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Introduccién

1 Introduccion

1.1 Introduccion

Los sistemas neumaticos se utilizan frecuentemente en la automatizacion de
maquinaria de produccién y en el campo de los controladores neumaticos. Procesos
como remachado, perforado, estampado, etc.,, pueden ser perfectamente
automatizados utilizando neumatica, siempre y cuando pueda conseguirse un sistema

de posicionamiento.

El uso de actuadores neumaticos en aplicaciones industriales ha estado a menudo
limitado por la complejidad del sistema de control en comparacién con los actuadores
eléctricos. Adelantos en tecnologia electroneumatica han dado por resultado una clase
de actuadores proporcionales servoneumaticos controlados electronicamente y que

han sido probados en sistemas de automatizacion ofreciendo una soluciéon econémica.

Las ventajas de los actuadores neumaticos residen en su alta relacion fuerza/peso y
en su bajo coste, ademas de su facilidad de mantenimiento y su limpieza en el
funcionamiento. Sin embargo, presentan como principal inconveniente su dificultad de
control debido a la presencia de no linealidades en todo su recorrido por las

propiedades del aire comprimido en su flujo.

Por otro lado, la determinacion experimental del modelo del sistema neumatico resulta
fundamental para el buen disefio de la estrategia de control y del regulador en si.

Ademas, permite realizar pruebas en ausencia del sistema fisico.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este trabajo consiste en realizar un modelado experimental de
un sistema compuesto por un cilindro neumatico y una valvula proporcional para
posteriormente desarrollar diferentes estrategias de control que permitan obtener una
buena respuesta del sistema ante perturbaciones, asi como una buena precision en el

posicionamiento del mismo.
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En primer lugar, se conectara el sistema con un PC a través de la tarjeta de
adquisicion de datos PCL 818 para poder leer datos y mandar érdenes al sistema. Los
rangos de funcionamiento de la PCL 818 y del sistema no son los mismos, por lo que
habra que conseguir compatibilizarlos desarrollando una etapa adaptadora por medio

de electrénica basica.

Posteriormente, se desarrollaran diferentes estrategias de identificacion con el fin de
obtener un modelo sencillo del sistema, asi evitaremos trabajar con 6rdenes elevados
en las ecuaciones que lo describen y perder el sentido fisico del modelo. Por otro lado,
buscaremos unas condiciones 6ptimas de funcionamiento en las que se minimicen los

efectos no lineales caracteristicos de los sistemas neumaticos.

Una vez identificado el sistema, se ajustara experimentalmente un controlador de tipo
PID para obtener una dinamica y régimen permanente deseados. Una vez disefado el
controlador, se simulara sobre el modelo obtenido de la identificacion y se validaran

los resultados.

Por ultimo, desarrollaremos un controlador de orden fraccionario experimentalmente y
en simulacién. Ademas, compararemos los resultados con el controlador de tipo PID
en términos de robustez y precision ante cambios en la masa del sistema

principalmente.

En definitiva, se pretende analizar si los controladores fraccionarios son tan robustos

como para poder absorber las no linealidades caracteristicas de este tipo de sistemas.

1.3 Estructura del proyecto

El capitulo 1 comienza con una breve introduccién al proyecto y nos situa en el
entorno en el que se va a desarrollar. Ademas, se exponen los objetivos principales y

la estructura del mismo.

En el capitulo 2 se trata todo lo referente a la plataforma y a las partes que la
componen. Se introduce cada parte y se exponen brevemente las caracteristicas de
cada elemento. Describiremos el funcionamiento y configuracién de la tarjeta de
adquisicion de datos asi como la conexion de ésta con la plataforma. En esta seccion

se ha incluido el disefo de la etapa adaptadora de tensiones entre la tarjeta de
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adquisicion de datos y el sistema, adjuntando las simulaciones y esquemas para

entender su funcionamiento.

La identificacion de la plataforma se trata en el capitulo 3. En él incluiremos las
diferentes estrategias y herramientas utilizadas para la obtencién de la funcién de
transferencia que modela al sistema. También se explicaran todos los parametros de

configuracién de los bloques que han intervenido en el proceso.

En el capitulo 4 se explica en qué consiste un regulador de tipo PID, se ajusta
experimentalmente un controlador de este tipo y se compara con los resultados
obtenidos mediante simulacion utilizando el modelo obtenido en el capitulo 3. Ademas,
se estudia el comportamiento del sistema ante cambios en su masa cuando se aplica

un controlador de este tipo.

El capitulo 5 contiene todo el estudio realizado con el controlador de orden
fraccionario, en la introduccién se incluyen unas nociones basicas para saber en qué
consiste este tipo de reguladores y cual es su principal caracteristica. Al igual que en
el desarrollo del controlador PID, se muestran los resultados experimentales y los
simulados y se perturba al sistema para ver como se comporta ante cambios en su

configuracion.

El capitulo 6 contiene una comparativa en términos de robustez entre el controlador
fraccionario y el PID. A partir de las especificaciones con las que se disefid el
controlador fraccionario se obtiene el equivalente en parametros para el PID. Se
mostraran los resultados obtenidos al perturbar al sistema con los dos controladores

ajustados para las mismas especificaciones.
Las conclusiones a las que se han llegado se muestran en el capitulo 7. Mientras que
los posibles trabajos futuros y lineas de investigacibn que se pueden seguir se

muestran en el capitulo 8.

Al final del trabajo, se incluyen los anexos y bibliografia que se ha utilizado.
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2 Elementos del sistema

2.1 Introduccion

Los elementos que forman el sistema neumatico son de la casa FESTO. En la Figura
2.1 se muestra un esquema de las conexiones neumaticas del sistema. En los
siguientes epigrafes explicaremos como se conecta cada elemento y algunas
caracteristicas relevantes de su funcionamiento. Para mas informacion sobre estos
componentes, se pueden consultar las hojas de catalogo que se proporcionan en los

anexos.

1 ®

1L

¥
I
IS

()

¥

Figura 2.1 Esquema neumatico de la plataforma

La Figura 2.2 representa un diagrama de las conexiones de los elementos del sistema,
en él se incluyen las partes neumaticas y las eléctricas. Pretende clarificar el
funcionamiento de la plataforma y facilitar la conexion de los elementos que forma el

sistema completo.

Desde la tarjeta de adquisicion de datos se mandan las érdenes a la valvula
proporcional, ésta deja pasar presion por las vias 2 6 4 en funcién de la sefal que
reciba. La presion comunicada a las vias por parte de la valvula proporcional provoca
un movimiento del conjunto peso-cilindro. Este conjunto esta fijado al peso por lo que
en cada movimiento se desplaza el potenciometro y provoca una tensiéon a su salida

que sera leida por la PCL 818.
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El diagrama incluye todas las partes que intervienen en el trabajo pero no todas se
utilizan siempre. El sensor de presion se utiliza unicamente en una parte de la
identificacion del sistema pero se ha decidido incluir en el diagrama para mostrar

donde se ubica cuando se mencione en la seccidon correspondiente.

A los conectores de cada componente FESTO le asigna un color, por lo que resulta
sencillo identificar cada sefal. En el epigrafe correspondiente a cada parte se muestra
un cuadro en el que se asocia el color del conector con la sefal a la que debe ir

conectada.

En este capitulo estan descritas todas las partes que componen el sistema, se ha
decidido incluir a la PCL 818 en el diagrama para tener una vision global del sistema
completo y tener presente que su funcion es la de leer y escribir sefales. En la parte
de correspondiente se explicara como funciona y la configuracion que se ha hecho de

ella para el desarrollo del trabajo.

SENSOR
2a v PRESION
24V
¥ Pﬂ
PC |[—> PCLAB .| SERVO é) PESO Y |:{>‘ POTENCIOMETRO |
818 VALVULA CILINDRO
Y
'l

= MANOMETRO —

vs | ADAPTADOR |y
TENSIONES

=

Figura 2.2 Esquema general de la plataforma

2.2 Valvula proporcional de 5/3 vias

La valvula distribuidora proporcional, mostrada en la Figura 2.3, convierte una sefal de

entrada analdgica en aperturas de seccion de paso adecuadas para cada via. A la

5
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mitad de su tension nominal, a 5 V, la valvula asume su posicion media neumatica en
la que el aire no atraviesa la valvula. A 0 V y a 10 V respectivamente, la valvula asume

una de sus posiciones extremas, con la maxima seccién de paso abierta o cerrada.

Una armadura tubular acciona directamente la corredera de la valvula actuando como
un transductor electromecanico. Un regulador electrénico integrado para el recorrido
de la corredera permite obtener unas buenas caracteristicas estaticas y dinamicas.
Segun las hojas de caracteristicas:

e Una histéresis por debajo del 0.3%

e Tiempo de accionamiento de 5 ms.

¢ Frecuencia de funcionamiento préxima a 100Hz.

Figura 2.3 Aspecto de la valvula proporcional [1]

2.2.1 Conexionado y simbologia

La asignacion de pines y el cédigo de colores para las clavijas del cable se muestran
en la Tabla 2.1:

Conexiones Clavija
Alimentacioén + 24 V Rojo
Alimentacion 0 V Azul
Sefal de tension Negro

Tierra de la senal Blanco

Tabla 2.1 Conexionado de la valvula

El simbolo utilizado a lo largo de todo el documento para referirnos a la valvula

proporcional sera el mostrado en la Figura 2.4:
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TA\VITTT [V/T

Figura 2.4 Simbolo de la valvula proporcional [1]

2.3 Potencidmetro lineal

El potencidmetro lineal suministra una tension proporcional

NN

la tensidon de

alimentacion y a la posicion del patin. Su material resistivo consiste en una capa de

plastico conductor, que tiene la ventaja sobre los potenciometros bobinados de ofrecer

una mayor resolucién y una duracion también mayor. La Figura 2.5 muestra el aspecto

fisico del potenciometro.

Figura 2.5 Aspecto del potenciémetro lineal [1]

2.3.1 Conexionado y simbologia

La asignacion de pines y el cédigo de colores para las clavijas del cable se muestran

en la Tabla 2.2:

Conexiones Clavija
Alimentacion +13V a +30V Rojo
Alimentacion 0 V Azul

Senal de tensién OV a +10V Negro

Tierra de la sefial Blanco

Tabla 2.2 Conexionado del potenciémetro lineal
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El simbolo utilizado para referirnos al potenciometro lineal serd el mostrado en la
Figura 2.6:

10V _|

Figura 2.6 Simbolo del potenciémetro lineal [1]

2.4 Actuador lineal

Consiste en un cilindro neumatico de doble efecto sin vastago de 200 mm de carrera y
25 mm de didmetro de émbolo. Las camaras del cilindro se alimentan con aire
comprimido por medio de sus dos conexiones. Unos potentes imanes permanentes
unen el émbolo interno con la corredera. La velocidad de desplazamiento se halla
limitada para que no pueda sobrepasarse la fuerza del acoplamiento magnético. La

Figura 2.7 muestra el aspecto del actuador lineal.

Figura 2.7 Aspecto del actuador lineal [1]

Dispone de dos guias para aumentar la rigidez. Ademas, pueden montarse
dispositivos adicionales directamente sobre la corredera. Las placas externas tienen
agujeros roscados para permitir el montaje de un sistema de medicién de la posicion.

Esto permite montar la escuadra de soporte sobre la corredera como se desee.

En los extremos de las guias se han dispuesto unos topes elasticos para actuar como
dispositivos de seguridad. Estos topes amortiguan el impacto de la corredera sobre las

placas extremas si el sistema de control falla.
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2.4.1 Conexionado y simbologia

El actuador dispone de enganches de 2.5 mm en los que se pueden insertar los tubos
que comunican la presion a través de la valvula proporcional. ElI simbolo que

corresponde al actuador lineal se puede ver en Figura 2.8.

