callbacks). A function handle is one of the standard MATLAB data types.

At the time you create a function handle, the function you specify must be on the MATLAB path and in the current scope.
This condition does not apply when you evaluate the function handle. You can, for example, execute a subfunction from a
separate (out-of-scope) M-file using a function handle as long as the handle was created within the subfunction's M-file
(in-scope).

handle = @(arglist)anonymous_function constructs an anonymous function and returns a handle to that
function. The body of the function, to the right of the parentheses, is a single MATLAB statement or command. arglist
is a comma-separated list of input arguments. Execute the function by calling it by means of the function handle, handle.

Remarks

The function handle is a standard MATLAB data type. As such, you can manipulate and operate on function handles in the
same manner as on other MATLAB data types. This includes using function handles in structures and cell arrays:

@sin; S.b = @cos; 3.c = @tan;

&
= {@sin, @cos, @tan};

o
o
However, standard matrices or arrays of function handles are not supported:

g

A = [@sin, Bcos, Btan]; % This is not supported

For nonoverloaded functions, subfunctions, and private functions, a function handle references just the one function
specified in the @functicnname syntax. When you evaluate an overloaded function by means of its handle, the
arguments the handle is evaluated with determine the actual function that MATLAB dispatches to.

Use isa(h, 'function_handle') to see if variable h is a function handle.

Examples
Example 1 — Constructing a Handle to a Named Function
The following example creates a function handle for the humps function and assigns it to the variable thandle.

fhandle = @humps;

Pass the handle to another function in the same way you would pass any argument. This example passes the function
handle just created to fminbnd, which then minimizes over the interval (0.3, 1].

x = fminbnd(fhandle, 0.3, 1)
=
0.6370

The fminbnd function evaluates the ghumps function handle. A small portion of the fminbnd M-file is shown below. In
line 1, the funfen input parameter receives the function handle @humps that was passed in. The statement, in line 113,
evaluates the handle.

i functien [xf, fval,exitflag,output] = ...



fminbnd (funfen, ax,bx,options, varargin)

113 fx = funfen(x,varargin{:});

Example 2 — Constructing a Handle to an Anonymous Function

The statement below creates an anonymous function that finds the square of a humber. When you call this function,
MATLAB assigns the value you pass in to variable x, and then uses x in the equation = .~ 2:

sgr = @ (%) =.2;

The @ operator constructs a function handle for this function, and assigns the handle to the output variable sqr. As with
any function handle, you execute the function associated with it by specifying the variable that contains the handle,
followed by a comma-separated argument list in parentheses. The syntax is

fhandle (argl, arg2, ..., argh)
To execute the sgr function defined above, type

a
a

sqgr (5)

25

Because sqr is afunction handle, you can pass it in an argument list to other functions. The code shown here passes the
sqr anonymous function to the MATLAB guad function to compute its integral from zero to cne:

quad (sgr, 0, 1)
ans =
U845

See Also

str2fune, funclstr, functions, isa

Provide feedback about this page
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Events and Callbacks

You can enhance the power and flexibility of your serial port application by using evenis. An event
occurs after a condition is met and might result in one or more callbacks.

While the serial port object is connected to the device, you can use events to display a message,
display data, analyze data, and so on. Callbacks are controlled through callback properties and

callback functions . All event types have an associated callback property. Callback functions are
M-file functions that you construct to suit your specific application needs.

You execute a callback when a particular event occurs by specifying the name of the M-file callback
function as the value for the associated callback property.

Example: Introduction to Events and Callbacks

This example uses the M-file callback function instrcallback to display a message to the
command line when a bytes-available event occurs. The event is generated when the terminator is
read.

8 = gerlal (YCoMItY;

fopen (s)

s.BytesAvailableFcnMode = 'terminator';
s.BytesAvailableFen = Rinstrecallback:
fprintf (s, "*IDN?")

out = fscanf(s):;

The resulting display from instrcallback is shown below.

BytesAvailable event occurred at 17:01:29 for the object:
Serlal~CoMl,

End the serial port session.

fclose (s)
delete (s)
clear s

You can use the type command to display instrcallback at the command line.

]E[ Example: Reading Binary Data Event Types and Callback Properties IEI
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try

Attempt to execute block of code, and catch errors

Syntax
try
Description

®
try marks the start of a try blockin a try—catch statement. If the MATLAB  software detects an error while executing
code in the try block, it immediately jumps to the start of the respective catch block and executes the error handling code
in that block.

A try-catch statement is a programming device that enables you to define how certain errors are to be handled in your
program. This bypasses the default MATLAB error-handling mechanism when these errors are detected. The try-catch
statement consists of two blocks of MATLAB code, a try block and a catch bfock, delimited by the keywords try, cateh,
and end:

try

MATLAB commands % Try block
catch ME

MATLAR commands % Catch block
end

Each of these blocks consists of one or more MATLAB commands. The try block is just another piece of your program
code; the commands in this block execute just like any other part of your program. Any errors MATLAB encounters in the
try block are dealt with by the respective catch block. This is where you write your error-handling code. If the try block
executes without error, MATLAB skips the catch block entirely. If an error occurs while executing the catch block, the
program terminates unless this error is caught by another try-catch block.

Specifying the try, catch, and end commands, as well as the commands that make up the try and catch blocks, on
separate lines is recommended. If you combine any of these components on the same line, separate them with commas:

try, surf, catch ME, ME.stack, end

amE =
file: "matlabrooth\toolbox‘matlab\graph3disurf.m'
name: 'surf’
line: 54

Examples

The catch block in this example checks to see if the specified file could not be found. If this is the case, the program
allows for the possibility that a commeon variation of the filename extension (e.g., ipeg instead of jpg) was used by
retrying the operation with a modified extension. This is done using a trv-catch statement that is nested within the
original try-catch

function d_in = read image(filename)
[path name ext] = fileparts(filename);
try

fid = fopen(filename, 'r'");

d_in = fread(fid);
catch ME1

% Get last segment of the error message identifier.
idSeglast = regexp(MEl.identifier, "(?<=:j\w+$', 'match');

% Did the read fail because the file could net be feound?
if stremp(idSegLast, 'InvalidFid"') && ~exist(filename, 'file'")

% Yes. Try modifying the filename extension.
switch ext
case !

sapg’T % Change Jjpg to Jjpeg
filename = strrep(filename, ".Jjpg’';, '.Jpeg")

o

case '.Jjpeg!' % Change jpeg to jpg



filename = strrep(filename, '.jpeg', '.Jpg')
case ',tif! % Change tif teo tiff
filename = strrep(filename, '.Tif'", '.Tiff")
case T.rifet % Change tiff to tif
filename = strrep(filename, '.LTiff', ',tif")
ctherwise
fprintf ('File %s not found\n', filename);
rethrow (ME1) ;

end

% Try again, with modifed filenames.
ry
fid = fopen(filename, 'r');
d_in = fread(fid);
catch ME2
fprintf ("Unable to access file %s\n', filename);
MEZ2 = addCause (MEZ2, ME1l);
rethrow (ME2)
end
end
end

o

See Also

catch, rethrow, end, lasterror, eval, evalin
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catch

Begin catch block

Description
The general form of atry statement is:

B,
statement ,

o
statement ,
catch,
statement ,

e
statement ,
end

Normally, only the statements between the trv and catch are executed. However, if an error
occurs while executing any of the statements, the error is captured into lasterr, and the
statements between the catch and end are executed. If an error occurs within the catch
statements, execution stops unless caught by another try..catch block. The error string
produced by a failed try block can be obtained with Lasterr.

See Also

end, eval, evalin, trv

[4] cat caxis [#]
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if

Execute statements if condition is true

Syntax

if expression, statements, end

Description

if expression, statements, end evaluates expression and, if the evaluation yields logical 1 (true)ora
nonzero result, executes one or more MATLAB commands denoted here as statements.

expressionis a MATLAB expression, usually consisting of variables or smaller expressions joined by relational
operators (e.9., count < limit), orlogical functions (e.g., isreal (2)). Simple expressions can be combined by
logical operators (&<, | |, ~) into compound expressions such as the following. MATLAB evaluates compound expressions
from left to right, adhering to operator precedence rules.

(count < limit) && ((height - offset) >= 0)
Nested if statements must each be paired with a matching end.

The if function can be used alone or with the e1se and e1sei £ functions. When using elseif and/or else within an
if statement, the general form of the statement is

if expressionl
statementsl
elself expression2
statements2
else
statementss
end

See Program Control Statements in the MATLAB Programming Fundamentals documentation for more information on
controlling the flow of your program code.

Remarks

Nonscalar Expressions

If the evaluated expression yields a nonscalar value, then every element of this value must be true or nonzero for the
entire expression to be considered true. For example, the statement if (A < B) is true only if each element of matrix &
is less than its corresponding element in matrix B. See Example 2, below.

Partial Evaluation of the expression Argument

Within the context of an 1f or while expression, MATLAB does not necessarily evaluate all parts of a logical expression.
In some cases it is possible, and often advantageous, to determine whether an expression is true or false through only
partial evaluation.

For example, if & equals zero in statement 1 below, then the expression evaluates to false, regardless of the value of B.
In this case, there is no need to evaluate B and MATLAB does not do so. In statement 2, if 2 is nonzero, then the
expression is true, regardless of B. Again, MATLAB does not evaluate the latter part of the expression.

8| if (A &«& B) 2) 1E & | [ Bl

You can use this property to your advantage to cause MATLAB to evaluate a part of an expression only if a preceding part
evaluates to the desired state. Here are some examples.

while (b ~= 0) && (a/b > 18.5)

1f exist{'myfun.m") && (myfun(x) >= v)
if iscell(d) && all{cellfun('isreal', A))

Empty Arrays
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In most cases, using if on an empty array treats the array as false. There are some conditions however under which if
evaluates as true on an empty array. Two examples of this, where & is equal to [ ], are

if all(A), do_something, end
if 114, de_scmething, end

The latter expression is true because of short-circuiting, which causes MATLAB to ignore the right side operand of an
OR statement whenever the left side evaluates to true.

Shon-Circuiting Behavior

When used inthe context of an if or while expression, and only in this context, the element-wise | and & operators use
short-circuiting in evaluating their expressions. That is, & | B and 2sB ignore the second operand, B, if the first operand, z,
is sufficient to determine the result.

See Short-Circuiting in Elementwise Operators for more information on this.

Examples
Example 1 - Simple if Statement

In this example, if both of the conditions are satisfied, then the student passes the course.

if ((attendance >= 0.%0) && (grade_average >= 60))
pass = 1;
end;
Example 2 - Nonscalar Expression
Given matrices & and B,

L= B =
1 0 i 1
2 3 3 4
Expression Evaluates As | Because
A< B false A{1,1) Is not less than B(1,1).
A< (B + 1) true Every element of A is less than that same element of B with 1 added.
A&B false A{1,2) is false, and B is ignored due to short-circuiting.
B 3 true Every element of B is less than 5.
See Also

else,elseif, end, for,while, switch, break, return, relational operators, logical operators
(elementwise and short—circuit),
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while
Repeatedly execute statements while condition is true
Syntax

while expression, statements, end

Desctription

while expression, statements, end repeatedly executes one or more MATLAB® statements in aloop,
continuing until expression no longer holds true or until MATLAB encounters a break, or ret urn instruction. thus
forcing an immediately exit of the loop. If MATLAB encounters a cont inue statement in the loop code, it immediately
exits the current pass at the location of the cont inue statement, skipping any remaining code in that pass, and begins
another pass at the start of the loop statement s with the value of the loop counter incremented by 1.

expressionis a MATLAB expression that evaluates to a result of logical 1 (true) orlogical 0 (false). expression
can be scalar or an array. It must contain all real elements, and the statement a1l (A (:)) must be equal to logical 1 for
the expression to be true.

expression usually consists of variables or smaller expressions joined by relational operators (e.g., count < limit)
or logical functions (e.g., isreal (&)). Simple expressions can be combined by logical operators (s, | |, ~) into
compound expressions such as the following. MATLAB evaluates compound expressions from left to right, adhering to
Operator Precedence rules.

(count < limit) && ((height - cffset) >= 0)
statements is one or more MATLAB statements to be executed only while the expressionis true or nonzero.
The scope of a while statement is always terminated with a matching end.

See Program Control Statementsin the MATLAB Programming Fundamentals documentation for more information on
controlling the flow of your program code.

Remarks

Nonscalar Expressions

If the evaluated expression yields a nonscalar value, then every element of this value must be true or nonzero for the
entire expression to be considered true. For example, the statement while (A < B) is true only if each element of
matrix & is less than its corresponding element in matrix B. See Example 2 — Nonscalar Expression, below.

Partial Evaluation of the Expression Argument

Within the context of an 1f or while expression, MATLAB does not necessarily evaluate all parts of a logical expression.
In some cases it is possible, and often advantageous, to determine whether an expression is true or false through only
partial evaluation.

For example, if & equals zero in statement 1 below, then the expression evaluates to false, regardless of the value of B.
In this case, there is no need to evaluate & and MATLAB does not do so. In statement 2, if & is nonzero, then the
expression is true, regardless of B. Again, MATLAB does not evaluate the latter part of the expression.

1) while (A && B) | while (& || B)

You can use this property to your advantage to cause MATLAB to evaluate a part of an expression only if a preceding part
evaluates to the desired state. Here are some examples.

while (b ~= 0) && (a/b > 18.5)
1f exist ("myfun.m') && (myfun(x) >= y)
if iscell () && all(cellfun('isreal’, A))
Empty Arrays
In most cases, using while on an empty array returns false. There are some conditions however under which while



evaluates as true on an empty array. Two examples of this are

B = [1i
while all(A), do_something, end
while 1|A, do_something, end

Short-Circuiting Behavior

When used inthe context of a while or if expression, and only in this context, the element-wise | and & operators use
short-circuiting in evaluating their expressions. That is, .| B and 2sB ignore the second operand, B, if the first operand, z,
is sufficient to determine the result.

See Short-Circuiting in Elementwise Operators for more information on this.

Examples

Example 1 — Simple while Statement

The variable eps is a tolerance used to determine such things as near singularity and rank. Its initial value is the machine
epsifon, the distance from 1.0 to the next largest floating-point number on your machine. Its calculation demonstrates
while loops.

eps = 1;

while (l+eps) > 1
eps = eps/2;

end

eps = eps*2

This example is for the purposes of illustrating while loops only and should not be executed in your MATLAB session.
Doing so will disable the eps function from working in that session.

Example 2 — Nonscalar Expression
Given matrices & and B,

A = B =
1 0 il 1
2 3 2 4
\ Expression Evaluates As Because
‘A < B false A{1,1) is not less than B(1,1).
A< (B + 1) true Every element of A is less than that same element of B
with 1 added.
‘ A& B false A(1,2) is false, and B is ignored due to short-circuiting.
\ B <5 true Every element of B is less than 5.
See Also

end, for, break, continue, return, all, any, if, switch
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for

Execute block of code specified number of times

Syntax

for x=initval:endval, statements, end
for x=initval:stepval:iendval, statements, end

Description

for x=initwval:endval, statements, end repeatedly executes one or more MATLAB® statements in a loop.
Loop counter variable x is initialized to value initwval at the start of the first pass through the loop, and automatically
increments by 1 each time through the loop. The program makes repeated passes through statements until either x has
incremented to the value endval, or MATLAB encounters a break, or return instruction, thus forcing an immediately
exit of the loop. If MATLAB encounters a cont inue statement in the loop code, it immediately exits the current pass at
the location of the cont inue statement, skipping any remaining code in that pass, and begins another pass at the start of
the loop statement s with the value of the loop counter incremented by 1.

