FINAL DE FEBRERO DE SERVOSISTEMAS (02/03)

Primer gercicio
El esguema de la figura
representa un sistema de
control continuo sobre un
depésito de agua. La
atura es medida por un
transductor resistivo, de
forma que la tarjeta de
acondicionamiento de la
sefid, da una tension
proporcional alaaltura
Une (t) = ki(t)
sendo k; la ganancia, de  H=
valor 10 [V/m)]. Esta sefial
es comparada con la sefid

us

k
2 clj Q, =W[J/2gh

de mando, Um(t),
generando la sefid de « >
error, la cual ataca d A= 12

regulador Pl analdgico,
cuya ganancia de tensién

est& dada por la siguiente ecuacion diferencial: ug,(t)+ 3due'—e°(t) = z(uerr (t)+Mj

dt dt
El compensador ataca a la el ectrovalvula de seccién variable. La seccién de paso, W, es proporciona a
latensién de salida del regulador con una gananciaks, de valor 0.01 [m?/V]. Se pide:
1. Conjunto de ecuaciones algebro-diferencial es que determinen la dinamica del sistema.
2. Linealizar el modelo respecto a punto de equilibrio, umg = 6V y hg= 0.5 m. ¢, Cuanto vale €
caudal desdida?, ¢y € deentrada?.
3. Diagrama de blogues entre los incrementos de la sefial de mando y de laatura del deposito.
4. Representar la evolucion tempora del nivel en @ depdsito de agua, cuando se produce una
variacion unitaria de la sefial de mando en 1 voltio. Indiquese |os val ores mas significativos.
5. Implementar la sefiadl de mando y el amplificador de error

L1

mediante sistemas €l ectroni cos. ueo, O o U
(50 minutos) 100mH l
Segundo g ercicio c1
1. Determinar la respuesta en frecuencia de la ganancia de tension l oo
del circuito a). z

2. Dibujar € diagrama de Bode y la
curva polar del apartado anterior.

3. Si se redimenta unitariamente el +
cuadripolo LC segun la figura b). 4’0—' k
Dibujar € lugar de raices.

4. Para k = 3, andizar la estabilidad
segun €l criterio de Nyquist. ¢, Cual
seria la respuesta ante una entrada en
escalon? ¢, Cuanto vale wy ?.

(40 minutos)
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Tercer gercicio v
Se pretende sustituir el
control analégico por un

us

control digital sobre la
regulacion de laaturade un

kl ]
R3 "I ,
R1 f =
c1

um(_t)> W

depdsito de agua. La altura —
; +

es medida por un

transductor resistivo, de

forma que la tarjeta de

acondicionamiento de la k

sefil, da una tenson H=
proporcional alaaltura
Une (t) = kih(t)
siendo k; la ganancia., de
valor 10 [V/m].

&

A
A 4

A=1m?

1. Sustituir la sefid de mando, e amplificador de error y € compensador analégico por blogues
del control digital directo. Representar el nuevo esguema con e computador y dibujar €l
diagrama a bloques del control discreto.

2. Para codificar € programa de control se procede a determinar previamente € regulador
continuo. Determinar lared de retraso de fase, G¢(s), para € punto de funcionamiento estable de
Umo = 6V y hg= 0.5m, cuya funcion de transferencia incremental de la planta entre las
variaciones del nivel respecto a las variaciones de tension aplicada a la eectrovavula

Ah(s) _ 0.0313

"Aug(s)  s+0.062

valor de pico maximo, My, del 10 %. El polo del compensador se ubica con una constante de
tiempo de 1/3 s.
3. Determinar el periodo de muestreo.

. Los requisitos son un tiempo de establecimiento de 10 segundos y un

_ -1
4. Discretizacion del regulador continuo mediante transformadas bilineales (s = $i+ Z_l
Z

).