[ N[

Figura 2.8 Simbolo del actuador lineal [1]

2.5 Sensor de presion

Es un sensor de presion relativa con un amplificador y un compensador de
temperatura integrados en un cuerpo de aluminio. El cambio de sefal producido en el
elemento se emite como tensidon o como corriente a través de un amplificador hacia el
conector exterior. El sensor también suministrara una sefial con presiones menores de

0 bares, en este caso no se garantiza la linealidad y la proporcionalidad.

Figura 2.9 Aspecto del sensor de presion [1]

La Figura 2.9 muestra una imagen del sensor de presion. En las curvas caracteristicas
del sensor, Figura 2.10 y Figura 2.11, se puede apreciar que tanto para corriente como

para voltaje su ganancia es unitaria.
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o —
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P — -

Figura 2.10 Caracteristica Presion — Intensidad [1]

10 |
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10
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P

Figura 2.11 Caracteristicas Presion - Tension [1]

2.5.1 Conexionado y simbologia

El simbolo y la nomenclatura de las clavijas se muestran en Figura 2.12 y Tabla 2.3

respectivamente:

Figura 2.12 Simbolo del sensor de presién [1]

Conexiones Clavija
Alimentacién +24V Rojo
Alimentacion 0 V Azul

Tension de salida Negro

Corriente de salida Blanco

Tabla 2.3 Conexionado del sensor de presién

10
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2.6 Valvula de cierre

El regulador de presién, mostrado en la Figura 2.13, ajusta el aire comprimido a la
presién de funcionamiento y compensa las fluctuaciones de la presion. Una flecha en
el cuerpo indica el sentido del caudal. La valvula de cierre descarga la presién del
sistema. Se acciona manualmente al girar la llave de paso roja, ademas de cortar el

abastecimiento de aire, descarga la presion del sistema.

Figura 2.13 Aspecto de la valvula de cierre [1]
Entre sus caracteristicas mas importantes destaca que el caudal nominal estandar es

de 750 I/min. y que las presiones maximas de entrada y de funcionamiento son 16 kPa

(16 bar) y 12 kPa (12 bar). El simbolo que lo representa se aprecia en la Figura 2.14.

-

Figura 2.14 Simbolo de la valvula de cierre [1]

2.7 Manometro

La funcion del mandmetro en el sistema sera la de leer la presidn del sistema

neumatico para poder compararla con el sensor de presion. El rango de presiones que

11
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puede mostrar esta comprendido entre 0 bar y 10 bar. No se recomienda su uso por
encima del 75% del valor final de escala. El manémetro se representa por el simbolo

que se muestra en la Figura 2.16 y su aspecto se representa en la Figura 2.15.

Figura 2.15 Aspecto del manémetro [1]

Figura 2.16 Simbolo del manémetro

2.8 Regla graduada

La regla, expuesta en la Figura 2.17, se usa para medir la posicion de la corredera del
actuador lineal:

Figura 2.17 Aspecto de laregla graduada [1]

Su simbolo es el representado en la Figura 2.18:

12
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Figura 2.18 Simbolo de regla graduada [1]

2.9 Peso

Consiste en un peso metalico de 5 Kg., Figura 2.19, con dos tornillos de cabeza
redonda y cuatro rebajes para facilitar su manipulacion. El peso se utiliza como carga
en los ejercicios con actuadores lineales. El peso puede asegurarse por alguno de los
siguientes métodos:

1. El peso puede montarse en la corredera de los actuadores lineales. Los dos
tornillos de cabeza redonda suministrados deben ser insertados en los
agujeros avellanados del peso y atornillados a la corredera.

2. El peso puede montarse en la corredera de los actuadores lineales utilizando
una placa intermedia. Los dos tornillos de cabeza redonda suministrados
deben ser insertados en los agujeros avellanados del peso y atornillados a la

corredera.

Figura 2.19 Aspecto del peso [1]

2.10 Adaptador de tensiones

La forma en la que se comunica el sistema con el PC para darle érdenes de control y
para leer sefiales es a través de una tarjeta de adquisicion de datos. Esta tiene una
serie de restricciones de funcionamiento que se explicaran con detalle en el siguiente

epigrafe.

13
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La tarjeta de adquisicion de datos posee diferentes rangos de tension para las sefales
de entrada, siendo el rango comprendido entre -5 V y + 5V el que mejor se adapta a
las condiciones de funcionamiento de nuestra plataforma. A simple vista, este hecho
no parece tener mayor relevancia pero si nos fijamos en el rango de tensiones que
ofrece el potenciémetro lineal a la salida vemos que su rango es de 0 V a 10 V. Por
tanto, si queremos leer senales del potenciometro deberemos implementar un circuito
que reste 5 V a la salida del potenciémetro para adaptarse al rango de tensiones de

lectura de la tarjeta de adquisicion de datos.

2.10.1 Esquema propuesto

El circuito propuesto, se muestra en la Figura 2.20:

+18'V
o
1° ETAPA 2° ETAPA R3
+18'V
POT Q 18V
_,> 8
viss v 3 N R2 N
6 2 [N
2 | 6
T TLost 3 > [ >vs
2 [ >
<0 L1
RD R1 g TLO81
U2
o
-18V R4
(o]
e +18V

Figura 2.20 Circuito propuesto para el adaptador de tensiones

El circuito posee dos etapas bien diferenciadas. La primera de ellas tiene la funcién de
obtener 5 V a partir de los 18 V con los que se alimentan los amplificadores
operacionales. Para ello se ha desarrollado un simple divisor de tension. Los valores

de RD y POT se calculan segun (1):

Y
V,=——< _.pOT (1)
R, + POT

Definiendo los valores de Vqiy V. con 5 V y 18 V respectivamente, obtenemos la

relacion mostrada en (2):

14



Elementos del sistema

Ro =26
POT

(2)

Si se fija el valor Rp a 1KQ, obtenemos el valor de POT, siendo este de 2.6 KQ. La

funcién del amplificador operacional consiste en aislar una etapa de la otra.

La segunda etapa es la encargada de restar los 5 V obtenidos en la etapa anterior.
Para llevarlo a cabo, se ha disefiado un circuito restador donde la senal a restar se
conecta al pin Ve mientras que la sefial restada se obtiene en el pin Vs. Si aplicamos el
teorema de superposicién debemos tener en cuenta la aportacion de cada entrada por
separado, por ello cortocircuitaremos una entrada y estudiaremos el efecto que tiene la

entrada restante sobre la salida.

Si analizamos la contribucion de la tensién de 5 V y cortocircuitamos la sefal de

entrada, el circuito resultante se muestra en la Figura 2.21:

R2
5

5 '\>6—<—|:>vs

V o
|+
R1 | TLos1
L u3

R4
(o}
+18V

Figura 2.21 Circuito cortocircuitando la sefial Ve

Siendo la ecuacion (3) la que lo describe:

V,=——2.5 (3)

Si analizamos la contribucién de la tensién de entrada y cortocircuitamos la senal de 5

V, el circuito queda como se representa en la Figura 2.22:
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R2

) > 6
e > 3 >2 4 [ >vs

TLO81
R4
o
+18V

U3
Figura 2.22 Circuito cortocircuitando la sefial 5 V

7 \+

R1

Siendo (4) la expresion que lo describen (4):

_(Re+R) R,
“TRAR) RS “

Si sumamos (3) y (4), obtenemos que la salida del sistema total es (5):

v - Pog RerR) R o)
R2 (R1+R4) RZ

No se requiere que la sefal de salida experimente ningun tipo de ganancia,
simplemente que la sefal de salida sea 5 V menor que la sefal de entrada, por lo que
buscaremos que los coeficientes que multiplican a 5 V y a Vg sean la unidad. Segun

(6), las relaciones nos quedan:

R1

R, 6)
(R2+R3)_&:1 (
(R1+R4) 2

Si fijamos, por ejemplo, que el valor de R; y de R, sea de 1KQ, obtenemos que el valor
de las demas resistencias es de un 1KQ. En (7) se muestran los valores de todas las

resistencias que intervienen en el circuito.
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R, =1KQ

R, =1KQ

R, =1KQ 7
R, =1KQ

R, =1KQ

POT = 2.6KQ

Si sustituimos los valores de (7) en (5) las resistencias, la relacién entre la entrada y la

salida del adaptador de tensiones nos queda segun (8):

V, =V, -5 (8)

2.10.2 Simulacién del adaptador de tensiones

La lectura y escritura de las sefiales utilizadas para verificar el funcionamiento del
adaptador de tensiones se ha hecho a través de la tarjeta de adquisicion de datos que
se ha utilizado en el trascurso del trabajo. La tarjeta se explicara con detalle en el
siguiente epigrafe. La senal de excitacion se ha generado a través de la Toolbox de

simulacion de sistemas (Simulink) que proporciona MATLAB.

En la Figura 2.23 se muestra el funcionamiento del adaptador de tensiones. En (a) se
muestra la sefial de entrada con la que se pretende verificar el funcionamiento del
adaptador. Esta sefal pretende abarcar todo el rango de tensiones que ofrece el
potenciometro a su salida, por lo que se ha elegido una sefial con valores
comprendidos entre 0 V y 10 V vy, arbitrariamente, una frecuencia de 1 Hz. La forma de
sefal senoidal también se ha elegido al azar ya que se podria haber utilizado una

sefial cuadrada o triangular.

En (a) se muestra la sefial de entrada al adaptador, mientras que en (b) y (c) se
muestran las sefales que obtendriamos utilizando adaptador y en ausencia del mismo
respectivamente. Como puede verse en (c), no se realiza la resta de 5V y se pierde la
parte de sefial comprendida entre 5 V y 10 V ya que la tarjeta no puede leer en ese
rango de tensiones. Por otro lado, en (b) se muestra la sefal completa, ya que en este
caso si se resta la sefal (a) para poder adaptarla a todo el rango de lectura de la

tarjeta de adquisicion de datos.
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Funcionamiento del Adaptador de tensiones
L1+
=
&
=
L
=]
=
L]
j=1
L1}
=
K
=
=
&)
=]
=
o
j=
[}
=
< : :
[t 1 1 1 1 1
@ 0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
(c)

Figura 2.23 Simulacién del funcionamiento del adaptador de tensiones

2.10.3 Conexionado

La tarjeta tiene tres grupos diferentes de sefiales: la entrada, la salida y la

alimentacion. La Tabla 2.4 muestra la forma en la que se conecta el adaptador.

Sefial Conexiones Clavija
Sefal entrada Rojo
Entrada
Masa Negro
. Sefial salida Rojo
Salida Masa Negro
18V Marrén
Alimentacion -18V Rojo
Masa Amarillo

Tabla 2.4 Conexionado del adaptador de tensiones

El aspecto fisico que tiene la tarjeta tras soldarla y probarla es el mostrado en la Figura
2.24. Se han fijado unas etiquetas para facilitar la conexién de la misma a la tarjeta de

adquisicion de datos y al potenciémetro.
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Figura 2.24 Aspecto del adaptador de tensiones

2.11 Tarjeta de adquisicion de datos: PCL 818

La PCL 818 es un dispositivo capaz de leer y escribir senales analdgicas y digitales a
través de una computadora. Durante todo el trabajo se han utilizado Unicamente

sefiales analdgicas.