The values initval and endval must be real numbers or arrays of real numbers, or can also be calls to functions that
return the same. The value assigned to x is often used in the code within the loop, however it is recommended that you do
not assign to x in the loop code.

for x=initval:stepval:iendval, statements, end isthe same asthe above syntax, except that loop counter x
is incremented {or decremented when stepval is negative) by the value stepwval on each iteration through the loop.
The value stepval must be a real number or can also be a call to a function that returns a real number.

The general format is

for variable = initval:endval
statement

statement
end

The scope of the for statement is always terminated with a matching end.

See Program Control Statements in the MATLAB Programming Fundamentals documentation for more information on
controlling the flow of your program code.

Remarks

It is recommended that you do not assign to the loop control variable while in the body of a loop. If you do assignto a
variable that has the same name as the loop control variable (see k in the example below), then the value of that variable
alternates between the value assigned by the for statement at the start of each loop iteration and the value explicitly
assigned to it in the loop code:

Far k=132

disp (sprintf (' 2t the start of the loop, k = 34", k))

¥ = 103

disp (sprintf (' Fellowing the assignment, k = %d\n', k))
end

At the start of the loop, k =1
Following the assignment, =

-
|
-
o

At the start of the loop, k
Follewing the assignment, k

Examples

Assume k has already been assigned a value. Create the Hilbert matrix, using zeros to preallocate the matrix to
conserve memory:



9

a = zeros(k,k) % Preallocate matrix
for m = 1:k
for n = 1:k
aim,n) = 1/ (m+n —1);
end
end
Step = with increments of -0. 1.
for 8 = 1.8% =015 0505552 g
Step s with values 1, 5, 8, and 1 7;
for g = [L.B8.17ls surs onmd

Successively set e to the unit n-vectors:

for e = eye(n), ..., end
The line
Far W = Bp wwep 0l

has the same effect as
Ter ¥ = 186: ¥ =808 : 8l susuns Snd
except k is also set here.

See Also

end, while, break, continue, parfor, return, if, switch, colon

[4]fopen (serial)
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switch

Switch among several cases based on expression

Syntax

switch swilch_expr
case case expr

statement,...,statement
case |case_expricase_exprZ.case_expr3,..}
Sl atenert cuwas s TaLEmart
otherwlise
SLalenerl sawaps TaLemart
end
Discussion

The switch statement syntax is a means of conditionally executing code. In particular, switch
executes one set of statements selected from an arbitrary number of alternatives. Each alternative is
called a case , and consists of:

® Thecase statement
e One or more case eXpressions
¢ One or more statements

In its basic syntax, switch executes the statements associated with the first case where
switch_expr == case_expr .When the case expression is a cell array (as in the second case
above), thecase =xpr matches if any of the elements of the cell array match the switch
expression. If no case expression matches the switch expression, then control passes to the
otherwlse case (if it exists). After the case is executed, program execution resumes with the
statement after the end.

The switch expr can be a scalar or a string. A scalar switch expr matches a case sxpr if
switch expr=—case expr .Astring switch expr matchesa case expr if
streomp (switch expr,case expr) returns 1 (true).

Note for C Programmers Unlike the C language swi t.ch construct, the MATLAB
switch does not "fall through.” That is, switch executes only the first matching case,

subsequent matching cases do not execute. Therefore, break statements are not used.

Examples

To execute a certain block of code based on what the string, method, is set to,



method = 'Bilinear';

switch lower (method)
case {'linear','bilinear'}
disp('MetHod is linear'}
gase toubice'
disp('Method 1s cubic')
case 'nearest!
disp ('Method i1s nearest")
otherwise
disp ('Unknown method.')
end

Method is linear

See Also

case, end, 1f, otherwise,while

[] svds

symamd ]E[
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fimer

Censtruct timer object

Syntax
T = timer
T = timer ( "PropertyNamel', PropertyValuel, 'PropertyName2',
PropertyValueZ, ...)

Description

T = timer constructs a timer object with default attributes.

T = timer ("PropertyNamel', PropertyValuel, 'PropertyNameZ',
PropertyvaluesZ,...) constructs atimer object in which the given Property name/value pairs
are set on the object. See Timer Object Properties for a list of all the properties supported by the
timer object.

Note that the property name/property value pairs can be in any format supported by the st function,
i.e., property/fvalue string pairs, structures, and property/value cell array pairs.
Example

This example constructs a timer object with a timer callback function handle, mycal 1back, and a
10 second interval.

t = timer ('"TimerFcn',@mycallback, 'Period', 10.0);:

See Also

delete, disp, get,isvalid, set, start, startat, stop, timerfind, wait

Timer Object Properties

The timer object supports the following properties that control its attributes. The table includes
information about the data type of each property and its default value.

To view the value of the properties of a particular timer object, use theget function. To set the value
of the properties of a timer object, use the set function.

Property Name Property Description Datatypes, Values, and Defaults
AveragePeriod | The average time betweenTimerFcn | Datatype: double

executions since the timer started. Default: NaN

Note: Value is NaN until timer Readonly: Always

executes two timer callbacks,




BusyMode Action taken when a timer has to Datatype: Enumerated string
execute TimerFcn before the Values: ‘'drop’'
completion of previous execution of Tquens®
TimerFecn. Yerror"

& 'drop'--Do not execute the CRBHE. “demp:
: Readonly: Only when
function. ]
Running="on'
e 'error'--Generate an error.
® 'queue'--Execute function at
next opportunity.

ErrorFcn Function that the timer executes when | Datatype: Text string, function
an error occurs. This function handle, or cell array.
executes before the StopFen. See Default:

Creating Timer Callback Functionsfor | Readonly: Never
more information.

ExecutionMode | Determines how the timer cbject Datatype: Enumerated string
schedules timer events. See Timer Values: 'singleShot’
Execution Modes for more information. 'fixedSpacing”

'fixedDelay'

'fixedRate'
Default: ‘'singleShot'
Readonly: When Running="on"

InstantPericd | The time between the last two Datatype: double

executions of TimerFen. Default: Naw

Readonly: Always

Name User-supplied name Datatype: Text string
Default: "timer-i ', where/ isa
number indicating the ith timer
object created this session.
Note: If you issue the clear
classes command, the timer
cbject resets / to 1.
Readonly: Never

Period Specifies the delay, in seconds, Datatype: double
between executions of TimerFen. Value: Any number <0.001

Default: 1.0
Readonly: When Running="on'
Running Indicates whether the timer is Datatype: Enumerated string:
currently executing. Values: Yt
Yont
Default: 'off’
Readonly: Always
StartDelay Specifies the delay, in seconds, Datatype: double

between the start of the timer and the
first execution of the function specified
in TimerFecn.

Value: Any number <=0
Default: 0
Readonly: When Running="on"'




StartFen Function the timer calls when it starts. | Datatype: Text string, function
See Creating Timer Callback handle, or cell array
Eunctions for mere information. Default:
Readonly: Never
StopFen Function the timer calls when it stops. | Datatype: Text string, function
The timer stops when: handle, or cell array.
Default:
® You call the timer st
_ = Readonly: Never
function
¢ When the timer finishes
executing TimerFecn, i.e., the
value of TasksExecuted
reaches the limit set by the
TasksToExecute.
& An error occurs (The
ErrorEcn is called first,
followed by the StopFen.)
See Creating Timer Callback
Eunctions for more information.
Tag User supplied label Datatype: Text string
Default: * ' (empty string)
TasksToExecute | Specifies the number of times the Datatype: double
timer should execute the function Value: Any number <0
specified in the TimerFcn property. Default: 1
Readonly: Never
TasksExecuted |The number of times the timer has Datatype: double
executed TimerFen since the timer Value: Any number <=0
was started Default: 0
Readonly: Always
TimerFcn Timer callback function. See Creating | Datatype: Text string, function
Timer Callback Functions for more handle, or cell array.
information. Default:
Readonly: Never
Type Identifies the object type Datatype: Text string
Value: 'timer?
Readonly: Always
UserData User-supplied data Datatype: User-defined
Default:  []
Readonly: Never

]E[ tic, toc

timerfind [
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

GUIA DE PRACTICA

1.- TEMA: TURBINA PELTON

2.- OBJETO DEL ENSAYO

El objetivo principal del ensayo es la puesta en practica de los conceptos
adquiridos en clase tedrica acerca de la Turbina Pelton, ademas se busca

determinar las caracteristicas de éste tipo de motor hidraulico.

3.- MARCO TEORICO

3.1. TURBINA PELTON

3.1.1. INTRODUCCION
Las ruedas Pelton ¢ turbinas de impulsion, son motores que se emplean en
general para grandes saltos y pequenos caudales. Su campo efectivo varia

entre 300 y los 2.000 metros de caida.

3.1.2. PARTES PRINCIPALES

3.1.2.1. Distribuidor
El distribuidor de este tipo de turbinas se conoce con el nombre de Tobera,

Inyector o Valvula de Aguja. El modelo que se usa en la actualidad es la tobera
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circular, que consiste en un tubo de seccién circular decreciente, cuya apertura
se pueda variar por medio de una aguja en forma de huso, desplazable
axialmente (ver figura 3.1). La tobera tiene la propiedad de producir un chorro
cilindrico y perfectamente compacto, para cualquier posicién de la aguja. El

agua sale con velocidad maxima permitida por el salto util.

I EEEEE A

Figura 3.1. Detalle de tobera (valvula de aguja o inyector).

3.1.2.2. Rodete
Estd constituido por un disco montado sobre el arbol motor, y por un cierto

nimero de paletas colocadas periféricamente sobre el mismo.

Figura 3.2. Esquema de rodete de turbina Pelton con varias toberas

(inyectores).



Figura 3.3. Esquema de cazoleta (paleta en forma de doble cuchara).

La alimentacion la verifica un chorro de agua dispuesto en un plano medio y
tangente a la circunferencia media de las paletas.

Como muestra la figura 3.2, una turbina Pelton moderna puede contar con
varios distribuidores. La figura 3.3 muestra un detalle de las paletas.

4.- DESCRIPCION DEL EQUIPO DE LABORATORIO

Este es un equipo tipico de laboratorio, que permite realizar una amplia serie
de experiencias. La altura de caida de agua se crea por medio de una bomba y
existe un dispositivo (valvula de descarga de la bomba) que permite variar la
altura de caida de agua. El caudal que circula por la maquina se determina con
ayuda de un vertedero triangular acoplado en el tanque. Vea en la figura de la
seccion siguiente el esquema de todos los elementos constitutivos de la
instalacion.
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4.1. ESQUEMA DE INSTALACION DEL EQUIPO DE TURBINA
PELTON

Figura 4.1. Elementos Constitutivos del equipo de practica.

Bomba.
Valvula de descarga de bomba.
Valvula de aguja (Inyector).

Mandmetro.

4 &8 B &

Balanza (2 balanzas y la correa corresponden al sistema de Freno
Pronny).
Turbina Pelton.

Tambor del freno.

o

Sensor de velocidad.

9. Vertedero triangular.

10. Medidor del nivel en vertedero (Regleta).
11. Caja de encendido y apagado.

12. Actuador.

13. Computador.

La lectura del régimen de velocidades, los valores de la altura desde la que cae
el agua y demas, se registran directamente con los instrumentos que se indican

a continuacion:
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- Velocidad Angular - Tacémetro Digital: Localizado en la Aplicacion de
Medicién de Velocidad y Posicionamiento de Inyector.

- Altura de Agua —Manometro:  Acoplado a la carcasa de la turbina.

- Caudal — Medidor de Nivel de Vertedero: Localizado a un costado
del tanque de descarga del equipo.

- Posicién de Inyector — Posicionador:  Localizado en la Aplicacion de
Medicién de Velocidad y Posicionamiento de Inyector.

- Torgque —Freno Pronny: El torque se puede medir mediante las

lecturas que se toman en los dinamémetros del freno Pronny.

5.- TERMINOLOGIA Y FORMULAS

Ny = potencia de agua de entrada de agua [Hp] (WHP)

HQ82,4
550.60

Ny= =1,89.H.Q.10° [Hp]

Nt = potencia de salida de la Turbina [Hp] (BHP)

2mrWqN

Ny= 550-60 [Hp]

Q = flujo de agua [pie*/min]
8 e S . .
=—="Cqtan (E) V2gh /2 [pie*/min]
g = 32,1740 gravedad [pies / s?] = 1158264 [pies / min?]
h = altura de nivel de vertedero [pies]

N = velocidad del eje de la turbina [rpm]

N = rendimiento de la Turbina [%)]

n=(RL) <100 %)
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= radio del tambor del freno [pies] (el espesor de la banda se

supone despreciable).

W, = Lectura de la balanza 1 [Ib]

W,, = Lectura de la balanza 2 [Ib]

W, = W, - W, = Carga neta [Ib]

62,4 = Peso especifico del agua [Ib / pie?]
Z = Apertura del inyector [%]; [mm]

H = Salto neto [pies]

© = Apertura de vélvula de descarga de bomba [vueltas]

Todos los datos anteriores han sido citados en unidades inglesas debido a que
el equipe de Turbina Pelton tiene aparatos de medida que trabajan en unidades
inglesas. Para la conversion de datos a unidades internacionales se deben

utilizar los siguientes coeficientes:

Potencia:  [Hp] x 0,7456999 = [Kw]
Flujo: [pie*min] x 1,699011 = [m®h]
Longitud:  [pies] x 0,3048 = [m]

Torque: [Ibf.pie] x 1,3558 = [N.m]



6.-

A)

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Calibrar el vertedero con el método volumétrico ya conocido, obtener un Cy

promedio y con éste valor construir la curva correspondiente de Caudal vs.

Altura de Vertedero (Q vs. h — Curva de calibracion de vertedero).

Calibracién de la valvula: monte el equipo computacional, el sensor vy
actuador del equipo. Siga las instrucciones que se indican en la
APLICACION DE MEDICION DE VELOCIDAD Y POSICIONAMIENTO DE
INYECTOR DE TURBINA PELTON.

IMPORTANTE: siga correctamente todos los pasos indicados en el
programa de calibracién, pues en caso de cometer errores podria provocar

danos permanentes en el equipo o lesiones personales.

C) Procedimientos de Toma de Datos:

- Para realizar los procedimientos en 1) y 2) asegurese previamente que
el Freno Pronny no se encuentre cargado al tambor de inercia de la
turbina (Pruebas de Par-Motor nulo).

- Para el procedimiento 3) encere los dinamémetros antes de comenzar.

- Utilice los siguientes modelos de tablas de datos al momento de realizar
la practica (en unidades inglesas) y al momento de presentar el informe

{(en unidades S.1.):
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Tabla de datos en unidades inglesas.

Tabla 6.1.
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Salto vs. Caudal (20 tomas de datos)

- Posicione el inyector

- Para 5 diferentes aperturas de valvula de descarga de bomba tome
las medidas de altura de agua y nivel de vertedero para calcular el
caudal.

- Repita la instruccién anterior para 4 posiciones de inyector.
Caudal vs. Posicion del Inyector (16 tomas de datos)

- Posicione el Inyector.

- Manipule la valvula de descarga de la bomba hasta llegar a la altura
de salto necesitada.

- Tome el valor de la altura de nivel del vertedero.

- Repita los pasos anteriores para 4 posiciones de inyector.