5. Obtener laecuacién en diferencias del regulador discreto.

(45 minutos)
Cuarto gercicio

Se desea redlizar € automatismo que regula una puerta de garaje accionada mediante un motor
eléctrico. El sistema automético se pone en marcha cuando un sistema de identificacion de llaves
magnéticas en el exterior del gargje activalasefial E1 o bien cuando se pulsa e boton B1 situado en €l
interior. Como consecuencia, la puerta se abre mediante la accion positiva del motor M1 €l cual se
parara cuando se active € sensor de final de carrera S1. La puerta permanecera en dicha posicion
durante 10 segundos, tras los cuales comenzara a cerrarse por medio de una accion negativa del motor
M 1. Adicionamente se dispone de dos mecanismos de seguridad para evitar accidentes. Por un lado, la
puerta esta dotada de un corddén sensible en su parte inferior, de forma que este activa la sefia S3
cuando colisiona con algun objeto. Por otro lado, se dispone de un haz de infrarrojos que cruza de lado
a lado el umbral de la puerta de forma que se activa la seflad S4 siempre que se detecte que hay un
objeto que lo interrumpe. El sistema no comenzard a descender s 4 esta activo. Si durante la bagjada
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se activan alguna de estas dos sefiales, entonces se actuara como si se comenzase € ciclo tras la
activacion de E1 o B1, esdecir abriendo de nuevo la puertay esperando 10 s. paravolver acerrarse.

Sepide:
1. Redizar e GRAFCET denivd 1.

2. Considerando que € sistema va a ser implementado mediante una automata de la serie S5 de
Siemens, dibujar el GRAFCET de nivel 2 utilizando paralas sefid es la notacion propia de dicho
PLC.

3. Escribir e cddigo en AWL sobre S-5 que rediza e automatismo.

()

51 <O

El

S2

Bl

(45 minutos)
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Primer gercicio
1. El conjunto de ecuaciones algebro-diferenciales que definen la dinamica del sistemas, resultaran de
una combinacion de ecuaciones eléctricas y del principio de Torricelli. Téngase en cuenta € andlisis
dimensional:

Une (t) = k;h(t) = 10h(t)

(1) = 00 0) -t )
U030 )= { i, )+, )
W =k, .U, (t) = 0.01u, (t)

Q.~Q, = Alh

Q, =W 2gh
2. El modelo es no lineal a consecuencia de la expresion del caudal de salida; linealizando a partir de la
sefid de mando y € nivel del depdsito se tendra un modelo en incrementos arededor del punto de
equilibrio. Obviamente, el caudal de entraday de salida son idénticos por la propia definicion de estado
en reposo.

U,, =6V

h, =0.5m

Upco =10.05=5V - U, =6-5=IV - Uy, =2V =2
W, =0.02m’

3
Q,, =Q,, =0.024/2.9.8.05 = o.oez[m?}

Au . (t) =10Ah(t)
Au,, =Au., —Au,.

A, )+ 300, (1) = z(Aue,, (t) + A U (t)j

AW = 0.01Au, (t)

AQ; -AQs = AAh

AQ, = [\/Z h]OAW + {w\/%} Ah = 3.13Ah = 3.13AW + 0.062Ah
0

3. LaFDT del compensador es:
Aug.(s) _ 2a+s) _ 2(s+1)

Au,, (s) (1+39) _3( +Sj

y por tanto, e diagrama a bloques quedard como:

Wl
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AQ.(s)
Au,(s) Au,,(s) Duge(s)  AW(s) AQ,(s) Ah(s)
s +
— 302818 Ly 001 313 300 L e
- X 3(S+/, + S

0.062 —o

10
4. LaFDT del conjunto es:
AM(s) = AAh(F)) - 0.02(s+1)
Un'S (s+ 3j(s+ 0.062) +0.2(s+1)
_ 0.02(s+1) _002(s+1)  _ 0.02(s+1)
am(s) = 1 1 © §?+0.5955+0.22  (s+0.2975) +0.362
s+ [3 +0.062 + o.2js + (0.2 +2 .o.oazj ' e 8T0 -

Para determinar la respuesta temporal habra de buscar & equivalente mediante la teoria de polos
dominantes. El cero de la cadena cerrada puede ser eliminado para simplificar los calculos de los tiempos
caracteristicos:
’ 02(s+ ’ :
AU, = k o 0.02(s+1) _ kK _o002
s +0595+0.22 s°+0.5955+0.22 0.22 0.22