2.11.1 Creacion de un disefno

Para crear una aplicaciéon que se comunique con el hardware exterior a través de la
PCL 818 se comienza del mismo modo que si se tratase de cualquier trabajo de
Simulink. Se puede utilizar cualquiera de los bloques estandar que contiene la
biblioteca de Simulink y ademas se pueden anadir médulos de entrada/salida usando

bloques controladores de entrada/salida (I/O Driver Blocks).

oooo
fetsd Entrada Walvula
Signal I . I Int Cutl —————P  RT Out
Generator AT oot
Output_Adapter
B
Constant

I:lq.—Dutl It jf———————— RT In

Salida Potencicmetro BT In
Input_Adapter

Figura 2.25 Esquema ejemplo de creacion de un modelo
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La Figura 2.25 es un ejemplo en el que intervienen estos bloques. El esquema escribe
en un canal de salida una sefal cuadrada por medio de un bloque RT Out y se lee por
un canal de entrada a través de un bloque RT In. Los bloques “Output_Adapter’ e
“Input_Adapter” tienen la funcién, a grandes rasgos, de corresponder la sefial tratada
en el esquema con la senal leida o escrita real. Estos bloques se explicaran en

posteriores epigrafes con detalle.

2.11.2 Configuracion

Segun se ha comentado anteriormente, los bloques controladores pueden ser de dos
tipos: RT In (entrada) o RT Out (salida) y se encuentran en la biblioteca Rtwinlib de
Simulink. Existe otro bloque cuya funcion es indicar a MATLAB cual es el driver
especifico para la tarjeta que se esta utilizando y establecer la configuracion de dicha

tarjeta. Este bloque se denomina ADAPTER.

2.11.2.1 Configuracion del bloque ADAPTER

El bloque ADAPTER es un bloque especial que no se conecta a ningun otro bloque.
Cuando se adjunta al fichero Simulink por primera vez aparece en color rojo. Esto es
debido a que aun no esta configurado. Una vez que se han hecho las configuraciones
pertinentes éste pasa a color negro. Para comenzar a configurarlo, se hace doble clic
sobre él cuando aun esta en rojo. Una vez hecho el doble clic, aparece un cuadro de
dialogo que nos indica que seleccionemos el driver para la tarjeta. La Figura 2.26

muestra este cuadro de dialogo.

Laak jr: Ia windows j gl

pcl1800.1td pcld1 Zpg.rtd pelE Bha.itd rti210d.rtd
pcl711b.rtd pclE 4b.rtd plg1Elitd rti21 Odd. e
pcl726.itd pclg B td pcmilBel itd rti21 Odla e
pcl727.td =] peml Bed.itd rti21 Odz.rte
pcl728.td pelg Shrtd pem B 0. rtd rti21 Ogh. e
pelg 2. td pelE1 Shd.itd pem B0, itd rti21 0gl.rtd

Kl | ja
File name: ||:u:I81 a.rkd | Open I
Files of type: I * 1td j Cancel |

Figura 2.26 Ventana de seleccion del driver
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Ahora, seleccionamos el driver que se corresponde con nuestra tarjeta, en nuestro

caso el ‘pcl818.rtd’. Una vez que se ha seleccionado un driver concreto, pulsamos

‘Open’ y aparece un nuevo cuadro de didlogo, Figura 2.27, especifico de la tarjeta que

se va a utilizar.

4 |Advantech PCL-818 E3

Address
380

Dig. [nput;
& Bit

" Mibble
" Byte
 word

Command line;

IIIKl

43 AR A7 AB AR A4

| 2 2 2 I I
Dig. Output: DiAREG:
&+ Bit L
" Mibble e 3
" Byte " None
O whord

Reszet |

Fains ... |

tload'pcl31d.836[300000000000000000]);

Save | Cancel |

Figura 2.27 Ventana de parametros de configuracion

Aqui se debe configurar la direccion base de la tarjeta sefalando a través de tics las

etiquetas A4 — A9. La funcion del bloque DMARQ es gestionar el acceso directo a la

memoria y el fabricante por defecto lo selecciona a valor 3. También se debe indicar si

la lectura digital se va a realizar por separado o agrupando canales para formar 4 bits
(nibble), 8 bits (byte) o 16 bits (word).

# |Select Input Gains E

1111

123455?89012311515
T EoE O o G Cll O O O CR O O Ol O O Ol O
USSR al et el el Al el a4l at el gl ol ol gl ol &
SRS R Al Sl el el al ol el G G G S Gl Gl 0
LGS et el al el el el el el gl gl el el el ol ol 0
010% s | OO CHTC O OO e
OEY 3 | C OO T
028 »x | OO OO O e
D128 e | OO C OO
HOY s |[COCOCC OO O e

Ok

Cancel

Figura 2.28 Ventana de seleccidon de ganancias
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La funcién de ‘Gains’ es configurar las ganancias de cada uno de los 16 canales. Al

pulsar ‘Gains’, aparece la siguiente ventana mostrada en la Figura 2.28.

La tarjeta dispone de 16 canales de entrada referenciados a masa u 8 canales
diferenciales con 5 ganancias configurables por software. Estas ganancias se deben
configurar segun el rango de tension que se vaya a leer. En nuestro caso leeremos los
valores que proporciona el potenciémetro, por tanto, el rango estd comprendido entre
0V y 10 V. Observando la Tabla 2.5 vemos que el Unico rango que cubre los 10 V del
potencidmetro es [-5 V, 5 V] ya que [-2.5 V, 2.5 V] no cubre por completo y el [-10 V,
10 V] lo sobrepasa. Los rangos de tensién segun la configuracién de las ganancias se

muestran en la Tabla 2.5:

Ganancias | Rango lectura
x0.5 [-10, 10]
x1 [-5, 5]
x2 [-2.5, 2.5]
x4 [-1.25, 1.25]
x8 [-0.625, 0.625]

Tabla 2.5 Ganancias y rangos de lectura

Una vez que se han configurado todos los pardmetros, se pulsa ‘OK’ y el bloque

ADAPTER pasa a color negro.

2.11.2.2 Configuracion del bloque RT In

Este bloque posee exclusivamente tres parametros de configuracion. El primero de
ellos es el tiempo de muestreo, éste debe coincidir con el periodo de muestro que se

haya configurado en los parametros de simulaciéon del esquema Simulink.

El segundo parametro pide especificar a que bloque ADAPTER esta asociado el
bloque y el ultimo indica el canal que se va a utilizar. Los canales analdgicos estan
numerados desde el canal 1 hasta el canal 16 que es el maximo de canales
analdgicos de los que dispone la tarjeta. Durante el trabajo se van a necesitar como
maximo 2 entradas analdgicas por lo que cada parametro ‘Adapter chanels’ del bloque

RT In que se utilice se numerara con 1 o 2.
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Block Parameters: RT In

x|

—RT Input [mazk] [link]
Real-time input unit

— Parameters
Sample time:

0.0
Hw! adapter:

I'.i'-.u:lapter'

Adapter channels:

|1

Ok, I Cancel

Help Epply

Figura 2.29 Ventana de configuracion del bloque RT In

2.11.2.3 Configuracion del bloque RT Out

El procedimiento de configuracién de este bloque es muy similar al anterior. Existen

también tres parametros que representan lo mismo que anteriormente: el tiempo de

muestro, el bloque ADAPTER al que esta asociado y los canales de salida que se van

a utilizar. Al utilizar un dnico bloque de escritura basta con configurar el bloque

‘Adapter Chanels’ a 1. La Figura 2.30 muestra como se ha configurado este bloque.

Block Parameters: BT Out

[ x|

—RT Output [mazk] [link]
Feal-time output unit

— Parameterz
Sample tirme;

.01
Hw' adapter:

I'.-'-‘-.dapter'

Adapter channels:

|1

] I Cancel

Help Epplly

Figura 2.30 Ventana de configuracion del bloque RT Out

2.11.2.4 Escalado de sefales

La tarjeta de adquisicion de datos trabaja internamente con una convencion de rangos

normalizados para los bloques RT In y RT Out. Esto implica que la propia PCL 818 le

aplica un factor que reduce la tensién de las sefiales para trabajar con rangos de

voltaje reducidos. En nuestro caso esta configurada para que trabaje con rangos de
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entrada entre [-5 V, 5 V] por lo que internamente la tarjeta reducira este rango a [-1 V,

1 V] dividiendo la entrada entre 5.

Para llevar el valor leido por parte de RT In a cualquier bloque de Simulink y que se
corresponda con el valor real que ha llegado al bornero de la tarjeta de adquisicion de
datos, debemos deshacer la reduccion de rango que ha hecho internamente la PCL
818 haciendo un escalado de la senal, que consiste en multiplicar por 5 la sefal leida
del bloque RT In.

Segun se coment6 en el adaptador de tensiones de la seccion 2.10 del presente
capitulo, el rango de tensiones del potencidmetro esta comprendido entre [0 V, 10 V] y
para poder adaptarlo al rango de entrada de la tarjeta de adquisicién de datos se restd
la sefial 5 V pasandolo a [-5 V, 5 V]. Pues bien, para poder trabajar con la misma sefal
que nos proporciona el potencidémetro con los bloques del esquema Simulink debemos
deshacer la resta que se hizo por hardware sumando 5 V por software una vez hecho
el escalado de la sefial de entrada. La Figura 2.31 muestra el esquema del escalado
de entrada, esta figura se ha obtenido de descender un nivel en el bloque

‘Input_Adapter' que se visualiza en la Figura 2.25.

Constant

B

Figura 2.31 Esquema del escalado de la sefial de entrada

El bloque de salida analdgica se trata del mismo modo. El rango de entrada al bloque
debe estar comprendido entre [-1 V, 1 V] para que se corresponda con la configuracion
de la tarjeta, que esta configurada entre [-5 V, 5 V]. Por este motivo, el bloque
escalado a la salida debe restar 5 V y multiplicarlo por 0.2. La Figura 2.32 muestra el

‘Output_Adapter’ contenido en la Figura 2.25.
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5

Constant

Figura 2.32 Esquema del escalado de la sefial salida

2.11.3 Conexionado

De la tarjeta de adquisicion de datos se disponia de un bornero que facilitaba el

conexionado, éste etiqueta a las entradas con la letra B y a las salidas con la letra A, el

aspecto del bornero se muestra en Figura 2.33. La Tabla 2.6 muestra las conexiones

entre el bornero de la PCL 818 y la plataforma.

Entrada/Salida| PCL 818 Conexion Plataforma
B1 Negro Potenciometro
Entrada B2 Blanco Potenciémetro y Blanco Sensor de Presion
B3 Negro Sensor de presion
Salida A4 Negro valvula proporcional
A5 Blanco valvula proporcional

Tabla 2.6 Conexionado de la PCL 818

PCLD-780
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Figura 2.33 Aspecto del bornero de la PCL 818
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3 ldentificacion del sistema

3.1 Introduccion

La identificacion de un sistema consiste en obtener cual es el modelo matematico que
determina la relacion entre la salida y la entrada. Si se realiza experimentalmente y de
forma discreta, tal y como se hara en el desarrollo del trabajo, consiste en la obtencién

de los parametros a; y b; a partir de las senales u; e y;, de la ecuacion:
y(k)+a,y(k =1)+...+a,y(k =n)=byu(k)+bu(k =1)+...+ b u(k =m)  (9)

Resulta fundamental tener en cuenta que en la dinamica de un cilindro neumatico
intervienen una enorme cantidad de no linealidades que alteran sensiblemente su
modelo. Estas hacen que sea complicado obtener un modelo que se comporte
exactamente igual que el sistema real, por lo que trataremos con modelos

aproximados.

En el trabajo se han realizado una bateria de pruebas experimentales con el objetivo
de identificar la funcion de transferencia que mejor representa el comportamiento
dinamico y en régimen permanente del sistema con la premisa de conseguir un

modelo de orden reducido para evitar asi perder el sentido fisico del mismo.