- Al terminar los pasos anteriores vuelva a realizar el procedimiento

para un total de 3 alturas de caida de agua diferentes.
Velocidad vs. Par-Motor (20 tomas de datos)

Potencia al Freno (BHP) vs. Velocidad

Potencia Util (WHP) vs. Velocidad

Eficiencia vs. Velocidad

Velocidad de Fuga (Embalamiento) vs. Apertura de Inyector

Curvas de Isorendimiento en plano de Caudal vs. Velocidad

- Posicione el Inyector.

- Manipule la valvula de descarga de la bomba hasta llegar a la altura
de salto necesitada.

- Tome el valor de la altura de nivel del vertedero, la velocidad del eje
de la turbina, las medidas que marqguen los dinamémetros.

- Realice los pasos anteriores para Cargas Netas iguales a: 0,2, 4,6 y
8 [Ibf]
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- Luego de completar el paso anterior, proceda desde el primer paso

para 4 posiciones del inyector en total.

7.- PREPARACION DE INFORME

Este debera constar de las siguientes partes:

1. Curva de calibracién del Vertedero
2. Para la Valvula de Aguja:

1) Curva de Seccion Libre vs. Desplazamiento de Aguja,
2) Determine el Coeficiente de Descarga de la Valvula de Aguja,
considere un coeficiente de Velocidad igual a 0,97.

3} Variacion de do/D¢ en funcién del caudal.
3. Curvas caracteristicas:

1. Salto vs. Caudal; para diferentes aperturas del inyector
(Procedimiento 1)
2. Caudal vs. Posicibn del Inyector, para diferentes saltos

(Procedimiento 2)

Las siguientes curvas deben graficarse con la informacion recopilada al
desarrollar el procedimiento 3 (salto constante y diferentes aperturas del

vastago):

Velocidad vs. Par-Motor,

Potencia al Freno (BHP) vs. Velocidad,
Potencia Util (WHP) vs. Velocidad
Eficiencia vs. Velocidad

N o ok w

Velocidad de Fuga (Embalamiento) vs. Apertura de Inyector
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8. Curvas de Isorendimiento en plano de Caudal vs. Velocidad (Colina

de Rendimientos de la Turbina Pelton)

4. Conclusiones

5. Recomendaciones

6. Bibliografia



8.- ANEXOS

- 14



ANEXO 1

APLICACION DE MEDICION DE
VELOCIDAD Y POSICIONAMIENTO
DE INYECTOR

TUTORIAL DE MANEJO DE
APLICACION
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TUTORIAL DE MANEJO DE APLICACION

APLICACION DE MEDICION DE VELOCIDAD Y
POSICIONAMIENTO DE INYECTOR

TUTORIAL DE MANEJO DE APLICACION

1. Dar icono en el icono de la Aplicacion que se encuentra ubicado en el

escritorio de Windows.

Figura 1.1. Escritorio de Windows.

Inmediatamente después aparecerd una ventana de formato MsDQOS, esta
ventana corresponde al soporte de la aplicacién de medicion de velocidad y

posicionamiento de inyector.

La ventana de soporte no debe ser cerrada por hinglin motivo, pues es la que

mantiene funcionando la aplicacion.

En caso de fallas debidas a mal manejo del hardware y/o software, basta con

cerrar esta ventana y se cerrara la aplicacion completa.
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[F C:ALABFLU_TPELTON exe

Figura 1.2. Ventana de soporte de aplicacién.

Luego de un pequefio lapso de tiempo aparecera la ventana que se muestra a

continuacion.
) APLICACION DE MEDICION “IDAC NAMIENTO DE =11
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE CONTROL
COMPUTARIZADO PARA UNA TURBINA PELTON DE
LABORATORIO UTILIZANDO MATLAB Y SIMULINK"

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO MECANICO

APLICACION DE MEDICION DE VELOCIDAD
Y POSICIONAMIENTO DE INYECTOR

DE TURBINA PELTON DE LABORATORIO

FABIAN FLORES VACA
SANTIAGO BONILLA BAEZ

DIRECTOR: DR. ALVARO AGUINAGA

Septiembre de 2008

Salir Continuar

Aplicacion informatica desarrollada con propositos de investigacion y sin fines de lucro,

Figura 1.3. Ventana de presentacion de la Aplicacion.
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La ventana anterior corresponde a la presentacién de la Aplicacion de Medicidn
de Velocidad y Posicionamiento de Inyector de Turbina Pelton de Laboratorio.

2. De clic en el botén “Continuar” para comenzar con el procedimiento de
calibracion de la posicién del inyector. Aparecera la siguiente interfaz
grafica:

-} PANEL DE INSTRUCCIONES DE CALIBRACION #.01 —

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

APLICACION DE MEDICION DE YELOQOCIDAD Y POSICIONAMIENTO DE INYECTOR
INSTRUCCIONES DE PREPARACION DE EQUIPO

PELIGRO - LOS PASOS INDICADOS A CONTINUACION INVOLUCRAN ACCIONES
CON EL ACTUADOR Y EL SOFTWARE DE CALIBRACION

-

.-Coloque los cahles de los motores del actuador en el circuito de potencia y del tacometro en el
circuito de censado (VER COLORES DE LOS CONECTORES).

2.-Coloque los cables seriales del circuito de potencia y del circuito de censado en los conectores
que les corresponden. Ademas coloque el cable paralelo del circuito de sequridad.
(VER COLORES DE LOS CONECTORES).

-Coloque los cables de energia de los circuitos (1 blanco y 1 negro) a la linea de alimentacion - 110V -

Ll

.-Coloque la tuerca de enlace roja en el lado del vastago del actuador (Pulse el hoton
"Ayuda Grafica™ para guiarse)

5.-Cierre manualmente la valvula de aguja. Verifique el cierre total por la tapa transparente
de la carcaza de la turbina.

6.-Presione el hoton continuar para realizar los pasos que siguen.

ESTA VENTANA DE INSTRUCCIONES PUEDE SER ABIERTA CUANDO SEA REQUERIDA
DESDE LA VENTANA DE CALIBRACION/CONTROL DE ACTUADOR - PULSE CONTINUAR PARA EMPEZAR EL

PROCESO DE PREPARACION Y CALIBRACION
Salir Continuar

Figura1.4. Panel de instrucciones No 1.

En la interfaz anterior se especifican los primero 6 pasos de las instrucciones
de calibracién del equipo. Las instrucciones son:

1. Coloque los cables de los motores del actuador en el circuito de potencia
y del tacdmetro en el circuito de censado (VER COLORES DE LOS
CONECTORES).

2. Coloque los cables seriales del circuito de potencia y del circuito de
censado en los conectores que les corresponden. Ademas coloque el
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cable del puerto paralelo en el circuito de seguridad y en la PC (VER
COLORES DE LOS CONECTORES).

3. Coloque los cables de energia de los circuitos (1 blanco y 1 negro) a la
linea de alimentacion — 110 [V] -

4. Coloque la tuerca de enlace roja en el lado del vastago del actuador
{Pulse el botén “Ayuda Grafica” para guiarse).

5. Cierre manualmente la vélvula de aguja. Verifique el cierre total por la
tapa transparente de la carcazade la turbina.

6. Presione el boton continuar para realizar los pasos que siguen.

Esta ventana de instrucciones puede ser abierta cuando se requiera desde la
interfaz de calibracién, ademas contiene la referencia a la ayuda grafica de la
aplicacion. Al final del presente documento se indican las pantalla de la ayuda

grafica.

3. De clic en el botén “Continuar® para abrir la siguiente ventana de

instrucciones, esta se muestra a continuacion:

-} PANEL DE INSTRUCCIONES DE CALIBRACION # 02

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

APLICACION DE MEDICION DE VEL OCIDAD Y POSICIONAMIENTO DE INYECTOR
INSTRUCCIONES DE PREPARACION DE EQUIPO

ESTA VENTANA DE INSTRUCCIONES PUEDE SER ABIERTA CUANDO
SEA REQUERIDA DESDE LA VENTANA DE CALIBRACION/CONTROL DEL ACTUADOR

7.-Con ayuda de la INTERFAZ DE CALIERACION, posicione el vastago del actuador poco a poco hacia
adelante hasta que pueda escuchar el cierre del micro interruptor de apertura minima o utilice la opcion
de deteccion de sensores de carrera maxima/minima (Micro Interruptores -- ver los dispositivos
acoplados al motor de la parte izquierda).
CIERRE ESTA VENTANA Y PRESIONE EL BOTON "COMENZAR CALIBRACION" PARA EJECUTAR
ESTE PASO
*LUEGO DE COMPLETARLO DE CLIC AL BOTON "MOSTRAR INSTRUCCIONES™

Cerrar y Continuar Calibracion

8.-Enrosque la tuerca de union roja en el vastago de la valvula hasta topar la cara de la tuerca con la cara
de la tapa del bastidor de la turbina, manteniendo el inyector totalmente cerrado (Verifique el cierre por
la tapa transparente de la carcaza de la turbina). La tuerca debe gquedar entre los dos vastagos.

9.-Asegurese que las posiciones de la tuerca, la valvula y el actuador sean las correctas y presione el hoton
"CALIBRACION COMPLETADA™, en la ventana de la INTERFAZ DE CALIBRACION.

Cierre esta ventana para ejecutar ese paso.
Salir tivo # 01 Continuar ‘

Figura 1.5. Panel de instrucciones Mo 2.




Las instrucciones del segundo panel son:

7. Con ayuda de la INTERFAZ DE CALIBRACION, posicione el vastago del

actuador poco a poco hacia adelante hasta que pueda escuchar el cierre
del micro interruptor de apertura minima o utilice la opcién de deteccion
de sensores de carrera maxima/minima (Micro Interruptores -- Ver los
dispositivos acoplados al motor de la parte izquierda del actuador).
CIERRE ESTA VENTANA Y PRESIONE EL BOTON “COMENZAR
CALIBRACION” PARA EJECUTAR ESTE PASO

LUEGO DE COMPLETARLO DE CLIC AL BOTON “MOSTRAR
INSTRUCCIONES”

. Enrosque la tuerca de unidn roja en el vastago de la valvula hasta topar
la cara de la tuerca con la tapa del bastidor de la turbina, manteniendo el
inyector totalmente cerrado (Verifique el cierre por la tapa transparente
de la carcaza de la turbina). La tuerca debe quedar entre los dos
vastagos.

. Asegurese que las posiciones de la tuerca, la valvula y el actuador sean
las correctas y presione el botén “CALIBRACION COMPLETADA”, en la
ventana de la INTERFAZ DE CALIBRACION.

Cierre esta ventana para ejecutar este paso.

Para ejecutar la instruccion de calibracion No. 7 se debe cerrar este panel.
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4. Declic en el boton “Cerrar y continuar calibracion®, el didlogo que aparecera

sera el siguiente:

=1 1x
CALIBRACION DE VALVULA

(INYECTOR)

COMENZAR CALIBRACION

AYUDA GRAFICA

MOSTRAR INSTRUGCIQNEJ

CANCELAR CALIBRACION |j CALIBRACION COMPLETADA

Figura 1.6. Interfaz de calibracidn.

5 De clic en el botén “COMENZAR CALIBRACION?, se presentard una

ventana de pregunta:

) PREGUMTA DEL SISTEMA.

IMICIALES CORRESPOMDIEMTES A LA CALIBRACION DEL EQUIPD

@ PaRA FODER AvANZAR ES NECESARID OUE USTED Héva COMPLETADD LOS 6 PASOS
¢HA COMPLETADD LOS B PASOS SEGUN LAS INSTRUCCIONES INDICADAS?

s | w |

Figura 1.7. Pregunta del sistema.
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De contestar afirmativamente, se debe seguir los pazos siguientes, caso

contrario ze volverd al paso No. 4.

Ademds, si no se puede establecer comunicacion con el circuito de motores,
aparecerd el siguients cuadro de didlogo ¥ no serd posible avanzar con las

inztruccionss posteriores;

-) ERROR =] |

WO SE HA PODIDO ESTABLECER L& COMUNICACION. CON EL CIRCUITO DE MOTORE:
YUELWA A REALIZAR LOS PASOS DE CALIBRACION

Figura 1.8. Error de deteccidn de circuito de motores.

5. La INTERFAZ DE CALIERACION se muestra a continuacidn. En esta
ventana debe utilizarse los botones "ADELANTE (+)" ¥ “ATRAS [-]* para
colocar el vastago del actuador en la posicién requerida, para cheguear la
instruccion que se esid realizando es posible pulsar & botdn "MOSTRAR
NSTRUCCIONES? Ademas para la deteccidn automatica de los sensores
de carrera es posible dar clic al boton “ACTIVAR DETECCION DE
SENSORES DE CARRERA" v posteriormente elegir uno de los siguientes
botones: "HACIA ADELANTE - MAXIMO® o "HACIA ATRAS - MAXIMO®,



) INTERFAZ DE CALIBRACION

CALIBRACION DE VALVULA |
(INYECTOR)

TUERCA
TURBINA ACTUADOR
[mm.rcllt:k]

Mmrer Posicion relativa
(0.007 - 1) “
CANCELAR CALIBRACION CALIBRACION CDMPLETADA

Figura 1.9. Interfaz de Calibracion activada.

7. Guando haya terminado de realizar las 9 primeras instrucciones deberd dar
cic en el botén “CALIBRACION COMPLETADA®, inmediatamente

aparecera el siguiente cuadro de didlogo:

-} PREGUNTA DEL SISTEMA I e B

FaRA PODER AVANZAR ESWECESARIO QUE USTED Hayva COMPLETADD LOS 3 PASOS DE
L&4S INTRUCCIOMES DE CalLIBRACION DEL EQUIPO

@ iHA COMPLETADD LOS 9 PASOS SEGUM LAS INSTRUCCIONES INDICADAS?
ADEMAS: LA POSICION DE LAVALVULS DE AGLA, ELVASTAGD DEL ACTUADOR Y LA
TUERCA DE UMION ES LA CORRECTAY

=l ‘ e ‘

Figura 1.10. Pregunta del sistema.
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Dé clic sobre el boton “SI? para continuar con la gjecucion de la aplicacion o de
clic en “NO” para continuar realizando las 9 instrucciones de calibracidn del

actuador.

8. Para comenzar a usar la aplicacion de poskionamiento de inyector y
medicion de velocidad es necesario seguir las instrucciones que seran

mostradas de la torma siguiente:

-} APLICACION DE MEDICION DE YELOCIDAD Y POSICIONAMIENT

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

APLICACION DE MEDICION DE VELOCIDAD Y POSICIONAMIENTO DE INYECTOR
INSTRUCCIONES DE USO

PELIGRO - LOS PASOS INDICADOS A CONTINUACION INVOLUCRAN ACCIONES CON EL ACTUADOR
¥ EL SOFTWARE DE CALIBRACION EL NO CUMPLIR CON LAS INSTRUCCIONES AQUI INDICADAS
PODRIA DANAR EL EQUIPO PERMANENTEMENTE

Paso previo: llene el tanque de agua hasta
los niveles requeridos por la homba y la turbina.

1.- Abra el inyector mediante la APLICACION DE MEDICION DE VELOCIDAD Y POSICIONAMIENTO
DE INYECTOR (024 [mm]), sequn sea requerido. (PRESIONE EL BOTON CONTINUAR ¥ LUEGO
EL BOTON ABRIR INYECTOR, CUANDO NECESITE VER LAS INSTRUCCIONES PRESIONE EL

BOTON "MOSTRARINSTRUCCIONES™)

2.-Mueva la tuerca de union manualmente hasta llegar a colocarla contra el bastidor
(cara contra caral.

