FINAL DE SEPTIEMBRE SERVOSISTEMAS (00/01)

SEGUNDO PARCIAL
Primer ejercicio (CONTROL LTI)

Se desea realizar un control de posiciéon de
la segunda articulacién del manipulador de la figura.
Para ello se dispone de un motor de corrient
continua y de un potencidmetro acoplado a la| Control de
articulacion que permite medir su posicién angular. Par

Experimentalmente se ha realizado un

Motor CC

K e . . . £ g
modelo t5|mplllf|cado de la artlculamo_n_ que incluye el z g Potenciémetro
efecto inercial del brazo, cuantificado por su¥ ;
momento de inercia M, y el efecto del rozamientoZ, -
dinamico mediante un par que se opone aF o

movimiento proporcional a la velocidadgallar y de constante B. La ecuacién que relaciona el par ejercido por el motor
1(t), con la posicion angular de la articulact), es la siguiente:

2
(1) =M Ed C!Z(t) +B Eda(t) M = 0,25Kg [in? B= 0,5M
dt dt rad
El motor posee un control propio de par, de tal forma que si se le suministra una sefial de 1 Voltio, ejercera un par
de 1 Nm, K4= INm/V. La medida de la posicion angular es lineal y regida por una constgrtd Koltio/rad, de forma
gue un movimiento angular de 1 radian, provocara una variacion de tensién de un voltio.
Inicialmente se desarrolla sobre el conjunto un control proporcional al error respecto de una sefal de referencia
que indica la posicién angular que se desea alcanzgit)Sés la sefial en voltios que entra al control deypai(t) es la
sefial en voltios de la posicion angulat sistema de control quedaria como sigue:

Sistema
Actuador-Articulacion ( S)
x(s E(s K. r.(s), a.(s)
7.(s)

1.- Obtener la funcion de transferen@g(s) = L(S) del conjunto actuador- articulacion.

7,(s)
2.- Calcular el valor que debe tomar la accidén proporciopgbéta asegurar que para una entrada en rampa de pendiente 1
V/s, equivalente a 1 rad/s, el error de posicion es de 0,05 voltios, que equivale a 0,05 radianes. E4 @ecir

3.- Dibujar el diagrama de Bode asintético (fase y amplitud) del sistema regulado.
4.- Calcular el margen de fagg la frecuencia de cruce de ganargja

5.-Se desea mejorar el comportamiento dinamico del sistema mediante una red de adelanto de fase que sustituya al reguladc
proporcional. Dicha red debera conseguir las mismas especificaciones estaticas logradas con la regulaciéon proporcional.
Ademas se quiere pasar galalculado a un nuevo margen de fase de 50°, lo que consigue un sistema mag pasiaaé¢

2,5 segundos a 0,5 segundos ) y menos oscilatoriol, pasa det0% al 22%). Calcular la funcion de transferencia de dicha

red de adelanto tomando un margen de seguridad de 5°.

6.- Se desea implantar este regulador mediante un sistema digital. Dicho sistema trabaja a una frecuencia lo suficientemente
alta como para suponer que es razonable la igualdad del regulador continuo y el regulador resultante de la discretizacion
mediante la aproximacion trapezoidal (transformada bilineal). Determingfzlad® la red de adelanto si el sistema digital

trabaja a una frecuencia de 100 Hz.

_24=-D
T (z+)
7.- Dibujar el diagrama de bloques compleéd sistema diferenciando las variables fisicas de las eléctricas e incluyendo los
elementos del sistema discreto de control.

. (50min)
Segundo ejercicio (AUTOMATIZACION)
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La punzonadora semiautomatica de la figura se compone de un cil
neumatico donde se ha ubicado solidariamente al vastago de és
punzén y una muesca capaz de desplazar los finales de carre
usuario tiene un pulsador de MARCHA. Al actuar sobre el pulsadc .
punzonadora pasa de la situacion de reposo al de desplazan L Cilindro
maximo. Los finales de carrera 1 y 2, FC1 y FC2, marcan <
posiciones anteriores respectivamente. Cuando el punzén alcan
situacion de FC2 retornara a la de reposo, marcada por el FC1, si¢
y cuando, el pulsador de MARCHA no esté todavia activo.

1. Elegir razonadamente los elementos neumaticos neces
para implementar la punzonadora, asi como represente
esquema neumatico de montaje.

2. Sin utilizar el método de Huffman, obtener el esque
eléctrico de contactos del automatismo.

3. Escribir el cédigo en AWL sobre STEP-5 que realice la I6¢
de control.

4. Obtener el GRAFET de nivel | y Il del automatismo.

(40 min)
Resolucion

Primer ejercicio

1.- Obtener la funcion de transferencia G(s5) = L(s) del conjunto actuador- articulacion.

r,(s)
() =m 20, gfa®
dr? dt
r(s) = Ms?a(s) + Bsa(s)
1

M = G(S) = ﬁ = 4
7(s) SES+£H s(s+2)

o MQ»

2.- Calcular el valor que debe tomar la accion proporcional K. para asegurar que para una entrada en rampa de
pendiente 1 V/s, equivalente a 1 rad/s, el error de posicion es de 0,05 voltios, que equivale a 0,05 radianes. Es decir
e,=0,05 s.

v

e, =005s U &k =i:20s_1
eV

k, =lims [G(s) :Iims£:2K0 0 K, =10
s-0 s-0 S(S+2)
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3.- Dibujar el diagrama de Bode asintético (fase y amplitud) del sistema regulado.