La identificacidon se ha realizado a través de una Toolbox de MATLAB especializada en
la identificacion de sistemas. Esta Toolbox se denomina ldent. Permite obtener
modelos continuos o discretos con numero de polos y ceros configurables por el
usuario. En la parte de identificacion en lazo cerrado se explica como se ha utilizado

esta herramienta.

3.2 ldentificacidn en lazo abierto

Para la identificacion en lazo abierto se excita la plataforma completa a través de la
valvula proporcional y se lee el valor que da el potenciometro a su salida. El modelo

que obtengamos incluira todos los elementos del sistema debido a que se excita a su
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entrada y se lee a su salida. En Figura 3.1 se muestra un diagrama de bloques de la

identificacion en lazo abierto.

INPUT | SERVO PESO Y - OUTPUT
S — —> | POTENCIOMETRO ——
VALVULA CILINDRO

Figura 3.1 Diagrama de bloques de laidentificacién en lazo abierto

3.2.1 Esquema Simulink

Se excita la valvula proporcional a través de una entrada escalon de 6 V y se mide la
respuesta que proporciona la plataforma a través del potenciémetro. EI motivo de
excitar con 6 V se debe a que la valvula proporcional posee una zona muerta

comprendida entre los 0 V y los 5 V aproximadamente.

Tras varias pruebas sobre la plataforma se comprobd que la tension de 6 V era el
minimo para conseguir que la masa experimentase movimiento, ya que, ademas de la
zona muerta, también hay que superar la friccion de la masa con los cilindros del

actuador lineal. La Figura 3.2 muestra el esquema desarrollado.

N
Entrada Valywuls
| P 01 outt ] RT Gut
Step Servovalvula

Cutput_Adapter

[ o Ini fg————  RTIn
Salida Potenciometro Fotenciémetro
Input_Adapter
=
|]|:| =
[
Adapter

Figura 3.2 Esquema de la identificacion en lazo abierto
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3.2.2 Resultados

Las sefiales leidas del proceso de identificacion en lazo abierto se muestran en la
Figura 3.3. Se exponen la entrada aplicada a la valvula proporcional y la salida de la

plataforma a través del potenciémetro.

En la parte experimental de la identificacion se observa que la masa no se detiene en
una posicién intermedia y que el movimiento del peso consiste en desplazarse desde
un tope al otro. El problema de este hecho es que no se aprecia la dinamica real del
sistema ni se visualiza como frena el peso cuando se le pide que se posicione en un
lugar concreto, por lo que si identificasemos con estos datos no obtendriamos un

modelo fiable.

Para poder visualizar por completo el comportamiento debemos conseguir que éste se
detenga en una posicion intermedia, sin llegar a saturar mecanicamente la salida del
sistema. Para ello, es necesario cerrar el lazo de control, por lo que pasamos a

identificar en lazo cerrado.

[dentificacion en lazo abierto
1[] 1 1 1 1 1

8 salida Paotencidmetro—m 1

Entrada Servovalvula

Tensidn V)

0 freitsm o sbag- b o Mg vl I I I
1 2 3 4 5 6 7
Tiempo(s)

Figura 3.3 Sefiales obtenidas de la identificacion en lazo abierto
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Al analizar la Figura 3.3 se puede pensar que la sefal de salida no llega a los 10 V que
se han comentado anteriormente y que aproximadamente se queda en unos 8.8 V.
Este hecho se debe, a que la plataforma posee unos topes que imposibilitan al
potencidmetro a moverse libremente y asi cubrir todo el rango posible. En la parte de
identificacion este hecho no resulta relevante pero en la parte de control de la
plataforma hay que tener presente que la masa sélo se podra llevar a posiciones que

estén dentro del rango que vade 0V a 8.8V

3.3 Identificacion en lazo cerrado

Una vez cerrado el lazo la masa se detiene. Ahora, podemos obtener un modelo que
represente a la plataforma sin el problema anterior. En esta parte, se muestran las
estrategias y resultados obtenidos en cada prueba sobre la plataforma en lazo

cerrado.

A medida que las pruebas han proporcionado resultados se modificaba la excitacién
para obtener respuestas que proporcionasen resultados facilmente analizables y
fiables. El esquema genérico seguido durante esta estrategia de identificacion se

muestra en la Figura 3.4

INPUT + SERVO PESOY - OUTPUT
—_— . — —> | POTENCIOMETRO >
VALVULA CILINDRO

|

Figura 3.4 Diagrama de bloque de la identificacion en lazo cerrado

3.3.1 Identificacién en lazo cerrado con escaldon

En este caso, al igual que en la identificacion en lazo abierto, excitaremos al sistema a
través de un escalon, pero esta vez, sera de 10 V en lugar de 6 V para asegurar que la

masa experimenta un desplazamiento considerable.

3.3.1.1 Esquema Simulink

El lazo se cierra en el esquema Simulink segun muestra la Figura 3.5. En este
esquema se aprecian diferencias con respecto al de la Figura 3.2, la primera de ellas
es el sumador que se encarga de cerrar el lazo y la segunda es que existe otro bloque
Input_Adapter y otro bloque RT In. Este nuevo bloque RT In tiene la funcion de leer la
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tension que proporciona el sensor de presion tras transformar éste la presion que lee
de la VIA 4 de la valvula proporcional a tensién. En la Figura 2.1 se puede apreciar

donde esta situado el sensor de presion en esta estrategia de identificacion.

= T
;Ep Entrada
:HE iy - ] ini outtl— mel BT OOt
Step1 Servovalvula
Bl I:l Input_Adapter
Step2 Exitacicn Valvula
|:I Lo} : Ouit1 Int jp—— RT In
Fosicion Potencicmetro
Cutput_Adapter
(=P
=
=
— :lq—:u.r Ini jgp—————1  RTIn
Adapter Vina Sensor de presicn
Owtput_Adapter!

Figura 3.5 Esquema identificacion en lazo cerrado con escalén

Para obtener el modelo total del sistema, se opté por modelar la valvula proporcional
por un lado y, por otro, modelar el conjunto peso — actuador — potenciémetro. La
fundamental ventaja de esta forma de identificacion es la portabilidad que se consigue
de los elementos que intervienen en el sistema, ademas del conocimiento que se

adquiere de cada parte.

3.3.1.2 Modelo de la vélvula proporcional

El modelo de la valvula proporcional se obtuvo realizando pruebas experimentales
sobre ella. Se excitaba a través de una fuente de alimentacion variable y se leia la
presion que proporcionaban las VIA 2 y VIA 4 a través de un mandmetro. La excitacion
se realizd aplicando pequenos incrementos de tension desde 0 V hasta 10 V. La
valvula de mantenimiento esta ajustada a 6 bares por lo que ésta sera la presién
maxima que se leera en los mandmetros. La Tabla 3.1 muestra los resultados

obtenidos.

En la seccion correspondiente a la valvula proporcional del capitulo 2 se expusieron
una serie de caracteristicas, una de ellas fue que presentaba una histéresis del 0.3%.

Para comprobar que esta histéresis no plantea problemas en la obtencion del modelo,
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se optd por leer presién cuando aplicamos tension de 0 V a 10 V (subiendo) y de 10 V
a 0 V (bajando).

VIA 2 VIA 4

SUBIENDO | BAJANDO | SUBIENDO BAJANDO
TENSION TENSION TENSION TENSION

\% P V P \% P V P

3,00 | 6,00 | 7,00 | 0,00 | 3,00 0,00 7,00 6,00
440 | 6,00 | 6,50 | 0,00 | 4,00 0,00 6,50 6,00
450 | 585 | 6,00 | 0,00 | 4,50 0,50 6,00 6,00
460 | 575 | 590 | 0,00 | 4,60 1,25 5,70 6,00
4,70 | 537 | 5,80 | 0,00 | 4,70 2,25 5,60 6,00
480 | 500 | 570 | 0,38 | 4,80 2,75 5,50 5,38
490 | 475 | 560 | 1,13 | 4,90 3,25 5,40 5,00
500 | 425 | 550 | 2,13 | 5,00 3,50 5,30 4,63
510 | 400 | 540 | 2,75 | 5,10 4,00 5,20 4,25
520 | 3,75 | 530 | 3,25 | 5,20 4,25 5,10 4,00
530 | 3,25 | 520 | 3,50 | 5,30 4,50 5,00 3,50
540 | 2,75 | 510 | 4,00 | 540 5,00 4,90 3,25
550 | 2,00 | 500 | 425 | 5,50 5,25 4,80 2,75
560 | 1,00 | 490 | 4,75 | 5,60 5,80 4,70 2,00
570 | 0,25 | 4,80 | 500 | 5,70 6,00 4,60 1,25
580 | 0,13 | 4,70 | 550 | 5,80 6,00 4,50 0,50
590 | 0,10 | 4,60 | 575 | 5,90 6,00 4,40 0,25
6,00 | 0,00 | 4,50 | 6,00 | 6,00 6,00 4,30 0,00
7,00 | 0,00 | 3,00 | 6,00 | 7,00 6,00 4,00 0,00
8,00 | 0,00 | 2,00 | 6,00 | 8,00 6,00 3,00 0,00
9,00 | 0,00 | 1,00 | 6,00 | 9,00 6,00 1,00 0,00
Tabla 3.1 Datos experimentales de la valvula proporcional

En este caso, la valvula proporcional posee unas desviaciones muy pequefias por lo
que se puede tratar con un mismo modelo si se sube o se baja tension. La Figura 3.6
muestra los valores de la Tabla 3.1 sobre una grafica, de esta forma se aprecia con

mayor facilidad el efecto de la histéresis anteriormente citado.

De la Figura 3.6 se pueden sacar una serie de conclusiones. Por un lado, que la
valvula proporcional posee zonas muertas y saturaciones y, por otro, que el
funcionamiento de cada VIA en el resto de las zonas, que no son muertas ni
saturaciones, se puede aproximar a una recta. La pendiente de esa recta se puede
calcular por medio de los valores recopilados en la Tabla 3.1. Las pendientes de cada

VIA se calculan segun las expresiones (10) y (11):
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_6-0 .- par

Kviaz ~6_ad 3.7 X/ (10)
_6-0 _achar

Kune =g 77 =35 e (11)

Las ganancias obtenidas difieren escasamente cuando trabajamos con cada VIA por
separado. Esto hace pensar que podemos aproximar a una ganancia media de

compromiso que represente a las dos VIAS. Aproximando a un valor intermedio de las

dos ganancias, tomaremos el valor de K = 3.6ba% para ambas vias.

Modelo Wakula
5 T T T T
VIAZ o \
SUBIENDO TENSION VIAL4
5L BAJANDO TENSION -
‘-_1_ L .

g
= 5 viag ]
= SUBIENDO TENSION
LiE]
o
2F —
viaz |
BAJANDO TENSION
1k —
U | | |
3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7

Tension{V)

Figura 3.6 Datos experimentales de la valvula proporcional

Las saturaciones y las zonas muertas se pueden modelar a través de bloques de
Simulink, por lo que combinando bloques podemos simular el funcionamiento de la
valvula proporcional y asi verificar el trabajo realizado. El esquema Simulink que

modela a la valvula proporcional se muestra en la Figura 3.7
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Saturation
7 / 3.8
Dead Zone VAL
Saturation
7 ! 3.8 -
Dead Zonel VAT

Figura 3.7 Modelo en Simulink de la valvula proporcional

La configuracion que se ha hecho de la zona muerta correspondiente a la VIA 4 se
muestra en la Figura 3.8, como se puede ver en la Tabla 3.1 la valvula proporcional
comienza a comunicar aire cuando la tensién de entrada a ésta supera los 4 V. Por
ello, se ha establecido que el fin de la zona muerta sea para esa tension. Es
importante tener en cuenta que el tiempo de muestreo que especifiquemos en el
bloque debe corresponder con el utilizado en el esquema con el que se han capturado
los datos.