3.-Cologue la carga a la turbina {(Freno Pronny).
4..Abra la valvula de descarga de la homba segun lo requiera.

5.-Bloquee y active (De clic en el boton respectivo) el programa de medicion.

[=1]

.-Encienda la bomba, espere como minimo 30 sequndos y tome los datos necesarios.

-

.-Apague la hbomba y espere hasta que la turbina frene.

==

.-Separe la tuerca de union del hastidor de la turhina y cologuela en la posicion normal
de movimiento del actuador {entre vastagos de actuador y valvula).

L1-=]

.-Deshloguee el programa de medicion.

10.-Vuelva a repetir el procedimiento desde el paso #1 para nuevas condiciones de
operacion.
ESTAVENTANA DE INSTRUCCIONES PUEDE SER ABIERTA CUANDO SEA REQUERIDA
DESDE LA VENTANA DE POSICIONAMIENTO ¥ MEDICION DE VELOCIDAD - PULSE
CONTINUAR PARA EMPEZAR CON EL PROCESO DE POSICIONAMIENTO Y MEDICION

Continuar ‘

Figura 1.11. Instrucdones de uso de aplicacién.
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A continuacién se listan las instrucciones que se encuentran en la grafica

anterior;

Paso Previo: llene el tanque de agua hasta los niveles requeridos por la

bomba y la turbina.

1.

Abra el inyector mediante la APLICACION DE MECIDICION DE
VELOCIDAD Y POSICIONAMIENTO DE INYECTOR (0 — 24[mm]),
segin sea requerido. (PRESIONE EL BOTON CONTINUAR Y
LUEGO EL BOTON ABRIR INYECTOR, CUANDO NECESITE VER
LAS INSTRUCCIONES PRESIONE EL BOTON “MOSTRAR
INSTRUCCIONES")

Mueva la tuerca de unién manualmente hasta llegar a colocarla

contra el bastidor (cara contra cara).

3. Coloque la carga a la turbina (Freno Pronny).

4. Abra la valvula de descarga de la bomba segun lo requiera.

5. Bloguee y active (de clic en el botén respectivo) el programa de

medicion.
Encienda la bomba, espere como minimo 30 segundos y tome los

datos necesarios.

7. Apague la bomba y espere hasta que la turbina frene.

8. Separe la tuerca de union del bastidor de la turbina y coléquela en la

posicion normal de movimiento del actuador (entre vastagos de
actuador y valvula).

Desblogquee el programa de medicion.

.Muelva a repetir el procedimiento desde el paso #1 para nuevas

condiciones de operacion.



9. Lainterfaz principal de la aplicacion se muestra a continuacion.

| PDSICIONAMIENTO DE ¥ALVULA DE AGUJA Y MEDICION DE VELOCIDAD

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA "

APLICACION DE MEDICION DE VELOCIDAD Y

POSICIONAMIENTO DE INYECTOR DE
TURBINA PELTON DE LABORATORIO

ABRIR INYECTOR {1a PRUEBA) ‘

VER INSTRUCCIONES

MBS‘I’HﬂR ESOUEMA

TERMINAR APLICACION
IMPORTANTE: :

El no sequir las instrucciones al pie de la letra podria dar como resultade el dafio permanente
del Equipo de Turbina Pelton.

Figura 1.12. Interfaz principal de la aplizacion.

10, Para dar inicio a la aplicacidn de clic en el botdn: *ABRIR INYECTOR (12
FRUEBA)®

Luego de lo cual se mostraran las siguientes wventanas due incluyen
menzajes del sistema:



-} —— PASD PREVID ——

WERIFICACION DE PRESEMCIA DE TACOMETRO
L6]3

Figura 1.13. Verificacién de presencia de tacdmetro digital.

Encaso de nolocalizarse el tacdmetro digital o &l dispositive de puerto paralelo

el programa se cerrard inmediatamente v aparecerd el siguiente mensaje:;

J ERROR =

WO SE H& DETECTADD EL CIRCUITO DE MEDICION DE VELOCIDAD, MO SE PLIE
COMTINUAR :

Figura 1.14. Error de deteccion de dispositive de medicidn de velosidad.

-} PREGUNTA

YERIFIGUE QLE EL TAMGUE TENGA EL MIVEL DE AGLA ADECUADD FARA HUE LA BOMEA

MO SUFRA Dafins

COLOGUE La TUERCA EM POSICION DE TRABAJD DEL ACTUADCOR [ENTRE YASTAGOS]

JHA REALIZADD LOS PASOS INDICADOS?

1 we |

Figura 1.15. Verificasion de nivel de tangue de alimentagisn.

PASO N®= DT —-

ABRA LA VALYULA DE AGUJA MEDIANTE EL SOFTWARE DE CONTROL SEGUN SEA

REQUERID [0-24 [MM])
813

Figura 1.16. Paso Mo 01,
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De clic sobre cada una de las opciones de las preguntas que esten de acuerdo

con la situacidn al instante.

Luego aparecera desplegadala interfaz que ze indica a continuacion,

) POSICIONAMIENTO DE VALYVULA DE AGUJA Y MEDICION DE VELOCIDAD [ B3|
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

APLICACION DE MEDICION DE VELOCIDAD Y
POSICIONAMIENTO DE INYECTOR DE
TURBINA PELTON DE LABORATORIO

-
CALIBRACION DE APERTURA

Apertura min. = 0.00 [mm] - & [%] Apertura max. = 24.00 [mm] - 100 [%]

APERTURA DESEADA — UNIDADES APERTURA ACTUAL

& [

[0mm -- 24mm]

TERMINAR APLICACION |
IMPORTAHTE: e W e

El no seguir las instrucciones al pie de la letra podria dar como resultado el dafio permanente
del Equipo de Turbina Pelton.

Figura 1.17. Interfaz de Posicionamiento de hyector y Medicién de Weloddad.

11. En la ventana anterior se deberd seleccionar la pozicidon del inyector que se
desee. Se debe siempre seguir las instrucciones de manipulacién de la

tuerca del actuador.
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A continuacion se indica el comportamiento de la aplicacion mientras se

posiciona el actuador:

! POSICIDNAMIENTO DE VALVULA DE AGUJA Y MEDICION DE ﬁ DCIDAD

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA |

APLICACION DE MEDICION DE VELOCIDAD Y
POSICIONAMIENTO DE INYECTOR DE

TURBINA PELTON DE LABORATORIO

Apertura min. = 0.00 [mm] - 0 [%] Apertura max. = 24.00 [mm] - 100 [%]

APERTURA DESEADA APERTURA ACTUAL
[0% -- 100%]
= 2 : %]
DESPLAZAR IHYECTOR

TERMINAR APLICACION ‘

IMPORTANTE:
El no seguir las instrucciones al pie de la letra podria dar como resultado el dafio permanente
del Equipo de Turbina Pelton.

Figura 1.18. Interfaz blogueada mientras se posiciona & aciuador en &l 50% de apertura de

imyector

 MOVIMIENTO FINALIZADD M E7

& MOVIMIENTO HACIA ATRAS COMPLETADO

Figura 1.19. Vvertana de confirmacisn de movimignto




-} POSICIONAMIENTO DE VALVULA DE AGUJA ¥ MEDICION

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
APLICACION DE MEDICION DE VELOCIDAD Y

POSICIONAMIENTO DE INYECTOR DE
TURBINA PELTON DE LABORATORIO

Apertura min. = 0,00 [mm] - 0 [%]

APERTURA DESEADA

[0% —- 100%]

UHIDADES

" [mm]
® [4]

Apertura max. = 24.00 [mm] - 100 [%]

BLOQUEAR ¥ EVALUAR RESPUESTA DE TURBINA "

CALIBRACION DE APERTURA

TERMINAR APLICACION ‘

El no seguir las instrucciones al pie de la letra podria dar como resultado el dafio permanente

IMPORTANTE:

del Equipo de Turbina Pelton.

APERTURA ACTUAL

[l

0 —30

VER INSTRUCCIONES |
MOSTRARESQUEMA |

Figura 1.20. Interfaz actualizada luego de posicionamiento de inyecter.

12, Cuando haya sido posicionado el inyector en la apertura necesitada se debe
darclical boton "BLOQUEAR ¥ EVALUAR RESPUESTA DE TURBINA® No

alvide sequir las instruccionss para colocar la tuerca de enlace roja en la

posicidn requerida por el programa.



-} PREGUNTA i 3 [=(El=]

MLIEWA L& TUERCA DE UMNION MANLALMENTE HASTA LLEGAR & COLOCARLA COMTRA EL
BASTIDOR [CARA COMTRA CARAL

COLOGUE LA CARGA A LA TURBINA [FREMO PROMMNY]:
ABRA LAVALVULA DE DESCARGA DE LA BOMBA HASTA EL PUNTD REQUERIDD
dHa REALIZADOD TODOS LOS PASOS ANTERIORES?

w0 B desea cancelar la torma de datos presicns MO ==

) —— PASD N 0B 07 -~ =1

REALICE LAS INSTRUCCIONES #06Y #07
_ o |

Figura 1.22. Instrucciones del sisterma,

13 Egpers por 1o menos 30 seqgundos hasta que &l sistema se estabilice y tome
gl dato de velocidad, en caso de gue muestren varios valores distintos
continuamente seleccione un promedio de estos. A continuacion se muestra
la informacion que se adquiers del tacdmetro digital:



) POSICIDNAMIENTD DE VALVULA DE AGUJA Y MEDICION DE VELDEIDAD

FACULTAD DE INGENIERIA MECANIC

APLICACION DE MEDICION DE VELOCIDAD Y
POSICIONAMIENTO DE INYECTOR DE
TURBINA PELTON DE LABORATORIO

NUEVA POSICION .

- POSICION BLOQUEADA, -

Apertura min. = 0.00 [nm] - 0 [%] Apertura max. = 24.00 [mm] - 100 [%]

APERTURA ACTUAL VELOCIDAD ACTUAL

“ TIEMPO DE MUESTREQ

[l 1,5 [s] (Aprox.)

TERMINAR APLICACION

IMPORTANTE:
El no seguir las instrucciones al pie de la letra podria dar como resultado el dafio permanente
del Equipo de Turbina Pelion.

Figura 1.23. Medicidn de Velosidad de la Turbina Pelton.

14. Luego de que hayan sido tomado [os datos necesarios (velocidad, altura de
nivel de vertedero - Caudal, apertura de inyector, fusrza de balanzas de
freno Pronny) presione el botén “NUEWVA POSICION” luego siga las
instrucciones que le indigue la aplicacian.



.} PREGUNTA = - A

SEPARE LA TUERCA DE UMION DEL BASTIDOR DE La TURBIMNA Y COLOQLELA EM LA

POSICION NORMAL DE MOYIMIENTO DEL ACTUADOR [ENTRE WASTAGDS DE ACTUADOR Y
WALYULS).

¢H& SEPARADD ¥ COLOCADD & LA TUERCA EM EL LUGAR ADECUADD [ENTRE WASTAGDS)?

3l | M |

Figura 1.24. Instruccion de la aplicacién.
-} PREGUNTA

WERIFIGUE QUE EL TANGQUE TEMGA EL NIVEL DE AGUA ADECUADO PARA QUE L& BOMBA
MO SUFRA Dafi0s ;

COLOGUE LA TUERCA EM POSICION DE TRABAID DEL ACTUADOR [EMTRE ¥A5TAGDS)

cHA REALIZADO LOS PASOS INDICADOS?

Figura 1.25. Instruccidn de la aplicacién.

PASO N* 0T -

ABRA LA VALVULA DE AGUIA MEDIANTE EL SOFT'WARE DE COMTROL SEGUM SEA

REQUERIDD [0-24 [MM])
Ok

Figura 1.26. Instruccién de la aplicasién,

15 Repita los pasos para posicionar el inyectaor,

16.En caso de gue desee terminar con la aplicacidn presions el botdn:

"TERMINAR APLICACION®, para luego visualizar la siguiente ventana:



SALIR DEL PROGRAMA ——

AL 5aLlR DEL PROGRAMA DEJARA COLOCADD EL ACTUADOR SEGUN La ULTIMA PRUEBA

DEL EQUIFD, DE CONTINUAR, LAS INSTRUCCIONES DE DESMOMNTAJE SERAN MOSTRADAS
PERO EL ACTUADOR MO PODRA SER MOVIDO.

¢ESTASEGURO QUE EL ACTUADOR SE EMCUENTRA EN LA POSICION ADECUADS PARA
SaLIR DEL PROGRAMA?Y

Figura 1.27. Pregurta de la aplicacidn.

17. Luego se debe sequir los pasos de desmontaje del equipo de laboratorio,

gue se indican a continuacidn. Al terminar los pasos debe presionar &l
boton: “SALIRY



-) APLICACION DE MEDICION DE VELDCIDAD ¥ POSICIONAMIENTO DE If
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

APLICACION DE MEDICION DE YELOQCIDAD Y POSICIONAMIENTO
DE INYECTOR DE TURBINA PELTON

INSTRUCCIONES DE DESMONTAJE

PASOS PREVIOS:
- Asegure gue la homba de alimentacion del sistema este apagada.
- Verifique que el rodete de la turbina haya dejado de girar.

1.- Apague el computador.

2.- Desconecte todos los cables de alimentacion de energia
electrica (-110 -}

3.- Desconecte todos los cables de comunicaciones de los
circuitos y el computador.

4.- Guarde en sus respectivos lugares cada componente del
sistema (computador y cables).

5.- Drene el tanque y limpie completamente el espacio ocupado
por el equipo.

Figura 1.28. Instrucciones de desmontaje de equipo de laboratario

Las instrucciones de desmontaje se indican a continuacion:

1. Apague el computador.

2. Desconecte todos los cables de alimentacion de energia eléctrica (-
110 V-)

3. Desconecie todos los cables de comunicaciones de los circuitos del
computador.

4 Guarde en sus respectivos lugares cada componente del sistema
{computador y cables).

5. Drene el tangue y limpie completamente el espacio occupado por el

equipo.
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18 Al terminar correctamente la aplicacidn aparecerd la siguiente ventana,

pulze el botdn “Ok™:

L& APLICACION Ha 5100 CERRADA COM MORMALIDAD

Figura 1.29. Ventana de clerrs.

A continuacion se indica como referencia cada una de las pantallas de la ayuda
grafica de la aplicacidn:



s S

Figura 1.30. Ventana de inicio de la ayuda gréfica.

Y Bk

01 - INSTRUCCIONES DE CALIBRACION DESDE # 01 HASTA # 06

BASTIDOR DE . TUERCA (UMION)

TURBINA ’

/ VASTAGO DE
VASTAGO DE VALVULA “— ACTUADOR
DE AGUJA

REGRESAR

Figura 1.31. Ayuda gréfica - Instrucciones del Panel No 01,

) AYUDA GRAFICA

BASTIDOR DE TUERCA (UNTON)
TURBINA

el

/ 'ASTAGO DE
J VASTAGO DE VALVULA :\CTUADDR
DE AGUJA

REGRESAR

Figura 1.32. Ayuda gréfica - Instrucciones del Panel No 02.