El equivaente seré&

M, = 0.022
(s+0.2975)* +0.36°
Ante unavariacion unitaria en la sefial de mando, larespuesta de laatura del deposito sera:
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n

t, U =10.56s
0.2975
t, 0" —g7os e gl Y=o
03 ***** + — 4 — + — - — - — - —
_l 0.08 - ‘ ‘ ‘ |
M, =e 'Y =7.46% oo i i i 1
t, = -9 5365 o |
wd 0.04 - | | | i
Ah,., =0.09m L 7
0.02 - ‘ ‘ ‘ B
0 - L \‘ I ‘ L ‘ I I L .
Tiempo (sec)

5. Lasefial de mando y &l amplificador de error estaran definidos por |as siguientes estructuras:

R1
AV
vee R1 ¥
< Vac o AN 2
2 ,
© R1 Verr
oy A ’ 3
R 3
§ js o R1 ~
~
7
:; F
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Sequndo g ercicio
1. Larespuestaen frecuenciadel cuadripolo LC es:
A (Ja)) (ja))2 LC+1
2. El sistema es criticamente estable y por tanto € factor de amortiguamiento es 0 y € vaor del
pico de resonancia tiende a infinito. La curva polar se cierra a través de una semicircunferencia
deradio infinito desde @ cuarto cuadrante d tercero.

Bode
15() T
100 |- -
@ Nyquist
5 ! ‘
5 50 h
8 0s8f
=
0 i 0.6
0.4
-50 L '§ 0.21
-180 E’ o
2 0ol
g
‘% -270 - B 0.6
£
g’ -0.8-
8 -315- B ‘
LT 3 25 2 15 1 05 0 05
-360 i Ejered x1d
10° 10* 10°
Frecuencia (rad/sec)
3. Laganancia en cadena abierta de la estructura de 2 =
realimentacion negativa
esG(s)H(s)=———, luego & LDR esta T
(SH(s) lcs+1 9 Lot
sobre el ge imaginario a partir de la frecuencia 3 ]
de oscilacion de 10.000 rad/s. El sistema oscila
para cualquier valor de k>0.
En e camino de Nyquist hay que evitar los polos L
imaginarios de la cadena abierta y su recorrido Pl e
estara definido por siete tramos:
I SHw we(0,6) joo T i
. ToT : wy + SEW
I S=jcated? -0  ¢g| ——,= 1
2 2
n:  SHw WE(y+00) [ )§ v
- T i®
IV:  S=Re? Row ¢8| ——,— | Re
2 2 >
V: S=-jw WE(-0,-0) VI Real
_ T
VI: S=juyted® e-0 ¢g| ——,— VI x) . i¢
2’2 v - 0, + @
VII: Sjw  weg(-uy,0) - joo
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La curvaimagen sera dada segin indicalafigura adjunta.

El sistema es criticamente estable y ante una entrada en escalon €l
sistema oscilara. Su valor estard dado por la FDT de la cadena

cerrada

M(s) a

T S2LC+1+k

Tercer gercicio

k=3 - w, =20.000[rad /]

1. El esquemade control digital directo del deposito sera

H=1m

—bkl

v

CAD[ )

COMPUTADOR

—1 CDA N\—

y su diagrama a bloques:

K, ﬁ
Consola
=W [/2gh
A= 1m? < J
Auge(S) 4h(s)
ud , {edr 1
— ([~ &@ — B [ &9
{ud
T
Aupc(s)

2. Los polos dominantes, a partir de las especificaciones dadas, son s, =—0.31+ j0.42. Aplicando €

criterio del argumento, €l dngulo del cero delared deretraso de fase es:
a = -180+(120.38°+87.20°) = 27.67°

)
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El cero esta colocado con unaraiz de —1.1. Laganancia del regulador se calculara con €l criterio del
maodulo:

sy +1.1  0.0313
“|sy +0.33 s, +0.062

3. El periodo de muestreo estara dado por:
1 2ir
100, 10w,

k,=1 = k,=0734

TO min( J = min(0.3125,1.48s)
El periodo serade 0.3 s.
4.Con €l periodo de muestreo elegido y aplicando transformadas bilineal es queda el compensador en Z:
1-0.72z"
1-09z7
5.La antitransformada dara |a ecuacion en diferencias
Y, =0.9y, +0.81x, —0.58x,_,

G,.(z)=0.81
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