Dead Zone

Output zero for inputs within the deadzone, Offzet input signals by either the Start
or End walue when outzide of the deadzone.

Parameters

Start of dead zone;
1]

End of dead zone:

4

V| Saturate on integer averflow

| Treat az gain when linearizing
Enable zero crozsing detection

Sample time [-1 far inkerited]:
0.0

0k, ] | Cancel | | Help | | Apply

Figura 3.8 Configuracion de la zona muerta

La zona muerta de la VIA 2 se configura de la misma forma. Hay que tener en cuenta

que en este caso la zona muerta comienza en, aproximadamente, 5.8 V segun refleja
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la Tabla 3.1. En las simulaciones que se realicen de la plataforma tomaremos

unicamente el modelo correspondiente a la VIA 4.

La Figura 3.9 muestra la configuracion del bloque saturacién. Este se configura
analogamente al anterior, se indica cual es el limite maximo al que se desea que
sature. Se debe configurar el limite superior a la configuracion que se haya hecho de

la valvula de mantenimiento.

Anteriormente se ha comentado que la valvula de mantenimiento esta ajustada a una
presiéon de 6 bares, por lo que éste sera el limite maximo para ambas vias. Con el
periodo de muestro ocurre lo mismo que en el caso anterior, por ello esta configurado
de la misma forma. Si trabajasemos con sefales continuas deberiamos tener en el

periodo de muestro un -1.

Tanto en el bloque saturacion como en el bloque de la zona muerta existen otros
parametros adicionales que no se modificaran. Ademas, en ambos bloques el limite
inferior sera cero ya que no se aplicaran tensiones de entrada negativas ni tampoco

tiene sentido tratar con presiones negativas.

Saturation
Limit input gignal to the upper and lower saturation walues.
Pararneters
|pper limit;
E
Lowwer limit:
0
| Treat az gain when linearizing
Enable zero crozsing detection

Sample time [-1 far inherited]:
0.om

k. ” Cancel || Help || Apply

Figura 3.9 Configuracion de la saturacion
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Para verificar el funcionamiento del modelo de la vélvula proporcional se ha

desarrollado un esquema que simula su funcionamiento (Figura 3.10). Se introduce

una rampa y se observa que en el bloque Scope se representan senales aproximadas

a las que proporciona la valvula proporcional experimentalmente.

/

Ramp

/

Ramp1

Saturaticn
2 7 / 3.8 -
Dead Zone V]AS
o
Scope
Saturation
- 7 / 3.8 -
Dead Zone1 Wias

Figura 3.10 Modelo en Simulink de la valvula proporcional

Las sefiales que aparecen en el Scope de la Figura 3.10 se muestran en la Figura

3.11. Si se comparan con la Figura 3.6 se puede apreciar que el modelo es fiable

debido a que ambas graficas poseen semejanzas notables.

Modelo linealizado

VIA 2 >

VIA 4 >

3 4 o B
Tensian (V)

7 g 9 10

Figura 3.11 Sefiales obtenidas del modelo Simulink de la valvula proporcional
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Es importante resaltar que el modelo de la valvula esta linealizado y que se trata de
una valvula neumatica, por lo que posee los correspondiente problemas de no
linealidades caracteristicos de este tipo de sistemas. Estos dos factores hacen que el

modelo no se comporte exactamente igual que la valvula fisica.

Se pens6 en modelar a la valvula como un sistema de primer orden para poder asi
aproximar de mejor forma, pero se desestimé esta opcidon ya que perderiamos las
ventajas que tiene tratar con un bloque ganancia. Ademas incrementariamos el orden
a la ecuacién que describe al sistema completo por lo que incumpliriamos una de las

premisas que se fijaron al inicio del trabajo.

3.3.1.3 Modelo peso — actuador — potenciémetro

Anteriormente se ha explicado que en el modelo Simulink correspondiente a la
identificacién en lazo cerrado se ha incluido otro bloque RT In. La finalidad de este
bloque es leer la tension que transforma el sensor de presién a partir de la presién que
recibe. La relacion entre la presiéon de entrada y la tensién de salida es uno, por tanto,

el voltaje a la salida sera del mismo valor que la presién que lee.

Entrada
E 1 1 1 1 1
S 4t .
C
e
w
s 2} .
'_
U 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo(s)
Salida
E T T T T T
= 4t il
C
2
w
@
= 2r 1
N — . | W—
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo(s)

Figura 3.12 Sefiales utilizadas en la identificacién en lazo cerrado del conjunto peso —

actuador — potenciémetro
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La senal equivalente de la presién se utiliza como entrada para identificar el conjunto
peso — actuador — potenciémetro, mientras que como salida se utiliza la sefial que se

lee del potenciometro. Estas sefiales se muestran en la Figura 3.12.

Para identificar el sistema se utiliza la Toolbox de identificacion de sistemas Ident.
Para arrancar esta herramienta se teclea ident desde la linea de comandos de
MATLAB, pulsando intro aparece la imagen de la Figura 3.13. Desde esta pantalla
seleccionamos ‘Time domain data’ para importar los datos de los que se pretende

obtener un modelo.

File  Options Window Help
Impott cata j Import models j
Import data Operations l
Time domain data. ..
Freq. domain data... |=:-- Preprocess j
Data ohject...
Example... f
|| .
Working Cata
Estimste —» |
Data Wiews Model Wievws
To To
[ Time plot Workspace | [LTIViewer | [~ Model output [ Transient resp [ Monlinear AR
[ Data spectra [ Model resids [ Freguencyresp [ Hamm-Yiener
[ Freguency function ] [ Zeros and poles
[ Moize spectrum
| L Validation Data
Status line is here.

Figura 3.13 Ventana para importar datos en ldent

Una vez seleccionada la pestafa ‘Time domain data’, aparece la ventana de la Figura
3.14. En esta ventana se debe indicar las sefiales de entrada y de salida que se van a
utilizar en la identificacién. Como input utilizaremos la tension equivalente a la presion
que entra al cilindro a través de la VIA 4 y como output la lectura que se ha hecho del

potenciémetro.

El periodo de muestreo conviene que coincida con el periodo de muestro configurado
en los parametros de simulacion del esquema utilizado para capturar los datos, ya que
si fuese mayor perderiamos informacion y si fuese menor incrementariamos el
procesamiento innecesariamente. En nuestro caso sera de 0.01 seg. También permite

definir el nombre para el conjunto de datos correspondientes con la entrada y salida
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especificadas como input y output. Una vez parametrizado todo se pulsa ‘Import’ y se

llega a la ventana de la Figura 3.15.

Diata Format for Signals

Time-Domain Signals j

Work=space Yariable

Infovt: ertradacilc(: 2)
Output: salidalc; 2)

Data Information
Data name: W
Starting time: l’]—

Sampling interval:

Close

Figura 3.14 Ventana de sefales utilizadas en la identificacion
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Figura 3.15 Ventana de datos cargados en ident
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En la Figura 3.15 aparecen los datos cargados con el nombre de ‘mydata’, sobre estos
datos se pueden realizar un serie de preprocesos como pueden ser un filtrado,

transformacion de datos, etc... En nuestro trabajo no se hara preprocesado alguno.

Si se pulsa sobre la pestafia ‘Estimate’ de la Figura 3.15, aparecen todas las posibles
estrategias de identificacién. Durante todo el trabajo se ha utilizado la ‘Linear
parametric models’. Si pulsamos sobre ‘Linear parametric models’ aparece la ventana

de la Figura 3.16, en la que se puede configurar la estructura del modelo buscado.

Structure:; |AR}(: [ra nkr k] j
Qrolers: tz 21

Equation; Ay=Bute

hdethiodk: f# AR I

Plarme: Iarx221

Focus: Prediction - | [nitial state: (o 4o -
Dist.model,  Estimste Covariance |Ectimate -

[ Trace =top terations |
Order Selection | Order Editar ... |
Estimate | Close Helps |

Figura 3.16 Linear parametric models

Existen diferentes estructuras para formar el modelo, de todas las posibles se eligieron
los modelos ARX. Estos modelos identifican a través del método de minimos

cuadrados, que consisten en calcular los coeficientes A(q) y B(q) de la ecuacion
A(q)y(t)=B(q)u(t)+e(t). En el campo ‘Orders’ se configuran los 6rdenes de los
polinomios A(q) y B(q). Si elevdsemos estos ordenes obtendriamos modelos mas

aproximados. Una vez configurados se pulsa ‘Estimate’ y nos lleva a la pantalla de la
Figura 3.17.

La Figura 3.17 muestra el modelo obtenido a partir de los pasos hechos en las etapas
previas. En la parte de ‘Model Views' se pueden representar diferentes figuras que

muestran caracteristicas del modelo obtenido. Por ejemplo, se puede representar la
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respuesta que obtiene el modelo ante la entrada utilizada para identificar y la

proximidad que tiene éste con respecto a la salida real expresada en términos de

porcentaje (Figura 3.18), los polos y los ceros que posee, la respuesta en frecuencia a

través del diagrama de Bode, etc. Estas graficas se pueden ver o cerrar haciendo un

simple clic en la casilla correspondiente.
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Figura 3.17 Ventana de ident del modelo obtenido
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Figura 3.18 Porcentaje de similitud del modelo
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Para poder trabajar con el modelo obtenido desde la ventana de comandos, éste se

puede enviar al espacio de trabajo arrastrandolo a la casilla “To Workspace’.

Desde el espacio de trabajo de MATLAB se puede abrir el modelo exportado desde
Ident tecleando en la linea de comando el nombre del modelo, en nuestro caso
arx221.

Discrete-time IDPOLY model: A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(t)
A(q)=1-1.026 g*-1 + 0.04917 g"-2
B(q) =-0.1008 g”*-1 + 0.1358 g"-2

Estimated using ARX from data set mydata
Loss function 0.00169539 and FPE 0.00170015
Sampling interval: 0.01

A través de la funcion ‘polydata’ de MATLAB se pueden obtener los vectores que
contienen los coeficientes del numerador y denominador para poder hacer uso de ellos
a través de Simulink o para obtener la funcién de transferencia del modelo a través de

la instruccion ‘tf'. Las instrucciones utilizadas para crear el modelo son las siguientes.

[dend,numd]=polydata(arx221)
Gz=tf(humd,dend,0.01)

El resultado de estas instrucciones es (12):

6(z) - - 0065922 +0.0972 12)

22.1.1622+0.1827

Durante el desarrollo del trabajo se ha trabajado con senales discretas, ya que la PCL
818 lee y escribe los datos de forma discreta y con periodo de muestro de 0.01 seg.
También se puede transformar al dominio continuo la funciéon de transferencia por
medio de la funcion de MATLAB ‘d2c’ (discrete to continuos)(13).

Gc=d2c¢(Gz,’zoh’)
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El argumento ‘zoh’ le indica a ‘d2c’ el método de conversidén que se desea que se

utilice, en nuestro caso a través de un retenedor de orden cero.

-17.97s+652.9
G(s)=—
s-+170s+437.1

(13)

3.3.1.4 Resultados

Para verificar el funcionamiento de los modelos se ha realizado un esquema Simulink
que simula a la plataforma completa. En este esquema se incluyen los modelos de la
valvula proporcional y del conjunto peso — actuador — potenciometro. Los valores de
numd y dend se encuentran en el espacio de trabajo de MATLAB y se han obtenido a
través de las funciones anteriormente citadas. El esquema se presenta en la Figura
3.19

entradalc mat ]+ = r |...|3..= - o | numdiz)
— Ll Ll B Ll Lall
= Fil -f | dend{z) |:|
rom File . zalidalc.mat
Dead Zone Gain Saturation Disaete =
Transfer Fon From File1 cope

Figura 3.19 Esquema simulacién identificaciéon en lazo cerrado con escalén

En el Scope de la Figura 3.19 se visualizan 3 sefiales. La primera de ellas es la
entrada con la que se excitd a la plataforma experimentalmente y con la que también
se excita al modelo de la plataforma completa, la segunda de ellas es la salida que se
leyé de la plataforma experimentalmente y la tercera es la salida que proporciona el
modelo en simulacién al excitarlo con la entrada antes mencionada. Estas sefiales se

muestran en la Figura 3.20.