=10
03 - ESQUEMA FINAL DE EQUIPQ EN PUNTQ DE CALIBRACION (VALYULA TOTALMENTE CERRADA)

CIERRE
TOTAL . R

POSICION DE INYECTOR

LUEGO DE CALIBRACION

) AYUDA GRAFICA ' 1ol xi

ESQUEMA DE EQUIPO DE TURBINA PELTON

1. Bomba B. Seisur de velocidad

2. Valvula de descargade bomba 0. Vertedero tiiangular

3. Valvula de aguja (Inyector) 10.Medidor del nivel an vertedaro (Reglata)
4. Manémetio 11.Caja de encendido y apagado

9. Balanza 12.Actuador

6. Turbina Pzlton 13.Computador

7. Tambor del freno

<< REGRESAR

Figura 1.34. Esquema del Equipo de Turbina Pelton de Laboratorio.




ANEXO 2

APLICACION DE MEDICION DE
VELOCIDAD Y POSICIONAMIENTO
DE INYECTOR

INSTRUCTIVO DE CONEXION DE
CIRCUITOS



INSTRUCTIVO DE CONEXION DE CIRCUITOS

Circuito de Potencia de Motores

1.

2,

3.

Los alambres provenientes de los motores conéctelos en los socket
numerados.

De igual forma conecte en el socket de la conexidon serial del circuito,
luego conecte el otro extremo en el puerto serial de la computadora.
Finalmente conecte a la red eléctrica de 110[V] el cable.

Circuito de Potencia de Sensor.

1.
2.

4.

Conecte el cable proveniente del sensor tacometro.

Conecte en el socket establecido el cable de comunicacion serial, luego
conecte el otro extremo al cable serial con puerto USB, finalmente
conecte el USB en la computadora.

Conecte el cable de fuente de potencia para el ventilador y el circuito de
seguridad.

Conecte a la red eléctrica de 110[V].

Circuito de Seguridad y micro switchs de fines de carrera.

1.

Conecte cada cable de color segtn el grafico adjunto en cada pin de los
micro switchs, tomar en cuenta que existen pines que no deben de ser
conectados.

Conecte los exiremos de los cables en el circuito de seguirdad
respetando los colores que estan marcados.

Conecte el socket de conexién paralela, el otro extremo debe de ser
colocado en el puerto paralelo del computador.

Conecte el cable de potencia proveniente del circuito de potencia del
Sensor.

Apagando el suministro de corriente del laboratorio de fluidos conecte
los cables provenientes de una de las fases de la bobina a el circuito
segin el grafico. VERIFIQUE QUE SEAN APAGADOS LOS
BREAKERS CASO CONTRARIO EN CORTO CIRCUTO PUEDE
CAUSAR UNA GRAN DESCARGA ELECTRICA.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

PRACTICA DE LABORATORIO

1.- TEMA: TURBINA PELTON

2.- OBJETO DEL ENSAYO

El objetivo principal del ensayo es la puesta en practica de los conceptos
adquiridos en clase teérica acerca de la Turbina Pelton, ademas se busca

determinar las caracteristicas de éste tipo de motor hidraulico.

3.- TERMINOLOGIA Y FORMULAS

Ny = potencia de agua de entrada de agua [Hp] (WHP)

HQ82,4

-3
= 2-1,89.H.Q.10° [Hp]

Ny=

Nt = potencia de salida de la Turbina [Hp] (BHP)

2mrWyN
T="55060 [Hp]

Q = flujo de agua [pie*/min]

=2 Cytan(3)./2gh "2 [pie’min]

= 32,1740 gravedad [pies /s°] = 115826,4 [pies / min®
g



h = altura de nivel de vertedero [pies]
N = velocidad del eje de la turbina [rpm]

N = rendimiento de la Turbina [%)]
n= (NN—‘L) 100 [%]
= radio del tambor del freno [pies] (el espesor de la banda se supone
despreciable).
W, = Lectura de la balanza 1 [Ib]
W, = Lectura de la balanza 2 [Ib]
W, = W, - W, = Carga neta [Ib]
62,4 = Peso especifico del agua [Ib / pie®]
H = Salto neto [pies]

© = Apertura de vélvula de descarga de bomba [vueltas]

Todos los datos anteriores han sido citados en unidades inglesas debido a que el
equipo de Turbina Pelton tiene aparatos de medida que trabajan en unidades
inglesas. Para la conversion de datos a unidades internacionales se deben utilizar

los siguientes coeficientes:

Potencia:  [Hp] x 0,7456999 = [Kw]
Flujo: [pie*/min] x 1,699011 = [m*/h]
Longitud:  [pies] x 0,3048 = [m]

Torque: [Ibf.pie] x 1,3558 = [N.m]



4.- DESARROLLO

4.1.

CALIBRACION DE VERTEDERO

Ejemplo de calculo de Qpeal:

Dato # 5;

It
S

V. 11,00
QREAL5 == =342

.3
}:3,42*2,11888 e DE
T5 3,22 min

Tabla 4.1. Tabla de datos obtenidos para calibracion de vertedero.

=] T h vV QreaL Qrea N Temp.
* [Vueltas] [s] [in] [It] [It/s] [ftgfmin] [rpm] [C]
1 0,000 000 | 0,00 | 000 0,00 0,00 8] 0,0
2 1,000 6,03 | 222 | 700 | 1,16 2,46 86
34 1,250 424 | 2,86 | 10,00 | 2,36 5,00 240
4 1,375 343 | 3,06 | 9,40 2,74 5,81 360
5 1,500 322|336 | 11,00 | 3,42 7.24 485
(5] 1,625 243 | 3,57 | 10,00 | 4,12 8,72 600
7 1,750 297|380 | 1540 | 519 10,99 725 27,6
a 1,875 319 ] 3,90 | 1640 | 5,14 10,89 795
g 2,000 271 | 414 | 1880 | 6,20 13,14 930
10 2,125 266 | 438 | 17,50 | 6,58 13,94 1045 | 34,0
11 2,250 214 | 451 | 1560 | 7,29 15,45 1150
12 2,375 215 ] 459 | 1630 | 7,58 16,06 1216
13 2,500 215 | 4,73 | 18,00 | 8,37 17,74 1245
14 2,750 1,78 | 4,96 | 1580 | 8,88 18,81 1405
15 3,000 1,82 | 5,22 | 17,50 | 9,62 20,37 1550
16 3,250 1,39 | 5,37 | 16,70 | 12,01 25,46 1690

Para obtener la curva de calibracion del vertedero se tomé en cuenta
aquellos valores que proveian valores de Cd mayores o menores al Cd
promedio en no mas de 5%. Asi pues, sclo aquellos valores gue cumplian

esta condicion fueron tomados para evaluar el Cd final.

Ejemplo de calculo; dato # 5:

8 90° , 115826,4 pie *(3,36in

‘2
=" xtan =/ |* |2 ie)5 =10,64[pie’/min
QTEORICOS 15 ( 2 j \/ mmz 12in P [p ]



Q

REAL
CALCULADO5S

Quens _ 3421t seg 2,11888pie’  min

= - . =0,68[1
Gd. Qrecrcos 569 it min 10,64 pie® 4
Tabla 4.2. Calculo del coeficiente de descarga.
4 Qhasies | Qpesios | Cd h Qreal C':clil(fg‘(’/z ) |Cderror|
ivs] | [itming | 1] [ on] | [vs] [1] [%]

1 000 0,00

Z 178| 377| 065 5,84%
3 336| 71| o70| 286 236 0,70 1,50%
4 397| 842| ogo| 306| 274 0,69 0,38%
5 502| 10,64| 068| 336| 3,42 0,68 1,71%
5 584| 12,38 0,70| 357| 4,12 0,70 1,74%
7 6,83 14,47| 0,76 9,62%
B 7,29 1544 071| 390| 514 0,71 1,89%
9 846| 17,93| 073 5,80%
10 974| 20,64| 068| 438 658 0,68 2,43%
11| 1048 2220 o70| 451| 7,29 0,70 0,47%
12| 1095| 2320 ose| 459 758 0,69 0,00%
13| 1180 2501 o71| 473 837 0,71 2,43%
14| 1320 2818 067| 496| 888 0,67 3,52%
15 | 1510| 32,00 064 8,00%
16 | 1621 3435 074 7,00%

Cdrrowenio 0,70 Cderomenio 0,69 3,49%
CORRECCION

Cd= 0,69 [1]

Luego de obtener el Cd se procedié a desarrollar los calculos de caudal
para determinar los puntos necesarios para graficar la curva de calibracién

de vertedero, en unidades internacionales.

Ejemplo de calculo; dato # 5:

=0,69- %*tan[%j*‘/Z *% #(8,53m 107)" " =12,585]m’ /h]



Tabla 4.3. Datos necesarios para graficar la curva de calibracion.

h QreaL
# vertedero CALCLLADO

[m*107] [m°/h]
1 0,00 0,000
2 5,64 4,466
3 7,26 8,412
4 7,77 9,961
5 8,53 12,585
6 9,07 14,644
7 9,65 17,118
8 9,91 18,267
9 10,52 21,208
10 [ 11,13 24,416
11 11,46 26,269
12| 11,66 27,449
13 [ 12,01 29,590
14 [ 12,60 33,320
15 [ 13,26 37,850
16 | 13,64 40,638

CURVA DE CALIBRACION DE VERTEDERO

Gica.gmi,o UNIDADES INTERNACIONALES

m

42,500 +

37,500 m I 1 m LEYENDA
e S = = ——QREAL

32,200 3 CALCULADO

27,500 3 i ——— HH H —

22,500 1 = I - L

17,500 i == o

12,500 ----------------- I . A T A A

7,500 —————— T é ————— EEEEEEEESEEEEED EEEEESEESE
_____/'

2,500 h

vertedero

500 600 7,00 800 900 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 [m*109]

Figura 4.1.

Curva de Calibracién de Vertedero.
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4.2. CURVA DE SECCION LIBRE VS. DESPLAZAMIENTO DE
AGUJA

Hipotesis:

- La punta del inyector — aguja — es un cono perfecto medido desde la punta
hasta la longitud Z; (Ver figura), el resto de la aguja se supone no
importante.

- La apertura minima del inyector (Z = 0) permite tener una seccién anular
nula (Ay = 0).

- lLa apertura Z >= 7, del inyector permite tener una seccion libre maxima

que depende del radio constante (R» = D¢/2) de la tobera del inyector.

Tesis:

Encuentre la seccién libre en funcidén de la posicién del inyector (Seccidén

Anular): A= f[ZJ

Desarrollo:

CASO A CASO B

—-—cZ Z | fl—
R1 rR1 R:
K Rz

Figura 4.2. Casos de posicién de aguja de inyector.



o

Figura 4.3. Secci6n anular que se debe determinar (A;) — esquema frontal de aguja.

tan(a =&=Tz—jR1
( ) Z —Z
A= *(I':_r?)
o 0 » L>Z,
Te™ ( )= (21_2)*% ; O SZ SZ1
m*k AL
-f(Z]-= ]
Ay ( j T * ri{(z1_z )‘kFZh:| , DEBEZ &L
1
r2=%
_ [)1} £ FL
2
Aﬂ:f[Z]= 2 5 . 2
i U1l . —1 2 = =il
" (2} {(21 Z)*2‘21} et

La funcién que se indica sobre estas lineas depende de 2 constantes: D; y

Z,, las cuales deben determinarse fisicamente abriendo la tapa de la
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carcasa de la turbina y colocando al inyector de la misma en las posiciones

de los Casos A y B (figura).

Realizando las mediciones de la aguja se obtuvo las medidas siguientes:

Z1 =23 [mm]
D1 =24 [mm]

Al reemplazar los valores cobtenidos en la funcién del area del orificio

anular, Ay, se tiene:

144* 1 i Z >23[mm]

=f(Z)= i
A [ ] 1T * 144 _|:(23_Z )*122:| ;. 0=Z7 S23[mm]

A continuacién se indica la grafica desarrollada de Ay vs. Z:

e Ay

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

—_— A

[%]
0 20 40 60 80 100

Figura 4.4. Seccién Libre vs. Posicién Desplazamiento de Aguja (Ver datos entabla 4.5y

ejemplo de calculo a continuacion de la misma)
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4.3. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DESCARGA DE
LA VALVULA DE AGUJA

Segln Mataix:

Ecuacion General de Desagile por Orificios, Tubos y Toberas:

Q=C.*A *y2+*g*H

(QQ = Caudal Real
Cd = CV * CC = Coeficiente de Caudal o Descarga

(3\‘r — VREAL

VTE(’)RICA

= Coeficiente de velocidad

C _ AVenaConlracla
(¥]

=-——rcnaoneda = Coeficiente de contraccion
AOriIicio

A= Area del orificio de descarga
g-= Gravedad

H = Altura de columna de agua en la tuberia anterior al inyector

La ecuacion es aplicable si se toma en cuenta gue la velocidad del chorro se

calcula de la siguiente manera, segun Streeter:

VvV =C,,/2.9.H

Lo cual concuerda con la férmula anterior desarrollada por Mataix, si se

reemplaza de la siguiente forma:

Q-CAlC. 2 g H)

Para nuestro caso, el area del orificio corresponde a un orificio anular, es el

area determinada en la pregunta anterior, asi se tiene:



m* h . L7
2
A =A/I/=f[zj= 5 2
w2 {(21—2 o } L 0sZ<Z
2 2-Z1
Por lo cual se deduce:
Q:Cd>z<A>z< 2*g>z<H
Q
Cd=
1 Q
Cd= ] =f (Z!QSH)
\2 Q {Aw*\jﬁ}
ﬁi Cd H=30,48 [m]

0,930

0,925 _/_\\
0,920 - L 1 L \
0,915

- - | ==Cd
0,910 — \
0,905 . . . . .
CAUDAL
15 20 25 30 35 ag el

Figura 4.5. Coeficiente de Descarga vs. Caudal {(Gasto) {(Ver datos en tabla 4.5 y ejemplo de

calculo a continuacion de la misma)



44. VARIACION DE dyD; EN FUNCION DEL CAUDAL

Hm—Pre5|on | L
de ;
manometro

de Turbina

AO-AVena Contracta

Figura 4.6. Esquema de Aguija y areas de accién de flujo.

Aplicando la Ecuacion de Bernoulli entre los puntos m y 1 se tiene:

w7 . Vo _ V.
H.+Z.+ 2.q =H+Z+ 5.9
Zm:Z1:O
V.=0
H1:0
Vi _

2.9 =H,

H.=H

V.=/2.g H (Teéricaj

Q=Q=Q,=V. A,

Vo=C\/'V1=C\f\2-g'H
d._Q

A =C.-Ay=T I=Vo

-15



Q

A g H

pd. G
4 Cuwy2.9 H

d,=2 U

’ '|T.CV1/2.g-H

d_2 {

D, DT C A2.9 \WH
2 1

Sea: F =

DA .CVJ2.g

Se tiene la siguiente relacion:

dD Q1I2
D1 H1f4

(Relacién general)

Fisicamente, el caudal es funcién dependiente de la altura y la posicién del

inyector, razén por la cual, si se mantiene una altura dada, el caudal sera

funcién Gnicamente de la posicién del inyector.