Tenemos un polo en el origen y otro polo en —2. Por tanto el diagrama de bode sufrird un cambio de pendiente en

1
amplitud a una frecuencia dg, = 27ad, = 0.3183Hz.
P % A 21trad
dB
20
0 LKy
-20

00

-90°

-180° §V

2 Wy 20 rad/s

4.- Calcular el margen de fase yy la frecuencia de cruce de ganancia .

Calculo dewy :
G'(jw,)=1 O ﬂzl 0 w, -6.167%¢
‘—wg +20), j s
Célculo dey :
20,
y=0G"(w,) +180°= —arctg _wi’z O y=17°
g

5.-Se desea mejorar el comportamiento dinamico del sistema mediante una red de adelanto de fase que sustituya al
regulador proporcional. Dicha red debera conseguir las mismas especificaciones estaticas logradas con la regulacion
proporcional. Ademas se quiere pasar del y calculado a un nuevo margen de fase de 50° lo que consigue un sistema
mas rapido (f; pasa de 2,5 segundos a 0,5 segundos ) y menos oscilatorio (M, pasa del 60% al 22%). Calcular la
funcion de transferencia de dicha red de adelanto tomando un margen de seguridad de 5°.

Laformageneral de unared de adelanto de fase es:
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G,(s) =K Lo en donde Kx coincide con el valor del regulador proporcional anteriormente calculado.

Calculamos en primer lugar la cantidad de fase que hay que aportar para lograr el margen de fase deseado,
utilizando un margen de seguridad de 5°, y para el sistema con la accion proporcional anterior (pues es la misma).
q)m = ydeseado - yaclua] + yveguridad = 50)_170+502 38)

Calculamos el valor de a que genera este aporte de fase:

Ts +1
a

l-a

sen® =——1010 a=024
1+a

Determinamos ahora cual serd la nueva frecuencia de cruce de ganancia, debido al aporte de la red cuando la fase

de la misma es maxima:
10loga = ~6.2dB = 20l0gG'(jw, )| O Ja =|G'(jw, )| = 0.49

402 d
: -=0490 o, =9"%
‘— W, 20, ]‘ s
Centramos el aporte maximo de la red en ese punto:
1
—== w’g 0 7 =0.226

Ta

Sustituyendo valores en la expresion de la red:

+ + +
G.(s)= K @ Ts+1 :100.226s 1: 41-7s—4.41
als +1 0.054s +1 s+18.4

6.- Se desea implantar este regulador mediante un sistema digital. Dicho sistema trabaja a una frecuencia lo
suficientemente alta como para suponer que es razonable la igualdad del regulador continuo y el regulador
resultante de la discretizacion mediante la aproximacion trapezoidal (transformada bilineal). Determinar la G.(z) de
la red de adelanto si el sistema digital trabaja a una frecuencia de 100 Hz.

’ :% (§+g - ZOOZ+1;

sustituyendo s por esta equivalencia, tendremos el regulador discreto:
z—0.956

z-0.8315

G, (z)=39

7.- Dibujar el diagrama de bloques completo del sistema diferenciando las variables fisicas de las eléctricas e

incluyendo los elementos del sistema discreto de control.
Existen varias opciones, siendo importante la situacion del muestreador y el bloqueador. Aqui se muestra un
esquema en el que se considera que la sefial de referencia es una sefal de tension analdgica externa, y que ¢
sumador esté realizado también de forma analdgica.

£(z) T (z)  T,(s (s) (s)

Y S
X{S Els — > GC(Z) > Bo _’ Kpar _> % " Kpot
- (s
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Segundo ejercicio

1. Debido a que el esfuerzo mecanico debe darse en el proceso de expansién del cilindro neumatico y la recogida no
existe una fuerza de oposicion, se empleara un cilindro neumatico de simple efecto con resorte en el lado del
vatago. Por tanto, también se empleara una electrovalvula monoestable 3/2 (ver figura de esquema
electroneumético).

2. La légica del automatismo requiere de una sola marca. Para activarse se requerira que la punzonadora esté er
posicion de reposo, esto es, activado el FC1. Si se da esta condicion y se pulsa MARCHA se activara la valvula
monoestable, manteniéndose en esta posicién hasta no ser reseteada. La condicién de desactivacion sera que I
punzonadora haya alcanzado el FC2 y no siga pulsado MARCHA. Esta accién se continuara hasta no alcanzar la
posicién inicial. La légica de la marca sera implementada por un biestable con reset preferente, cuyas ecuaciones
estaran definidas por:

0S = MARCHA* FC1
MO,
OR, = MARCHA* FC2

Nétese que al utilizar esquemas de contactos en su puesta en estructura fisica la légica de reset es negada teniend
entonces que:

3.

4. R, =MARCHA+FC2

Antes de mostrar el esquema electroneumatico obsérvese que el contactor necesario para la implementacion de la marc:
esta en paralelo con la electrovalvula. Recuérdese la necesidad de utilizar el relé ya que las electrovalvulas no tienen

contactos.
= =
[ ] oo
—a —a
3 g 241 T
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®
3.
U -MARCHA
U -FC1
S -M1
UN -MARCHA
U -FC2
R -M1
A=M1
En donde —~MARCHA es E32.0, FC1 es E32.1, FC2 es E32.2, A= A33.0y M1 es M1.0.
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4. Los GRAFET de nivel | y Il seran

0 Posicion de reposo - MARCHA*FC1
1 1
-—_ Posicién de taladro —_ MARCHA*FC2
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