De la Figura 3.20 se pueden sacar una serie de conclusiones. La primera de ellas es
que la salida experimental posee una dinamica que no se corresponde fielmente a la
dinamica que proporciona el modelo en simulacion. Ademas, el valor en régimen

permanente difiere del experimental.

Por otro lado, en este método de identificacion no se aprecia cual es la dinamica de la

masa cuando le pedimos que se posicione desde una referencia de 10 V aotrade 0 V
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debido a que existe un tope que le impide moverse con libertad. Esto hace que el

modelo soélo sea util si deseamos posicionar desde 0V a 10 V.

Estos dos inconvenientes hacen que busquemos otra estrategia que mejore los
problemas que han surgido en este caso. Para ello modificaremos la excitacion de la

plataforma segun se comenta en el siguiente epigrafe.

|[dentificacion en lazo cerrado con escaldn
14 T T T T T T T
12+ .
Entradau
10F .
S 8 :
{
£
w
s Gl L i
— 0 Salida 5|rr1|.||;a|:la|~_ﬂgh
4 Salida experimentalf”? 4
2 - -
) bt At 1 1 1 1 1 gy .
2 4 G 8 10 12 14 16 18
Tiempo(s)

Figura 3.20 Sefiales de la simulacién en lazo cerrado con escaldn

3.3.2 Identificacién en lazo cerrado con escaldn y posicion inicial

Para mejorar las condiciones anteriormente utilizadas, optamos por llevar la masa a
una posicion inicial y desde esa posicidon aplicar incrementos de tensiéon con el fin de

visualizar la dinamica con menor brusquedad que en el caso anterior.
Llevar a la masa a una posicion intermedia en la que tenga libertad de movimiento en

ambos sentidos nos permite apreciar la dinamica del sistema hacia cualquier sentido

en el que se desee posicionar.
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3.3.2.1 Esquema Simulink

El esquema para esta estrategia es similar al empleado en el caso anterior, la
diferencia principal es que el primer escalén lleva a la masa a la posiciéon intermedia
anteriormente citada. El resto de escalones se encargan de sumar y restar los

incrementos de tensién que provocan el movimiento en ambos sentidos.

Al igual que en el esquema anterior también existe una entrada adicional que se
encarga de leer la presidbn que se le aplica a través de la VIA 4 de la valvula

proporcional a la masa. La Figura 3.21 muestra el esquema utilizado en este caso.

=er I | .

Entrada

— -l + : = In1 Out? —— P RT Cut
Step1 -

Servovalvula

I:l Cwtput_Adapter
Step2
] Exitacicn Valvula
= ] - } Ot Int ———— RT In
Stepd
Posicicn Potencicmetro
Input_Adapter
I0E]
=
—= |:|q— uti  Inilg——1 RTIn
Adapter Presion WA 4 Sensor de presién

Input_Adapter

Figura 3.21 Esquema identificacion en lazo cerrado con escal6n y posicioén inicial

3.3.2.2 Resultados

Para verificar el resultado de esta estrategia, se ha utilizado el mismo esquema que en
la Figura 3.19. El modelo de la valvula proporcional es el mismo que en el caso de la
simulacion anterior mientras que el modelo del conjunto peso — actuador —
potencidmetro se ha elaborado de nuevo con las sefales obtenidas tras modificar la

excitacion. El nuevo modelo también se ha realizado a través de la herramienta ldent.

Las senales tras la simulacion se muestran en la Figura 3.22. En este caso el
resultado de la sefial simulada no es tan bueno como el que se podria esperar. En las
pruebas experimentales se aprecié que una vez que la masa se detenia y se pretendia

volver a posicionar ésta experimentaba la misma dinamica que experiment6 sin

44



Identificacién del sistema

posicionar previamente por lo que no hemos conseguido minimizar este efecto.
Ademas, la dinamica que presenta la salida experimental resulta dificil de modelar con

modelos de orden reducido ya que presenta sobreoscilaciones visibles.

Las sobreoscilaciones se deben principalmente a la inercia que presenta la masa
cuando se le ordena que se posicione. La solucién pasa por conseguir que la masa se
mueva con mayor uniformidad, es decir, que el posicionamiento se produzca de una
forma menos extrema. Por ejemplo, se podria disminuir la presion de la valvula de
mantenimiento o hacer que los incrementos de la tensién de excitacion a la valvula

proporcional sean menores.

|dentificacion en lazo cerrado con escalan y Po
12 T T T T T
101 .
Entrada~_y
8-
= 6f o :
|
St
wn
|
= A4r Salida simulada~— 5, T
il el bt hmm
21 Salida experimentalﬂ 7
0 | S— " -
_2 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo(s)

Figura 3.22 Sefiales de simulacién en lazo cerrado con escalén y posicion inicial

Se analizé la sefal de presién de la VIA 4 para buscar posibles soluciones y se
aprecié que ésta tiene unas dinamicas muy abruptas (Figura 3.23) dificiles de modelar.
Identificar con esas dinamicas tan extremas complica obtener una buena aproximacién
del modelo. En el siguiente epigrafe se propone una nueva estrategia de excitacion y

configuracién de la plataforma para conseguir paliar los problemas hasta ahora vistos.
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Presion V1A 4
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Figura 3.23 Presion en la VIA 4 con identificacion en lazo cerrado con escalén y posicion

inicial

3.3.3 Identificacion en lazo cerrado con rampay posicién inicial

La opcién propuesta para minimizar la sobreoscilacién fue excitar a la plataforma por
medio de una sefial rampa con pendiente multiplo del periodo de muestreo, es decir,
que en cada periodo de muestro se incrementase la sefal de tension que excita a la
valvula proporcional. De esta forma la excitacion a la plataforma sera mas uniforme y

las inercias disminuiran.

En esta estrategia también posicionamos a la masa en una posicién intermedia en la
que se pueda apreciar la dinamica en cualquier sentido de movimiento. Las rampas se
aplicaron en ambos sentidos con el fin de identificar para cualquier caso el

comportamiento de la plataforma.

3.3.3.1 Esquema Simulink

El esquema desarrollado en Simulink se muestra en la Figura 3.24. Al igual que los
otros esquemas también incluye la entrada de presion de la VIA 4 para poder
identificar el modelo del conjunto peso — actuador — potenciometro de forma
independiente.
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El bloque Step se encarga de posicionar a la masa en la posicion intermedia y los
bloques Ramp se encargan de hacer las rampas positivas o negativas para excitar a la

valvula proporcional.

Step . I:l
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_/ Entrada
F{smp1_|_. +
+_ I In1 Out1 - RT Out
_I—b + emclc
- Servovalvula
Rama [
bl Cuput_Adapter
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|'>+ I:l - . Out1 Int (g RT In
/ + Posicicn Potencicmetro
Ramp4 Input_Adapter
/ ol
Ramp5
* ]
_/ ot Out1 ™ RT In
Ramps + Entrada Cilindro Sensor de presicn
_/ Input_~Adaptert
Ramp7T — B
/ —-E
=
——
Ramps Adapter

Figura 3.24 Esquema Simulink de identificacién en lazo cerrado con rampay posicion

inicial

3.3.3.2 Resultados

Se realizaron una bateria de pruebas para estudiar con que pendiente se minimizaban
los efectos de la inercia y se obtenian mejores resultados. Como premisa se estipuld

que las pendientes fuesen multiplo del periodo de muestreo.

La primera prueba que se realizé fue con multiplo 1, por lo que la rampa que excita a
la valvula proporcional se incrementaba en un voltio por cada periodo de muestro. Las
siguientes pruebas hacian que la sefal de excitacion se incremente en 1 voltio cada 2
periodos de muestro, y asi sucesivamente hasta encontrar con qué multiplo del

periodo de muestreo se obtiene la mejor respuesta.
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En los bloques rampa hay que especificar la rampa que se desea que tenga ese
bloque, por lo que hay que calcular la pendiente de la rampa haciendo la inversa del

tiempo que tarda la sefial en subir 1 V.

Una vez hechas varias pruebas se aprecid que los efectos de la inercia se
minimizaban notablemente con rampas cuyos multiplos eran de 8, 9 y 10 periodos de

muestreo, es decir, cuando se incrementaba 1 voltio cada 0.08, 0.09 y 0.1 segundos.

Pendiente de 0.08 segundos
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Figura 3.25 Salidas experimentales de identificacién en lazo cerrado con rampay

posicion inicial

Los datos experimentales obtenidos tras las pruebas realizadas con las diferentes

rampas se muestran en la Figura 3.25. En (a) se muestra la respuesta obtenida con
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una rampa que se incrementa 1 V a los 0.08 segundos, mientras que (b) y (c) lo

incrementan en 0.09 y 0.10 segundos respectivamente.

El primer buen resultado que se obtuvo se muestra en (a). De (a) se puede ver que la
dinamica cuando se posiciona desde la derecha a la izquierda, correspondiente al
intervalo comprendido entre los 15 y 25 segundos, tiene una pequena sobreoscilacion
que es considerablemente menor que las experimentadas en pruebas anteriores por lo

que se ha mejorado este aspecto.

Posteriormente, se modifico la pendiente de las rampas para llevarlo a una multiplo de
9 veces el periodo de muestreo y ver que aspecto se mejoraba o empeoraba, de esta
prueba se obtuvo (b). Haciendo el mismo analisis de (b) que en (a) vemos que en este
caso la masa sobreoscila también en el intervalo de 15 a 25 segundos pero mejora
notablemente en el intervalo de 5 a 15, que corresponde al posicionamiento de
izquierda a derecha. Con estos dos resultados se han obtenido dinamicas facilmente
modelables para cualquier posicion y en cualquier sentido. Se podria pensar en
obtener un modelo para plataforma dependiendo de hacia donde quisiéramos
posicionar a la masa y desde donde parta. Pero utilizar dos modelos diferentes para la
plataforma puede resultar engorroso, por lo que se decidié seguir haciendo pruebas y

asi obtener una solucién de compromiso para cualquier posicion y sentido.

La siguiente prueba realizada se presenta en (c). En ella se muestra el mejor resultado
que se ha obtenido. Se puede apreciar que la masa no sobreoscila en ningun sentido y
que se comporta como si se tratase de un sistema que no presenta inercia alguna. Por

lo que éstas seran las senales que se utilizaran en la identificacion.

Segun se comentd anteriormente, la sefial de presion de la VIA 4 posee unas
dinamicas abruptas dificiles de modelar. Para solucionar este problema se ha decidido
identificar en lazo cerrado por completo, sin identificaciones intermedias del conjunto

peso — actuador — potenciémetro.