Asi pues:

d,_. Q@) _
D, 3 Here fiz)

A continuacién se indica la grafica obtenida para la relacion anterior:



do/D1 dO/D1
] H=30,48 [m]
1,00 — e — ———
0,95 -
0,90 -
0,85
0,80 -
—d0/D1
0,75 -
0,70
0,65 S —————————————————————————————————————————————————————————
0,60 T 1 T 1
15 20 25 30 35 GAUDAL
[m¥%h]
Figura 4.7. do/D1 vs. Caudal (Ver datos en tabla 4.5 y ejemplo de célculo a continuacion de la
misma)
Tabla 4.4. Datos utilizados para célculos de Seccion Libre, Coeficiente de Descarga y do/D.
Vertedero
[0] T
2| . | S 2
2 S ] i} = 2
@ k3] ) = o @
(1] O O £ ] £
o oy o S = (] &
@ = a3 £ ) o =
W o @ el = —_ @ e @ O
Je s |5 8| s || B 5 ks o @
o 2 s | o 0 2 3 © = 2 i
o = |E| @ = | 3 g = = =
g |2 |27 |6 | 2| 3 5 5
g | 2|3 5| g | 8 g
2 = < = o @ ]
= g | < < @ 8 o
= < e
T
o
H
e Z N H h 0 Z Al Cy dy/Dy
w - o
8 = o | ©
T (el | M| & | g | mm] | mm] | ] [1]
= et E =
33 | 163 |25 [1373| 3048 |010[1669| & [20524]|0924| 0,657
38 | 22550 |1464 3048 [0,12[2850| 12 [348,91|0928| 0,859
43 | 268 75 1502|3048 0133482 18 [4s31,01[09i8] 0,050
48 | 221 [100]1507 30,48 [ 0,13 | 36,22 24 [452,39|0910| 0,968
¢+ Losdatos de la presente tabla fueron tomados de la tabla 4.5
F
[h]l /‘mbﬂl]

0,3781




Ejemplos de calculo de A///, Cd, do/D+: para el dato No 43:

12

2
A= %144 {(23—18 )*E} J431,01[mm2]

c 1 34,82
o J2 127004184 | 431,01
10001000 Vo048

do (34,82)"
B0 - L _0,950[1
( 113 0,3781 (0.48 ) [1]

-0,918[1]

-18

En los calculos citados en las secciones anteriores se utilizé a la gravedad

terrestre con los valores gque se indican en la tabla siguiente:

Tabla 4.5. Valores de gravedad.

mis | [ | [ftis? | [t imin]
9,80665 | 127094184 | 32,174 1158264




4.5. CURVAS CARACTERISTICAS:

PRUEBA

1 - Salto vs. Caudal

2-Caudalvs. Z

Tabla 4.6.

Datos tomados durante la practica — Unidades Inglesas.

UNIDADES INGLESAS

# de Toma de Datos

Apertura de Inyector

Velocidad

Salto

Vertedero

Altura
Caudal

Freno

Par - Motor

Potencia

Rendimiento

@ | Apert. Valvula de descarga

-5
o

W1 W2

WHP | BHP

[vueltas]

[%]

R.P.M.

[

fin]

[ft¥min]

[1B] | [lb]

[1b]

[He] | [HR]

[%]

Obs.

25

205

11

2,20 2,55

0,00 ] 0,00

0,00

0,053 | 0,000

0,000%

25

650

29

2,85| 4,88

0,00 | 0,00

0,00

0,268 | 0,000

0,000%

25

1000

60

3,40 7,59

0,00 | 0,00

0,00

0,861 | 0,000

0,000%

25

1360

99

3,75 | 9,69

0,00 | 0,00

0,00

1,814 | 0,000

0,000%

25

1700

147

4,07 111,89

0,00 | 0,00

0,00

3,306 | 0,000

0,000%

50

660

28

334|726

0,00 ] 0,00

0,00

0,384 | 0,000

0,000%

50

1183

70

4,21 112,94

0,00 | 0,00

0,00

1,713 ] 0,000

0,000%

W~ DA W Mo

50

1635

124

479 117,87

0,00 | 0,00

0,00

4,190 | 0,000

0,000%

50

1916

165

5,10 | 20,90

0,00 | 0,00

0,00

6,522 | 0,000

0,000%

50

2010

188

5,24 | 22,37

0,00 | 0,00

0,00

7,952 | 0,000

0,000%

75

558

19

3,41| 7,64

0,00 ] 0,00

0,00

0,275 | 0,000

0,000%

75

996

50

4,26 13,33

0,00 ] 0,00

0,00

1,260 | 0,000

0,000%

75

1395

90

4,87 | 18,63

0,00 ] 0,00

0,00

3,170 | 0,000

0,000%

75

1720

130

5,27 | 22,69

0,00 | 0,00

0,00

5,578 | 0,000

0,000%

75

1890

152

5,45 | 24,68

0,00 | 0,00

0,00

7,093 | 0,000

0,000%

100

490

17

3,42| 7,70

0,00 | 0,00

0,00

0,247 | 0,000

0,000%

100

935

45

4,30 | 13,65

0,00 | 0,00

0,00

1,161 | 0,000

0,000%

100

1316

79

489]18,82

0,00 | 0,00

0,00

2,811 | 0,000

0,000%

100

1540

108

52412237

0,00 ] 0,00

0,00

4,568 | 0,000

0,000%

100

1745

138

5,52 | 25,48

0,00 | 0,00

0,00

6,648 | 0,000

0,000%

25

900

50

3,13 | 6,17

0,00 ] 0,00

0,00

0,583 | 0,000

0,000%

50

985

50

3,92110,83

0,00] 0,00

0,00

1,024 | 0,000

0,000%

75

1011

50

4,28 113,49

0,00 ] 0,00

0,00

1,275 | 0,000

0,000%

100

1016

50

4,41 114,53

0,00 0,00

0,00

1,374 ] 0,000

0,000%

25

1373

100

3,64 9,00

0,00] 0,00

0,00

1,701 | 0,000

0,000%

50

1469

100

4,59 | 16,06

0,00 ] 0,00

0,00

3,037 | 0,000

0,000%

75

1497

100

5,00] 19,89

0,00 ] 0,00

0,00

3,762 | 0,000

0,000%

100

1493

100

5,13 21,21

0,00 0,00

0,00

4,011 | 0,000

0,000%

25

1583

130

3,94 110,97

0,00] 0,00

0,00

2,696 | 0,000

0,000%

50

1664

130

4,88 | 18,72

0,00 | 0,00

0,00

4,602 | 0,000

0,000%

75

1721

130

5,30 | 23,01

0,00] 0,00

0,00

5,657 | 0,000

0,000%

100

1720

130

5,47 | 24,90

0,00 | 0,00

0,00

6,122 0,000

0,000%

25

1373

100

3,77 | 9,82

0,00 | 0,00

0,00

1,857 | 0,000

0,000%

=]

25

1330

100

3,77 9,82

2,00 ] 0,00

2,00

1,857 ] 0,253

13,636%




a5|1,63| 25 |1263|100(3,77| 9,82 | 4.00]| 0,00 4,00 2,00 1,857 | 0,481 | 25,898%
a6 | 1,63 25 [1173|100|8,77| 9,82 |8,00]0,00|6,00]3,00( 1,857 0,670 36,079%
a7 |1,63| 25 [1087|100(3,77| 9,82 | 850|025 8,25 | 4,13 | 1,857 | 0,854 | 45,971%
ag |2,25( 50 1464 |100[4,67|16,77 [ 0,00 0,00 0,00]0,00(3,172 0,000 0,000%
39 |2,25| 50 | 1411|100 4,67 |16,77|2,00|000]|200(1,00|3172| 0260 8471%
40 |2,25| 50 | 1383|100 4,67 | 1677 |4.00]|0,00|4,00]200|3,172| 0527 | 16,605%
41 |2,25| 50 [1335 100|467 | 16,77 |6.25]| 0,25 [ 8,00 3,003,172 0,763 | 24,043%
42 |2,25| 50 [1287 |100| 4,67 | 1677|2850 040|810 4,053,172 0,992 | 31,202%
43 | 263 75 [1502 100 5,06 | 20,50 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 | 3,876 | 0,000 | 0,000%
44 |2.63| 75 | 1454|100 5,06 | 20,50 | 2,00 0,00 | 2,00 | 1,00 | 3,876 | 0,277 | 7,143%
45 |2,63| 75 | 1425|100 5,06 | 20,50 | 4,00 0,15 | 3,85 | 1,93 | 3,876 | 0,522 | 13,476%
a6 |2,63| 75 | 1383|100 5,06 | 20,50 | 6,30 0,25 | 6,05 | 2,03 | 3,876 | 0,797 | 20,5529
47 |2,63| 75 [1354 | 100 | 5,06 | 20,50 | 8,00 0,25 | 7,75 | 3,88 | 3,876 | 0,999 | 25,775%
48 | 2,31 [100 1507 | 100 5,14 [ 21,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 4,031 [ 0,000 | 0,000%
49 | 2,81 [ 100 | 1483|100 5,14 | 21,32 | 2,00 0,00 | 2,00 1,00 4,031 | 0,282 | 7,005%
50 | 2,81 [100 1440|100 (5,14 | 21,32 | 4,30 0,25 [ 4,05 | 2,03 | 4,031 | 0,555 | 13,774%
51 | 2,81 100 1397 [100| 5,14 | 21,32 | 6,50 0,40 [ 6,10 3,05 | 4,031 [ 0,811 | 20,1279%
52 | 2,81 100 1373|100 | 5,14 | 21,32 | 8,30 0,50 | 7,80 | 3,90 | 4,031 | 1,020 | 25,294%

Ejemplo de célculo; # 50:

8 90° 115828,4 pie (514in . 7’2 e
( ) =0,69.-—=xtan # (2% | ie] =21,232|pie”/min
% 15 [ 2 j min’ 12in P [p ]

Q., = 21,32x1,699011=36,22[m*/h]
T.,=2,03x1,3558 = 2,75[N.m|

WHP.,=1.89 x10°xHxQ =1,89 x10°x100x21,32 = 4,031 [Hp]
WHP., =4.031 *0,7456999 =3,006[Kw]

0,555 0414

=222 ST 13,774 [%
s =201 ~ 3006 el



1 - Salto vs. Caudal PRUEBA

2 - Caudal vs. Z

Tabla 4.7.

Datos tomados durante la practica — Unidades Internacionales.

UNIDADES INTERNACIONALES

# de Toma de Datos

Apertura de Inyector

Velocidad

Salto

Vertedero

Altura
Caudal

Freno

Par - Motor

Potencia

Rendimiento

Wi

W>

Whn

-

WHP

BHP

[vueltas] | @ | Apert. Yalvula de descarga

[%]

R.P.M.

[m]

[m*10?) |=

[N]

[N

[N]

[N.m]

[Kw]

[Kw]

[%]

Obs.

e

25

295

3,35

o
o
@
E
[vs)
I~

0,00

0,00

0,00

0,00

0,040

0,000

0,000%

25

650

8,84

0,07 | 829

0,00

0,00

0,00

0,00

0,200

0,000

0,000%

_._.
w|w|e
o|lo|S

25

1000

18,29

0,09]12,89

0,00

0,00

0,00

0,00

0,642

0,000

0,000%

1,75

25

1360

30,18

0,10 | 16,47

0,00

0,00

0,00

0,00

1,353

0,000

0,000%

2,00

25

1700

44,81

0,10 | 20,21

0,00

0,00

0,00

0,00

2,465

0,000

0,000%

1,50

50

660

8,53

0,08 ]12,33

0,00

0,00

0,00

0,00

0,286

0,000

0,000%

2,00

50

1183

21,34

0,11]21,99

0,00

0,00

0,00

0,00

1,277

0,000

0,000%

O ~|® ||| M=

2,50

50

1635

37,80

0,12 | 30,36

0,00

0,00

0,00

0,00

3,125

0,000

0,000%

o

3,00

50

1916

50,29

0,13 | 35,52

0,00

0,00
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4.5.1. SALTO VS,

INYECTOR

CAUDAL; PARA DIFERENTES

APERTURAS DEL

[m]
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10,00

0,00

SALTO

SALTO vs. CAUDAL - UNIDADES S.I.
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APERTURA
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Z %]
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=3¢=100%
== 50%

==25%

CAUDAL

Figura 4.8.

Familia de curvas de Salto vs. Caudal para diferentes aperturas de inyector.
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4.5.2. CAUDAL VS. POSICION DEL INYECTOR, PARA DIFERENTES SALTOS

SR CAUDAL vs. POSICION DE INYECTOR (2)
[m¥h]
45,00 !L
Y
40,00 | p—
[m]
35,00
—%—15,24
e =i=30,48
25,00 le=39,62
20,00
15,00 -
10,00 -
20 30 40 50 60 70 80 a0 100 [°i]

Figura 4.9. Caudal vs. Posicién del Inyector (H = 15,24 — 30,48 — 39,62 [m])

4.5.3. VELOCIDAD VS. PAR-MOTOR

VELOCIDAD vs. PAR MOTOR - UNIDADES S.l.

VELOCIDAD
[rpm] H = 30,48 [m]
1600
APERTURA
DE
1500 ] INYECTOR
%ﬁﬁ“’iﬂ“**‘%it$»n,m | J ! | Z-[%]
: -.h—. T —
1400 \ w259
: =l=50%
1300 - \ ’
e -75%
1200 == 100%
1100
[ PAR
1000
MOTOR
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 [N.m]

Figura 4.10. Velocidad vs. Par-Motor (Z = 25 — 50 — 75 — 100 [%])



4.5.4. POTENCIA AL FRENO (BHP) VS. VELOCIDAD

POTENCIA AL FRENO (BHP) vs. VELOCIDAD - UNIDADES

BHP S.L
[kwl H = 30,48 [m]
0,800 S — i |
o APERTURA
0,700 == HE
o _ HH , INYECTOR
‘Eh~;\\\ Z-
0,600 N EEmm !
: ] \ | i ¢ .o
0,400 \ 75
\ =100
0,300 i

0,100

i NG .
0,200 \

) Y
M VELOGIDAD

1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 [rpm]

0,000

Figura 4.11. Potencia al Freno (BHP) vs. Velocidad (Z = 25 — 50 — 75 — 100 [%])

4.5.5. POTENCIA UTIL (WHP) VS. VELOCIDAD

WHP vs. VELOCIDAD - UNIDADES S.1.
WHP
[Kw] H = 30,48 [m]
30 | il REEELRA
e O . B I INYEGTOR
Z-[%]
25
[ i =G | -
2.0 ] ] ] ~=50
1,5 == 100
4G G & & g
1,0 VELOCGIDAD
1050 1150 1250 1350 1450 1550 [rpm]

Figura 4.12. Potencia Util (WHP) vs. Velocidad (Z = 25 — 50 — 75 — 100 [%)])



4.5.6. RENDIMIENTO VS. VELOCIDAD

n
[%]
50%

RENDIMIENTO vs. VELOCIDAD
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10%
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=3f=100
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1050 1100

1150 1200 1250 1300 1350 1400

' VELOGIDAD
1450 1500 1550  [rpm]

Figura 4.13. Rendimiento vs. Velocidad ( Z = 25 — 50 — 75 — 100 [%] )

4.5.7. VELOCIDAD DE FUGA (EMBALAMIENTO) VS. APERTURA DE
INYECTOR

VELOCIDAD

rpm
150p]

VELOCIDAD DE FUGA vs. APERTURA DE

INYECTOR

H = 30,48 [m] = 100 [pies]

1500

e

1480

o
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1380
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10

20 30 40 50 60

70 80 90 100 [%l]

Figura 4.14. Velocidad de Fuga vs. Apertura de Inyector.
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4.5.8. CURVAS DE ISO-RENDIMIENTO EN PLANO DE CAUDAL VS,
VELOCIDAD (COLINA DE RENDIMIENTOS DE LA TURBINA PELTON)

Con el objetivo de realizar la grafica de Caudal vs. Velocidad en curvas de Iso-
rendimiento se desarrollé un analisis matematico de la relacién entre la velocidad

y el rendimiento: N = f(n).