El esquema desarrollado en Simulink para verificar el funcionamiento del modelo se
muestra en la Figura 3.26. Esta vez se identifica el sistema completo por lo que el
modelo obtenido representa a toda la plataforma, por ello no aparece el modelo de la

valvula proporcional. Existe un bloque saturacién que se encarga de limitar la salida
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maxima que puede dar la plataforma que son 8.8 V segun se ha comentado

anteriormente.
tradalcd1.mat | >
entraaa ma
dend{z) I:l
From File Disorete Saturation

Transfer Fon Scope

salidalcd1.mat

Frem File1

Figura 3.26 Esquema simulacién identificacién en lazo cerrado con rampay posicion

inicial

La Figura 3.27 muestra las sefiales obtenidas tras simular el modelo. Se puede ver
que la dinamica del sistema se ha mejorado notablemente ya que se aproxima
fielmente a la salida experimental. Por otro lado, el régimen permanente de la sefal
simulada supera al permanente de la sefial de experimental, este hecho se debe a que
en el modelo no se ha tenido en cuenta ni tampoco modelado la friccion. La mejora del

régimen permanente sera tarea de los controladores de los capitulos 4 y 5.
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Figura 3.27 Sefiales de simulacién en lazo cerrado con rampay posicion inicial
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Con el fin de visualizar la verdadera respuesta que proporciona el modelo, se realizd
una simulacion adicional sobre él. Esta simulacion pretende visualizar, como se
comporta el modelo cuando se aplican incrementos de tension sobre la valvula
proporcional. El resultado de esta simulacion se muestra en la Figura 3.28, en la
primera grafica se muestra la senal experimental que proporciona la plataforma al
aplicar un incremento de 2 V, la segunda muestra la respuesta que proporciona el
modelo en simulacién al aplicar el mismo incremento y la tercera grafica representa

una diferencia entre las dos primeras.
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Figura 3.28 Sefiales de simulacién en lazo cerrado con rampa desde posicién ante

incremento de 2 V

Como puede verse, la diferencia entre ambas y pequefa y perfectamente asumible por

lo que el modelo obtenido en esta estrategia cumple los requisitos que buscabamos.
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3.3.4 Identificacion en lazo cerrado con presiéon en valvula de
mantenimiento menor y posicién inicial

Tras la estrategia de identificacion mediante las rampas se pens6 que las érdenes de
posicionamiento a la plataforma se realizan a través de escalones y que seria bueno

obtener un modelo que hubiese sido excitado a través de escalones.

Para minimizar los efectos de inercia, esta vez se redujo la presién de la valvula de
mantenimiento. Durante todo el trabajo esta presion ha sido fija y de 6 bares ya que

ésta ha sido la presién que se ha utilizado en estudios previos sobre la plataforma.

Utilizar una presiéon menor también reduce la presiéon que las VIAS comunican a la
masa. La masa tiene un peso de 5 Kg por lo que para moverla debe de comunicarse
una presion minima Ademas, esa presion debe superar la friccidn que existe entre la
masa Y los cilindros del actuador lineal. Para averiguar que presidon minima hace que
la masa experimente movimiento se comenzd diminuyendo la presion de la valvula de
mantenimiento 1 en un bar y se excitaba a través de la PCL 818, asi sucesivamente
hasta llegar a una presion que fuese insuficiente para mover el conjunto. Esa presion
minima es de 1 bar. Si se configura la valvula de mantenimiento con una presion

menor de un 1 bar, la masa no se movera.

Esta vez, el esquema Simulink es el mismo que el de la Figura 3.21, la excitacién a la
plataforma es la misma que en el caso anterior. Unicamente se ha modificado la

presion de la valvula de mantenimiento.

3.3.4.1 Resultados

La sefal de salida que se obtiene se muestra en la Figura 3.29. La salida no
experimenta sobreoscilaciones por lo que se ha conseguido el objetivo que se habia
marcado al inicio de estas pruebas. Ademas, mientras se desarrollaban estas pruebas,
se aprecia como la masa se mueve con mayor uniformidad, al contrario que en las

anteriores en las que la masa se movia bruscamente.

Por las mismas razones que en el epigrafe anterior, se ha decidido identificar a la
plataforma completa en lazo cerrado, sin identificaciones intermedias. La herramienta
utilizada es la misma para identificar (Ident) y el esquema para verificar el

funcionamiento es el mismo que en la Figura 3.26.
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Figura 3.29 Salida de identificacion en lazo cerrado con presion 1 bar, escalén y posicién

inicial

Las sefales que se obtienen tras simular el modelo se muestran en la Figura 3.30 Al
igual que en la Figura 3.27 la sefal simulada sobrepasa al régimen permanente de la
sefal experimental por el mismo motivo que en el caso anterior, la friccion. El efecto
que la friccion tiene sobre la plataforma no esta incluido en la simulacién del modelo,
ya que tampoco era premisa de este trabajo llegar a ese nivel de detalle en la

identificacién de la plataforma.

Este sera el modelo y las condiciones de presion que se utilizaran en el desarrollo de
los controladores de los capitulos 4 y 5 tanto en simulacion como en experimentacion,

ya que aproxima en la medida que nos interesa al modelo real de la plataforma.

Por los mismos motivos y el a través del mismo procedimiento que en el caso anterior,
se realizd una simulacién de la plataforma verificando como seria la salida simulada
ante incrementos en la entrada desde el reposo. La Figura 3.31 muestra las sefiales

obtenidas.
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Figura 3.30 Sefiales de simulacién en lazo cerrado con presion de 1 bar, escalény

posicién inicial
Al igual que en el caso anterior se muestra en primer lugar la sefial experimental, en

segundo lugar la sefal obtenida del modelo en simulacién y en tercer lugar el error

entre las dos anteriores.

La ecuacion que describe a este modelo en el dominio discreto es:

-0.003309z + 0.04624
z? —0.553z +0.04624

G(z) = (14)

Si pasamos al dominio continuo esta funcidén de trasferencia a través de las funciones

de MATLAB explicadas en epigrafes anteriores, ésta nos queda:

B 1.023s® — 2030s + 3.269e005
s® +177.9s +1.069e005 + 3.028e005

G(s) (15)
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Figura 3.31 Sefiales de simulacion en lazo cerrado con presién 1 bar, escalén ante

incremento de 2V

El lugar de las raices del sistema se muestra en la Figura 3.32. Los polos y ceros del

sistema son (Tabla 3.2):

CEROS POLOS
1.0e+003 * 1.0e+002 *
18076 -0.8753 + 3.1423i
0.1768 -0.8753 - 3.1423i

-0.0285

Tabla 3.2 Polos y ceros del modelo
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Figura 3.32 Lugar de las raices del modelo obtenido a través de identificaciéon en lazo

cerrado con 1 bar, escalén y posicién inicial

Segun se ha explicado anteriormente estas son las condiciones de presidon 6ptimas
para obtener un modelo que cumpla las premisas. En el capitulo 5 se hara un control a
través de un PID fraccionario y la herramienta de la que se dispone para realizar el
controlador de este tipo tiene automatizado el calculo del controlador si las funciones
de transferencias tienen la forma de (16) 6 (17). El método en el que se basa la
herramienta puede obtener un PID fraccionario de cualquier funcion de transferencia si
se realizan una serie de modificaciones sobre ella. Para evitar realizar modificaciones,
se intentara obtener un modelo que se asemeje a (16) (un polo) é a (17) (un polo y un

polo en el origen) a partir de las condiciones Optimas de funcionamiento de la

Ls

plataforma. EI e~ mostrado en ambas expresiones representa retardos. En nuestros

modelos no existen retardos, por lo que el valor de L sera cero.

_ k .a-Ls
Gl(S)——T.Sle e (16)
G,(s)=— K gt (17)

2 s (r-s+1)
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Por este motivo, debemos obtener una funcién de transferencia a través de ldent que
aproxime correctamente y que cumpla las premisas del parrafo anterior. Para ello, se
va a proceder de una forma un poco diferente. Esta vez, vamos a utilizar una utilidad
de Ident que obtiene modelos en el dominio continuo con niumero de polos y ceros

configurables por el usuario en lugar de utilizar modelos arx.

Sobre la pantalla que se muestra en la Figura 3.15, seleccionamos ‘Process models’
en lugar de seleccionar ‘Linear parametric models’ y llegamos a la pantalla de la Figura
3.33. La importacion de los datos a Ident y los posibles preprocesados son los mismos

que en los casos anteriores.

model Tranzfer Function Parameter Knowwn Walue Initial Guess Bounds
Koo | | Ao | [-Int Inf]
K L | auto [ (0001 In)
3(1+Tpl 3) r | o | o | [0.001 Inf]
r | o | o | [0.001 Inf]
Poles r | o | o | [-Inf Inf]
o | |anreal | r | o | o | 003
Initial Guess
[ Zero
{+ Auto-zelected
[ Delay
...................... ) " From existing model; |
v Integrator
(" Uszer-defined Walue--=Initial Guess |

Disturbance Maodel; |N|:|ne - Initial state; ALto -
Focus; |Simu|atiu:un - Covariance; E=titriate - | Options... |

fteration Fit: Improvement [ Trace Stop terations |

Maitmie: P Estimate Cloze | Hedp |

Figura 3.33 Ventana process models

En la parte superior izquierda de la Figura 3.33 se puede configurar cdmo queremos
que sea nuestro modelo. En nuestro caso, probaremos con dos tipos de modelo, el
primero sera con un unico polo y el segundo con dos polos, estando uno de ellos en el
origen. Las aproximaciones que se obtuvieron con ambos modelos se muestran en la
Figura 3.34.
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La sefal P1 corresponde a la salida utilizando el modelo descrito en (16) y la sefial P1l
corresponde a la salida utilizando el modelo de la expresion (17). Segun se aprecia en
la Figura 3.34 la salida que mejor ajusta (con proximidad del 86.93 %) es la P1, por lo

que el modelo que utilizaremos sera de la forma mostrada en (16).

Measured and simulated model output
35 T T T T T
Best Fits
-0 02
3l | [P1:86.93
Pl 42 43
251 -
a1 4
16¢ -
1 4
05t -
0 M . .
0 2 4 i] a 10 12
Time

Figura 3.34 Sefiales de aproximacion segun modelos (16) 6 (17)

Al igual que en los casos anteriores, podemos visualizar el modelo obtenido
arrastrandolo hacia la casilla “To Workspace’. EI modelo se muestra en (18), este

posee un unico polo en -4.8223 y ningun cero por lo que sera un modelo estable.

1.0908

G(s)= o
1+0.2074s

(18)

Al igual que en la Figura 3.31 y Figura 3.28 se han realizado unas representaciones en
las que se muestran como es la sefal simulada con respecto a la sefial experimental
ante incrementos en la entrada. La primera grafica de las 3 muestra la sefal
experimental, la segunda de ellas muestra la senal obtenida a través del modelo
mostrado en (18) y la tercera es la diferencia entre las dos anteriores. En la tercera

grafica se aprecia que el error entre ambas es pequefo, aunque puntualmente se hace
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aproximadamente uno, por lo que podemos darlo como modelo 6ptimo para las

premisas estipuladas. EI modelo mostrado en (18) se utilizara para el desarrollo en
simulaciéon de ambos controladores.

Sefial experimental

3 1 1 1 1 1 1 1
=
[ )
o
w
C
[1k]
|_
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo(s)
Sefial simulada
3 T T T T T T T
= 2t -
[
=
i
s 17 1
l_
D 1 1 L 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo(s)
Sefial experimental-Sefial simulada
3 T T T T T T T
=9l _
=
=
[ir]
51 1
) n—nm_ﬁw.-ﬂ_mwﬁumummuﬂ_m
0
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempoi(s)

Figura 3.35 Sefiales de la simulacidon con modelos segln (16)
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4 Control mediante PID

4.1 Introduccion

El controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo), de lejos, es el algoritmo de
control mas comun. Numerosos lazos control utilizan este algoritmo. Puede ser
implementado de diferentes maneras: como controlador individual, como parte de un
paquete de control digital directo o como parte de un sistema de control distribuido. Su
estudio puede ser abordado desde multiples puntos de vista. La expresién genérica de

un PID se muestra en (19),

uft)- K(e(t)+_ri [e(t)+T, de_(t)J "o

i dt

donde u(t) es la variable de control y e(t) es el error de control dado por la diferencia

entre la sefal de referencia y la salida del sistema realimentado. Segun (19), la
variable de control es una suma de tres términos: el término K, que es proporcional al
error; el término |, que es proporcional a la integral del error; y el término D, que es
proporcional a la derivada del error. Los 3 parametros que los definen son: la ganancia

proporcional K, el tiempo integral T; y el tiempo derivativo T,.