A continuacion se indica las graficas resultantes del analisis:

N N = f{n); Aproximacidn a funciones polindmicas de 29° grado
[rpm]
1600 -
1500 ¥ =-479,9%2 - 433,4x + 1509,
R?=0,992
¥ = 148,42 - 803,9x + 1500,
1400 : Rz= 0,997
y = -298,0x2 - 455, 7x + 1460,
1300 - R?= 0,002
y = -032,7%7 - 201,5x + 1373,
2= 0,908
o LEYENDA |
—t—7 [%] 25
=
1100 - %0
75
—5—100
1000 ; : : ;

T = = T = oon
0% 5%  10%  15%  20%  25%  30%  35%  40%  45%  50% L%l

Figura 4.15. N =f(n); Aproximacién a funciones polinémicas de 2° grado

Como se aprecia en la grafica anterior, la aproximacién de la funcién N = f(n) a
una funcion polinémica de segundo grado es bastante similar a las curvas reales,
razén por la cual, se realizara una regresion lineal a una funcién de segundo

grado para la funcién necesitada.



A continuacion se indica las relaciones matriciales que se utilizara:

Se necesita obtener :

N=f(n)

Si:

Y=N

X=n

a,b,c = Coeficientes de las ecuaciones de segundo grado

Setiene:
@ an+bix+czn:x2 = iYi n ix zn:xz ZYJ
; i=1 ) i=1 ) i=1 ] ., !:1 f:l 1:1
Day x+bY X +cd =Yt [|[Dx DxF DX Dx¥i
i=1 f=1 i=1

i=1

@aix2+bix3+czn:x" :Zn:szi sz Zx3 Zx4 ZxQYi
i=1 i=1 i=] j

i=1

Para obtener los coeficientes de cada una de las ecuaciones se desarrolld el

siguiente cuadro de datos:
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Tabla 4.8. Calculo de las ecuaciones de N=a + b.n + ¢.n° (Nimero de datos = 5 = n)

n n® n® n* N N*n N*n® MATRIZ DE COEFICIENTES
= = = Resp.
nrq | nmg m o o o a b ¢
c c o

0,00]0,00]0,00]0,00]1373,00 0,00 0,00 5 1,22 0,43 6226,00| o=1669
0,14]0,0210,00|0,00|1330,00| 181,36| 24,73 1,22 0,43 0,16 | 1431,36 [m3th
0,26]0,07]002]0,00|1263,00] 327,09] 8471 0,43 0,16 0,07 | 491,85] Z=25[%
0,36]0,13]0,05]0,02[1173,00] 423,20 152,69 0,92 -6,67 10,53 a 1373,8844
0,46]0,21]0,10]| 0,04 [ 1087,00| 499,71 |22872]| -6,67 93,08 -186,89 b -201,4976
1,22|0,43]| 0,16 | 0,07 | 6226,00 | 1431,36 | 491,85| 10,53| -186,89 408,64 c -932,7319
0,00]0,00]0,00] 0,00 | 1464,00 0,00] 0,00 5 0,80 0,19 [ 6880,00| Q= 2850
0,08|0,01]0,00]0,00]1411,00] 11952 10,12 0,80 0,19 0,05 | 1072,88 [m3/h]
0,170,031 0,00| 0,00 |1383,00| 229,65| 3213 0,19 0,05 0,01 | 251,45| Z=50[%]
0,24|0,06]0,01|0,00[133500| 32098 77,17 0,90 -9,84 23,10 a 1460,6861
0,31]0,10]0,03| 0,01 | 1287,00| 402,72|126,02| -9,84 202,24 -595,42 b -455.7817
0,80]0,19]0,05| 0,01 | 6880,00 | 1072,88 | 251,45| 23,10| -59542 1907,16 G -208 8966
0,00]0,00] 0,00 0,00 | 1502,00 0,00| 0,00 5 0,67 013]|7118,00| ©=3482
0,07| 0,01 |0,00|0,00]|1454,00| 10386| 742 0,67 0,13 0,03 | 929,12 [m3/h]
0,13]0,0210,00]| 0,00 | 142500| 192,03| 2588 0,13 0,03 0,01 | 181,67| Z=75[%]
0,21]|0,04]0,01|0,00|1383,00| 284,24| 5842 0,91 -12,20 34,91 a 1500,5516
0,26]0,07]0,02]|0,00|1354,00| 34899| 8995| -12,20 306,38 -1092,13 b -603,9926
0,67]|0,13]0,03]| 0,01 [7118,00| 929,12]|181,67| 34,91| -1082,13 421858 c 148,4871
0,00]0,00]0,00| 0,00 | 1507,00 0,00| 0,00 5 0,66 0,13 [ 7200,00| ©- 3622
0,07]0,00]000]|0,00|1483,00]| 103,89 728 0,66 0,13 0,03 930,69 [m3/h]
0,14]0,0210,00]| 0,00 | 1440,00| 198,35| 27,32 0,13 0,03 0,01 | 179,03 | Z= 100[%]
0,20]|0,04]0,01]|0,00[1397,00] 281,17| 56,59 0,91 -12,28 3572 a 1509,7044
0,25|0,06]0,02|0,00(1373,00| 347,28| 87,84 -12,28 317,06 -1156,67 b -433,4070
0,66]0,13]0,03]| 0,01 | 7200,00| 930,69 |179,03| 3572| -1156,67 4573,90 G -479,9305

. Las celdas coloreadas de gris corresponden a las matrices inversas de cada una de las matrices de

coeficientes.

Con los coeficientes de cada una de las cuatro ecuaciones se desarrolld el

siguiente cuadro de datos:

Ejemplo de célculo de N = f(n), para n=0[%] , Z = 25[%] y Q = 16,69 [m*/h]:

N =1373,8844 +(-201,4976) *0 +(-932,7319) *¢°
N =1374[rpm]
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Tabla 4.9.  Datos para graficar Caudal vs. Velocidad en curvas de Iso-rendimiento.
S
Q
D
= =
c g R
ol B 3 Rendimiento [%]
gl & O
o 3
3 =
|z
S| <
L2
[0}
% 0% 10% | 20% | 30% | 40% [ 50% | 60% [ 70% | 80% | 90% | 100%
| Z Q — - - - - - - - - - n=
b = = = = = = = = = = =
0[%] | 10[%] | 20[%] | 30[%] | 40[%] [ 50[%] | 60[%:] | 70[%] | 80[%] | S0[%] | 100[%]
= =
%] | E L N[R.P.M]
1| 25 | 982 | 1669 | 1374 | 1344 | 1296 | 1229 | 1144 | 1040 | 917 | 776 | 616 | 437 240
2] 50 | 16,77 | 28,50 | {461 | 1412 | 1358 | [257 | 1231 | [f158 | {020 | ©95 | 905 | 808 | FO6
3 75 | 20,50 | 34,82 | 1501 | 1442 | 1386 | 1333 | 1283 | 1236 | 1192 | 1151 [ 1112 | 1077 | 1045
4 | 100 | 21,32 | 36,22 | |60 | NS | {0 | NS00 | 1960 | WS | WOW | OF | BS6 | WSd | B5S6
» (Cada conjunto de datos resaltados (11 datos por conjunto) ha sido obtenido utilizando la
respectiva funcién N = f(n) para un Q dado.
+ Cada columna de 4 datos de velocidad ha sido graficada para N =f(n) , haciendo relacién al
respectivo rendimiento y sus diferentes valores de Q.

Tabla 4.10. Datos de Curvas de Caudal vs. Velocidad - Posicién de Inyector

MINIMA VELOCIDAD
{Tomada de la tabla
anterior)

z N Q
[25] pm] | [ftYmin] | [m*nh]
Z = 25[%)] 240 8,82| 16,69
Z = 50[%)] 240 16,77 | 28,50
Z = 75[%] 240 20,50 | 34,82
Z = 100[%] 240 21,32| 3622

MAXIMA
VELOCIDAD
(Tomada de la
tabla anterior)

z N Q
[%%] [rom] | [ft¥min] | [m*h]
Z = 25[%)] 1510 9,82| 16,69
Z = 50[%)] 1510 16,77 28,50
Z = 75[%)] 1510 20,50 234,82
Z=100[%] | 1510 21,32 236,22

A continuacion se procedi¢ a graficar las curvas de Q vs. N para 11 valores de

rendimiento, desde 0 hasta 100% y en la misma grafica se incluyé las curvas Q

vs. N para diferentes aperturas de inyector.




CAUDAL vs. VELOCIDAD - ISORENDIMIENTO

.t LEVENDA
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17,00 4 £ : . | ‘ Z =100[%]
e ' ) ) ' ' '  VELOCIDAD

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 -

Figura 4.16. Curvas de Iso-Rendimiento en plano de Caudal vs. Velocidad {Ecuaciones

aproximadas)

5.- CONCLUSIONES

- El equipo de Turbina Pelton del Laboratorio de Mecanica de Fluidos de la
Escuela Politécnica Nacional tiene las condiciones necesarias para
desarrollar practicas de laboratorio.

- Las curvas que se graficaron en la presente practica son medios
adecuados para determinar el comportamiento que una turbina Pelton
presenta cuando se la somete a diferentes condiciones de trabajo. Por esta
razon, la presente practica puede ser tomada como referencia base para
probar turbinas Pelton industriales y determinar sus respectivas familias de

curvas de trabajo.



6.- RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar sobre el equipo pruebas gue permitan determinar
las curvas de rendimiento en funcion del salto de agua que se aplica a la
turbina, para asi determinar cual debiera ser el salto optimo a utilizar en el
equipo.

No es recomendable abrir la valvula de descarga de la bomba de
alimentacion del equipo mas de tres vueltas (son 9 vueltas de apertura en
total). Al realizar esta operacion y abrir el inyector mas del 50% de su
apertura maxima provoca que el caudal que maneja la mencionada bomba
sea considerablemente grande. Por consiguiente, la corriente que se utiliza
en el motor eléctrico es alta y provoca que el relé térmico, que acomparna al
contactor, apague el motor.

Es necesario verificar el salto de agua antes del inyector mediante el
manémetro acoplado a la carcasa de la turbina, debido a que las las
variaciones en la apertura de la valvula de descarga y el inyector influyen
en esta variable. Por lo explicado anteriormente, si no se toma en cuenta
que el salto puede tener un valor superior a la capacidad del manémetro,

es posible causar dafnos a este dltimo.
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GUIA DE UTILIZACION DE SISTEMA DE CONTROL

REQUERIMIENTOS DE UTILIZACION:

Computador:
Procesador: Pentium 4, superior o equivalente.
Disco Duro: minimo 5 Gb de espacio libre.
Puertos: 2 puertos seriales (DB9) y/o puertos de interfaz USB-
Serial instalados.
1 puerto paralelo (DB25)
Monitor: Visualizacion minima: 800x600 pixeles

Sistema Operativo: Windows XP

Aplicaciones: MATLAB® Compiler Runtime 7.8
Otros: ratén y teclado.
Dispositivos: Actuador, sensor de velocidad.

INSTRUCCIONES DE INSTALACION

Para instalar el sistema es necesario simplemente copiar el archivo ejecutable del

mismo en el computador que va a ser utilizado.



INSTRUCCIONES DE USO

1. Dar doble clic en el archivo ejecutable de la aplicacién.

Inmediatamente después aparecera una ventana de formato MsDOS, esta

ventana corresponde al soporte de |a aplicacion.

La ventana de soporte no debe ser cerrada por ninglin motivo, pues es la que

mantiene funcionando la aplicacién.

En caso de fallas debidas a mal manejo del hardware y/o software, basta con

cerrar esta ventana y se cerrara la aplicacion completa.

Figura 1.1. Ventana de soporte de aplicacion.

Luego de un pequefio lapso de tiempo aparecera la ventana que se muestra a

continuacion.
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Figurai.2. ‘Ventana de presentacion de la Aplicacidn.

La ventana anterior corresponde a la presentacidn del sistema de control.

2. De clic en el botdn “Continuar® para comenzar con el procedimiento de

calibracidn de la posicion del invector. Aparecerd la siguiente interfaz grafica:



n PANMEL DE INSTRUCCIOMES DE CALIBRACION # 01 =

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADQO PARA TURBINA PELTON

INSTRUCCIONES DE PREFPARACION DE EQUIPO

PELIGRO - LOS PASOS INDICADOS A CONTINUACION INVOLUCRAN ACCIONES
CON EL ACTUADOR Y EL SOFTWARE DE CALIBRACION

1.-Cologue los cables de los motores del actuador en el circuito de potencia y del tacometro en el
circuito de censado (WER COLORES DE LOS CONECTORES]).

2.-Cologue los cahles seriales del circuito de potencia y del circuito de censado en los conectores
que les corresponden. Ademas cologue el cable paralelo del circuito de seguridad.
(VER COLORES DE LOS CONECTORES).

4.-Coloque la tuerca de enlace roja en el lado del vastago del actuador (Pulse el boton
“Ayuda Grafica™ para yuiarse)

3.-Cierre manualmente la valvula de aguja. Werifique el cierre total por la tapa transparente
de la carcaza de la turbina.

6.-Presione el hoton continuar para realizar los pasos que siguen.

ESTA VENTANA DE INSTRUCCIONES PUEDE SER ABIERTA CUANDO SEA REQUERIDA
DESDE LA INTERFAZ DE CALIBRACION DE ACTUADOR - PULSE CONTINUAR PARA EMPEZ AR EL
PROCESO DE CALIBRACION

3.-Cologue los cables de energia de los circuitos (1 blanco y 1 negro) a la linea de alimentacion - 110V -

Figura 1.3. Panel de instrucciones No 1.

En la interfaz anterior se especifican los primero 6 pasos de las instrucciones de

calibracién del equipo. Las instrucciones son:

Coloque los cables de los motores del actuador en el circuito de potencia y
del tacdmetro en el circuito de censado (VER COLORES DE LOS
CONECTORES).

Coloque los cables seriales del circuito de potencia y del circuito de
censado en los conectores que les corresponden. Ademas cologue el cable
del puerto paralelo en el circuito de seguridad y en la PC (VER COLORES
DE LOS CONECTORES).

Coloque los cables de energia de los circuitos (1 blanco y 1 negro) a la
linea de alimentacién — 110 [V] -

Coloque la tuerca de enlace roja en el lado del vastago del actuador (Pulse
el botén “Ayuda Grafica” para guiarse).

Cierre manualmente la valvula de aguja. Verifique el cierre total por la tapa

transparente de la carcasa de la turbina.



6. Presione el botdn continuar para realizar los pasos que siguen.

Esta ventana de instrucciones puede ser abierta cuando se requiera desde la
interfaz de calibracién. Ademas contiene la referencia a la ayuda grafica de la
aplicacion, la cual consiste en varios graficos esquematicos que muestran los
pasos de calibracidn y las partes constitutivas del equipo. En esta guia se omitiran

las ventanas de la ayuda grafica.

3. Declic en &l botén “Continuar” para abrir |a siguiente ventana de instrucciones,

esta se muestra a continuacion:

B PANEL DE INSTRUCCIONES DE CALIBRACION * 02

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADO PARA TURBINA PELTON
INSTRUCCIONES DE PREPARACION DE EQUIPO

ESTA VENTANA DE INSTRUCCIONES PUEDE SER ABIERTA CUANDO
SEA REQUERIDA DESDE LA VENTANA DE CALIBRACION/CONTROL DEL ACTUADOR

7.-Con ayuda de la INTERFAZ DE CALIBRACION, posicione el vastago del actuador poco a poco hacia
adelante hasta que pueda escuchar el cierre del micro interruptor de apertura minima o utilice la opcion
de deteccion de sensores de carrera maxima/minima (Micro Interruptores -- ver los dispositivos
acoplados al motor de la parte izquierda).
CIERRE ESTA VENTANA Y PRESIONE EL BOTON “COMENZAR CALIBRACION™ PARA EJECUTAR
ESTE PASO
*LUEGO DE COMPLETARLO DE CLIC AL BOTON "MOSTRAR INSTRUCCIONES™

Cerrar ¥ Continuar Calibracion

8.-Enrosque la tuerca de union roja en el vastago de la valvula hasta topar la cara de la tuerca con la cara
de la tapa del bastidor de la turhina, manteniendo el inyector totalmente cerrado (Verifique el cierre por
la tapa transparente de la carcaza de la turbina). La tuerca debe quedar entre los dos vastagos.

9.-Asegurese que las posiciones de |a tuerca, la valvula y el actuador sean las correctas y presione el boton
"CALIBRACION COMPLETADA", en la ventana de la INTERFAZ DE CALIBRACION.
Cierre esta ventana para ejecutar ese paso.

Ayuda Grafica ‘ Instructivo # 01 _

Figura 1.4. Panel de instrucciones No 2.

Las instrucciones del segundo panel son:

7. Con ayuda de la INTERFAZ DE CALIBRACION, posicione el vastago del
actuador poco a poco hacia adelante hasta que pueda escuchar ¢l cierre

del micro interruptor de apertura minima o utilice la opcién de deteccidn de



sensores de carrera maxima/minima (Micro Interruptores -- Ver los
dispositivos acoplados al motor de la parte izquierda del actuador).

CIERRE ESTA VENTANA Y PRESIONE EL BOTON “COMENZAR
CALIBRACION” PARA EJECUTAR ESTE PASO

LUEGO DE COMPLETARLO DE CLIC AL BOTON “MOSTRAR
INSTRUCCIONES”

8. Enrosque la tuerca de unidn roja en el vastago de la valvula hasta topar la
cara de la tuerca con la tapa del bastidor de la turbina, manteniendo el
inyector totalmente cerrado (Verifique el cierre por la tapa transparente de
la carcaza de la turbina). La tuerca debe quedar entre los dos vastagos.

9. Aseglrese que las posiciones de la tuerca, la valvula y el actuador sean las
correctas y presione el botén “CALIBRACION COMPLETADA”, en la
ventana de la INTERFAZ DE CALIBRACION.

Cierre esta ventana para ejecutar este paso.

Para ejecutar la instruccion de calibracion No. 7 se debe cerrar este panel.



4. De clic en el botdn “Cerrar v continuar calibracién®, el didlogoe que aparecera

sera el siguiente:

H INTERFAZ DE CALIBRACION | =

CALIBRACION DE VALVULA
(INYECTOR)

| COMENZAR CALIBRACION \

AYUDA GRAFICA MOSTRAR INSTRUCCIONES |

Figura 1.5. Interfaz de calibracidn.

5. De dic en el botdn "COMENLZAR CALIBRAC 'IiI'N", S5e& presentara una ventana
de pregunta:



-) PREGUNTA DEL SISTEMA =] E=

PARA PODER AVANZAR ES NECESARID QUE USTED Hawa COMPLETADD LOS 6 FRASOS
INICIALES CORRESPONDIEMTES A L4 CALIBRACION DEL EQUIFD

¢HA COMPLETADO LOS B PASDS SEGUM LAS INSTRUCCIONES INDICADAS?

Sl ‘ L] J

Figura 1.6. Pregunta dd sistema.

De contestar alirmativamente, se debe seguir los pasos siguientes, caso contrario

se volvera al paso No. 4.

Ademas, si no se puede establecer comunicacidn con el circuito de motores,
aparecera el siguiente cuadro de didlogo v no serd posible avanzar con las

instrucciones posteriores:

) ERROR _ | =] x|

8 ND SE HA PODIDO ESTABLECER LA COMUNICACION CON EL CIRCUITO DE MOTORE!

VUELVA A REALIZAR LOS PASOS DE CALIBRACION

Figura 1.7. Error de deteccion de circuito de motores.

6. La INTERFAZ DE CALIBRACION se muestra a continuacién. En esta ventana
debe utilizarse los botones “ADELANTE (+)” v “ATRAS []” para colocar el
vastago del actuador en la posicién requerida, para chequear la instruccitn
que se esta realizando es posible pulsar el botén “MOSTRAR
INSTRUCCIONES”. Ademas para la deteccion automatica de los sensores de
carrera es posible dar clic al botén “ACTIVAR DETECCION DE SENSORES
DE CARRERA” vy posteriormente elegir uno de los siguientes botones: “HAGIA
ADELANTE - MAXIMO" 0 “HACIA ATRAS - MAXIMO™.



AT .=

i

n INTERFAZ DE CALIBRACION

CALIBRACION DE VALVULA
(INYECTOR)

TUERCA
TURBINA ACTUADOR

| ACTIVAR DETECCION DE SENSORES DE CARRERA ||

AYUDA GRAFICA MOSTRAR INSTRUCCIONES |
CANCELAR CALIBRACION @ CALIBRACION COMPLETADA |

Figura 18. Interfazde Calibracion activada.

7. Cuando haya terminado de realizar las 9 primeras instrucciones debera dar
zlic en el botdn “CALIBRACION COMPLETAD A" inmediatamente aparecerd el

siguiente cuadro dedialogo:



F-10

) PREGUNTA DEL SISTEMA = =l x|

FaRa PODER aVANZAR ES MECESARIO QUE USTED HAYA COMPLETADO LOS 3 PASOS DE
L4S INTRUCCIONES DE CALIERACION DEL EQUIFD

¢HA COMPLETADD LOS 3 PASOS SEGLIN LaS INSTRUCCIOMES INDICADAS?

ADERMAS: (LA POSICION DE LA VALVULA DE AGLJA, EL VASTAGD DEL ACTUADOR ¥ LA
TUERCA DE UMION ES LA CORRECTAY

Figura 1.9. Preguntadel sistema.

De clic sobre el boton “S1" para continuar con la ejecucion de la aplicacion o de
clic en "NO® para continuar realizando lag 9 instrucciones de calibracidn del

actuador.

8. Para comenzar a usar el =istema de Control Computarizado es necesario

sequir las instrucciones que seranmostradas de |a torma siguiente:



il

) INSTRUCCIONES DE UTILIZACION DE EQUIFO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADO

PARA TURBINA PELTON
INSTRUCCIONES DE UTILIZACION

PELIGRO - LOS PASOS INDICADOS A CONTINUACION INVOLUCRAN ACCIONES
CONEL ACTUADOR Y EL PROGRAMA DE CONTROL
EL NO CUMPLIR CON LAS INSTRUCCIONES AQUI INDICADAS PODRIA DANAR EL
EQUIPO PERMANENTEMENTE

Paso previo: liene el tanque de agua hasta
los niveles requeridos por la bomba vy la turbina.
PRENDA LA BOMBA UNICAMENTE CUANDO
EL PROGRAMA LE INDIQUE

1.-Verifique gue la valvula de aguja este totalmente cerrada, que la tuerca de
union este colocada entre ambos vastagos y que la valvula de descarga
de la bomha este ahierta 2,25 [vueltas]

2.-Presione el hoton "COMENZAR PRACTICA™

3.-Prenda la bomba, cologue agua y la carga a la turbina {(Freno Pronny) luego
de que el programa le indigue y antes de que el programa de control se active,
ademas aseqgure gue |la altura de agua de entrada sea 21,34[m] (f0[pies])
Mo ~ 14 [M.m] (10 [Ibf.pie] ) - (20[Ibf]-dif. dinam. aprox.)
4,.5iga las instrucciones del programa.

5.-Para parar al sistema de clic en el hoton "DETENER EJECUCION",
elija la opcion de grabacion requerida

6..Para terminar de clic en el boton "TERMINAR PRACTICA" y luego siga
las instrucciones de desmontaje.

Figura1.10. Instruccionses de uso de aplicacion.

A confinuacidn se listan las insfrucciones gue s encuentran en la grafica anterior:

Faszo Frevio: llene el tangue de agua hasta los niveles requeridos por la

bomba v la turbina.



1. Verifigue que la valvula de aguja esté totalmente cerrada y que la tuerca
de unién esté colocada entre ambos vastagos.

2. Presione el botén “COMENZAR PRACTICA”

3. Prenda la bomba, coloque agua y la carga a la turbina (Freno Pronny)
luego de que el programa le indique y antes de que el programa de
control se active.

Mo ~ 14 [N.m] (10 [Ibf.pie]) — (20[Ibf-dif. dinamoémetros aprox.)

4. Siga las instrucciones del programa.

5. Para parar al sistema de clic en el botén “DETENER EJECUCION”, elija
la opcion de grabacion requerida.

6. Para terminar de clic en el botén “TERMINAR PRACTICA” y luego siga

las instrucciones de desmontaje.

9. La interfaz principal de la aplicacién se muestra a continuacion.



B SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADO PARA TURBINA PELTON e - 9 (ETTET X
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADO PARA TUREBINA PELTON

H [rpmi]

Pogicion de Inyector [mm] vs. Tiempo [2] Error de Yelocidad [%] v=. Tiempo [g]

1

Apertura de Inyector [rmm]

Errer-H [%] 0

Tiempo de Practica [s]

-

0 02 04 0B 0A 1DD 02 04 06 08
Velocidad - N [rpm] vs. Tiempo - T [s]

0.8
Tiempo de muestreo {actuacion) 0E
T= =130 - 250 [m=] - aprox. i
k 0.4
Detalles del [J
Controlador ki m
kd IEXE 02

AYUDA GRAFICA |
3 0

g 0.1 0.2 03 0.4 05 0B 0.7 0.8 0e i
CUADRO DE MENSAJES

IMPORTANTE: HO PRENDA LA BOMBA HASTA QUE EL PROGRAMA INDIGUE QUE LO HAGA
El no seguir las instrucciones al pie de la letra podria dar como resultado el dafio permanente TERMINAR PRACTICA
del Equipo de Turbina Pelton ywo los elementos del sistema de control. 8

Figura 1.11. Sistema de control computarizado para turbina Pelton.

10. Paradar inicio a la aplicacidén de clic en &l botén: "COMENZAR PRACTICA"

Luego de lo cual se mostraran las siguientes ventanas que incluyen mensajes

del sistema:

b ----- PASD PREVID

YERIFICACION DE PRESEMCIA DE TACOMETRO
OK |

Figura 1.12. Verificacion de presencia de tacédmetro digital.




F-14

Encaso de no localizarse el tacimetro digital o el digspositivo de puerto paralelo el
programa e cerrard inmediatamente ¥ aparecerd &l siguisnte mensaje;

-} ERROR ~ e EE

WO SE HA DETECTADO EL CIRCUITO DE MECMCION DEVELOCIDAD, HO-SE FUE
COMTIMUAR

Figura1.13. Error de deteccion de dispositivo de medicidn de velocidad.

Luego el sistema procederd a posicionar la apertura de la valvula de aguja en sul
posicidn nominal.

) - PASO N®O1 —-— =]

ESPERE UM MOMENTO FOR FAYOR, A CONTINUACION EL SISTEMA DE CONTROL COLOCARA
EL ACTUADOR EX SU POSICIIN [NICIAL [£ = 17 5 hhd)

_ o |

Figura 1.14. Fosicionamiento inicial de inyector.

A continuacidn el usuario del sistema deberd asegurarse de gue la bomba sea
prendida, la valvula de descarga de la bomba sea cologada en la posicidn gue
permita tener en ese instante 21,34 [m] de columna de agua a la enfrada del
imvector. Luego cologue agua ¥ la carga al frenao Pronmy.

) ——PASO CRUCIAL — =Iol=]
PREMDA LA BOMBA Y COLOGUE L& CARGS AL FREND PROMNNY [2016f de diferencia
entre dinamometros aprox. |

ASEGURESE DE GUE LA ALTURA DE AGLA A LA EMTRADA DE LA TURBIMA SEA DE
21, 34[m][70pies]] ;

LUEGD DE CLIC EM EL BOTOM "0k

L8], CANCELAR

Figura 1.15. Calibracidn de parametros de funcionamiento (Sistema S50,



De clic sobre cada una de las opciones de las preguntas que estén de acuerdo

con la situacidén al instante.

Luego aparecera desplegada la interfaz que se indica a continuacién.

) SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADO PARA TURBINA PELTON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADO PARA TURBINA PELTON

Posicion de Inyector [mm] vs. Tiempo [s] Error de Velocidad [%] vs. Tiempo [=2]

18.5

Tiempo de Practica [=]
50 | o] e

Melocidad BEQUetds {em] Velocidad - N [rpm] vs. Tiempo - T [s]

- J 600 J +

Min: 530 Max: 630

Tiempo de muestreo (actuacion)
Ts =130 - 250 [ms] - aprox.

Detalles del
Controlador

CUADRO DE MENSAJES

IMPORTANTE: HO PREHDA LA BOMBA HASTA QUE EL PROGRAMA INDIQUE QUE LO HAGA |
El no seguir las instrucciones al pie de la letra podria dar como resultado el dafio permanente TEEMINAR PRACTICA
del Equipo de Turbina Pelton y'o los elementos del sistema de control. SIS o S |

Figura 1.16. Sistema de control computarizado en funcionamiento.

11.Para dar por terminada la practica de clic en el botén"DETENER

EJECUCION". Luego elija las opciones que desee en las siguientes ventanas:

) PREGUNTA DEL SISTEMA

Figura 1.17. Confirmaci6n de detencion.



'PHEEUNTA DEL SISTEMA

@ (DESEA GUARDAR LOS DATOS DE LA PRACTICA REALIZADA?

s | _wo |

Figura 1.18. Pregunta del sistema.
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Figura 1.19. Ventana de seleccion de nombre y carpeta de destino.

12 Para salir de la aplicacion de control dé clic en el botdn “TERMINAR
PRACTICA™ Ziga las instrucclones del programa para el desmontaje:



e

n [NSTRUCCICNES DE DESMONTAJE DE EQUIPD e =

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
SISTEMA DE CONTROL COMPUTARIZADO PARA TURBINA PELTON

INSTRUCCIONES DE DESMONTAJE DE SISTEMA
DE CONTROL COMPUTARIZADO PARA
TURBINA PELTON

PASOS PREVIOS:

- Asegure gque la homba de alimentacion del sistema este apagada.
- Verifique gue el rodete de la turhina haya dejado de girar.

- Libere al volante de inercia de |la correa del freno Pronny

1.- Apague el computador.

2.- Desconecte todos los cables de alimentacion de energia
electrica {-110 ¥-)

3.- Desconecte todos los cables de comunicaciones de los
circuitos y el computador.

4.- Guarde en su respectivo lugar cada componente del
sistema (computador y cables).

5.- Drene el tanque y limpie completamente el espacio ocupado
por el equipo.

Figura1.20. Instrucciones de desmontaje de equipo.
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