Es un controlador que puede hacer que el error en estado estacionario entre la sefal
de referencia y la sefial de salida de la planta sea cero, siendo la accion integral la
encarga de realizar esta tarea. Ademas, el controlador posee la capacidad de anticipar
el futuro a través de la accion derivativa. La accion proporcional afecta a la rapidez

sobre la salida del proceso.

Los controladores PID son suficientes para resolver el problema de control de muchas
aplicaciones en la industria, particularmente cuando la dinamica del proceso lo permite
(en general procesos que pueden ser descritos por dinamicas de primer y segundo
orden), y los requerimientos de desempefio son modestos, generalmente limitados a
especificaciones del comportamiento del error en estado estacionario y una rapida

respuesta a cambios en la sefial de referencia.
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4.2 Esquema desarrollado

El esquema desarrollado para realizar el PID se muestra en la Figura 4.1. El lazo se
cierra a través de otro bloque sumador mientras que para ajustar el controlador se ha

hecho uso de un bloque PID que Simulink.

L]

Entrada

Ley de Contral

PID + - plini  Ouwil—w  RTOut

Stepl FID Controller Servovalvula

I:l Input_Adapter

Exitacicn Valvula

- - y Cut1 Inf ——— RT In
Pesicion Potencicémetro
Cutput_Adapter
I— O
0 I:l =
=
Adapter

Figura 4.1 Esquema para ajuste del controlador PID

El bloque PID resulta sencillo de manejar, simplifica el manejo y desarrollo de este tipo
de controlador. Consta de 3 parametros de configuracién que corresponden a la
contribucién de cada uno de los parametros de los que consta un PID: el primero de
ellos es la contribucidon del término proporcional, el segundo es la contribucién de la
parte integral y el tercero corresponde a la parte derivativa. La Figura 4.2 muestra

como se configura este bloque.

El proceso de obtencion de los 3 parametros de los que consta el PID se ha realizado
de forma experimental. Cerrando el lazo segun muestra la Figura 4.1, se probaron
valores aleatorios de cada uno de los parametros y posteriormente se modificaban
estos individualmente o conjuntamente hasta llegar a unos resultados en los que la
plataforma se comportaba segun las premisas impuestas en términos de dinamica y

régimen permanente.

En el esquema de la Figura 4.1 se puede apreciar que se han incluido varios Scope. El
Scope para visualizar la ley de control a la salida del controlador se ha incluido con el
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fin de apreciar si la tension que proporciona a la salida el controlador satura al rango
de la tarjeta de adquisicion de datos. En caso que sucediese este hecho, el

controlador estaria mal ajustado.

PID Cantraller [maszk] [link]

Enter expreszions for proportional, inteqgral, and derivative terms.
P+l /24D

Farameters

Froportional;
01

Integral:
1

Dierivative:
0.01

| k. | | Cancel | | Help Apply

Figura 4.2 Configuracion del bloque PID

4.3 Resultados obtenidos

Durante el ajuste del controlador el principal problema que nos encontramos fue que
cuando se aproximaba a la referencia de posicion que le indicAbamos comenzaba a
oscilar, Figura 4.3, haciéndose un sistema criticamente estable. A partir de este
momento comenzamos a disminuir las contribuciones proporcional y derivativa del

bloque PID y se vio que el sistema oscilaba con menor frecuencia (Figura 4.4).

Otro problema fue que el sistema no tolera que la contribuciéon derivativa tuviese
valores por encima de cero. A través de los cables que conectan a la PCL 818 con la
plataforma existe ruido y el efecto de éste sobre el controlador hace que la plataforma

de control salga del control.

Por otra parte, a medida que aumentdbamos la contribucidon proporcional, la
plataforma oscilaba con mayor frecuencia pero llegaba con mayor rapidez a la posicion
de referencia. Se prefirid ajustar al régimen permanente por lo que también se

comenzod a también la contribucion proporcional.
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Figura 4.3 Primeras pruebas con PID
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Figura 4.4 Siguientes pruebas con PID
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Disminuyendo la parte derivativa y proporcional, nos aproximabamos a un PID integral
puro, ya que unicamente consta de parte integral. Esta configuracion sobre el PID fue
la que mejor ajustd, porque pasados 20 segundos no habia oscilado en ningun
instante. La Figura 4.5 muestra la respuesta que se consiguié por medio del PID

integral puro.

Salida del sistema
g T T T T T T T T T T
3l /Seﬁal de referencia i
f L
6 Salida del SiStEFﬂE/
= 5| -
=
£
W
5 4r :
3 L |
2 L .
1 L .
0 Pt ot b 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 G a 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo(s)

Figura 4.5 Mejor resultado con PID ajustado

La funcion de trasferencia genérica del bloque PID, C(s), que se muestra en sus

pardametros de configuracién, tiene el aspecto mostrado en (20). P corresponde a la
contribucién proporcional e | y D a las contribuciones integral y derivativa

respectivamente.

c(s)=P+é+D~s (20)

En nuestro caso, las contribuciones P y D son cero por lo que la expresion de nuestro
controlador es (21).

C(s){ (21)
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Como en casos anteriores, se ha realizado una simulacién para verificar el

funcionamiento del PID calculado. Si la respuesta se ajusta a la experimental, también

nos servira para confirmar que el modelo obtenido es correcto. La Figura 4.6 muestra

el esquema utilizado para simular el funcionamiento del PID. Los vectores numd y

dend son los coeficientes de la funcion de transferencia mostrada en (14).

entradalc.mat

From File

numd{z)
PID

dend{z)

PID Controller Dizorete salidalc.mat

Transfer Fon Frem Filed

entradalc.mat

From File2

Sefiales

Figura 4.6 Esquema de la simulacion con PID

Las sefiales que se visualizan en el Scope de la Figura 4.6 se muestran en la Figura

4.7. Como puede apreciarse, el régimen permanente se ajusta perfectamente. La

sefial experimental es mas rapida que la simulada, este hecho era esperado ya que el

efecto proporcional se ha anulado para evitar que sobreoscile.

Tensian V)

M2

Tensidn (W)

[=x]

.

= 3

%]

Salida experimental

—Salida experimetal

Entrada

ke, | | | | | | 1 |

B B 10 17 14 16 18 20
Tiempo(s)

Salida simulada

H——Salida simulada

ntrada

|
B B 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)

Figura 4.7 Sefiales de la simulaciéon con PID
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El motivo de que la rapidez del sistema en simulacién y en experimentacién difiera se
debe a que en el modelo no se han tenido en cuenta las no linealidades de las que
consta esta plataforma. Tampoco era objetivo del trabajo hacer corresponder fielmente
la experimentacion con la simulacion. Bastaba con establecer un control sobre la
plataforma y ver que su modelo proporciona una respuesta similar. Controlar esta
plataforma resulta una tarea complicada y cualquier control que se pueda hacer sobre

ella se considera un buen objetivo.

Para visualizar la mejora que se ha alcanzado gracias al control mediante el PID
ajustado se ha realizado la representacién mostrada en la Figura 4.8. Esta muestra
una comparativa entre la salida de la plataforma en presencia y en ausencia del

controlador.

Salida sin controlador

8 L .
E 6 ™ —Fntrada 7]
[ =
2 4l Sali .
@ alida sin controlador
= e
— 2L A ——

U M u | 1 1 1 1 1 1 1

2 4 G a8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)
Salida con controlador

8 L .
= 6F -
=
E 4+ MSalida con controlador -
[ak]
'_

2 L -

Entrada
U TP P | | | 1 1 1 1
2 4 ] a 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)

Figura 4.8 Salida en presenciay en ausencia de PID
En presencia de controlador, la plataforma se posiciona en el lugar indicado por la

sefnal referencia (7 V) mientras que en ausencia de controlador la plataforma no llega

en ningun caso a la posicién que se le ha indicado a través de la sefial de referencia.
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4.4 Analisis de perturbaciones

Otro objetivo del trabajo consistia en comprobar la robustez del controlador disefado
ante perturbaciones externas, la perturbacion consiste basicamente en modificar el

peso que se desliza a través del actuador lineal.

La perturbacion (Figura 4.10 y Figura 4.11) es un peso adicional que se atornilla por
medio de tornillos con cabeza allén al peso que se desliza por el actuador. Este peso
adicional pesa 5 Kg., por lo que la plataforma debera mover un total de 10 Kg. El
controlador probado es el mismo que muestra la expresion (21) mientras que el
esquema utilizado para realizar las pruebas es el mostrado en la Figura 4.1. Los

resultados obtenidos tras perturbar al sistema se muestran en la Figura 4.9.

Salida del sistema sin perturbacion
B - .
S 6f -
_E 4L hSahda sin perturbacion i
c
2 5l -
Entrada
U PRI | | | | | | 1 |
2 4 B B 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo(s)
Salida del sistema con perturbacion
B - .
il [ e g e A
E el et e ad Lo '-uwl'_
5 (-\\Salida con perturbacidn
2 4r 1
=
2r ntrada i
U il | | | | | | 1 |
2 B B 10 12 14 16 18 20 22
Tiempols)

Figura 4.9 Sefiales en presenciay en ausencia de perturbacion

Como puede apreciarse la plataforma comienza a oscilar cuando la perturbacion entra
en juego, era de esperar ya que el control implementado era sencillo y no aporta
ningun método que trate el efecto de las perturbaciones. El control que se aplicara en

el capitulo 5 se encargara de reducir estos efectos.
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Figura 4.10 Planta de la perturbacion

Figura 4.11 Perfil de la perturbacién
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5 Control fraccionario

5.1 Introduccidn

En esta parte del trabajo se desarrolla un controlador fraccionario P1*D* que consiste
en un PID cuyas respectivas partes integrales o derivativas son de 6rdenes no
enteros. La expresion que representa a un controlador de orden fraccional se refleja en

(22). Los valores de A y J4 son numeros no enteros.

s+1 * AS+1 g
Cls)=k.x* A 2
() ¢ ( S ) XA, +1 (22)

Como se puede observar en la expresion (22), el controlador posee dos partes bien
diferenciadas mostradas en las expresiones (23) y (24). La ecuacion (23) corresponde
a la parte integral mientras que la expresion (24) pertenece a la parte derivativa mas

un filtro.

s+1Y’
P1* =(ﬂl i j (23)
S
A,5+1
PD* =k x*| =2 J (24)
(x/12+1

La principal caracteristica de este tipo de controladores es su gran robustez. Esta
robustez se consigue haciendo que, en torno a una frecuencia de corte dada se
produzca un llano en la representacion en frecuencia de la fase del sistema. De esta
forma, se conseguira que a variaciones de ganancia, que provocan un desplazamiento
de la representacién de ganancia en frecuencia, el sistema presente una respuesta de

sobreoscilacion similar.

Para conseguir el llano de la fase en la representacién en frecuencia, la parte integral
(23) es la encargada de cancelar la pendiente de la fase de la planta a través de otra
pendiente de la misma magnitud y signo contrario. Esto garantiza la robustez del
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sistema ante cambio en la ganancia. Una vez cancelada la pendiente, la parte
derivativa mostrada en (24) serd la encargada de ajustar el controlador para los

requisitos buscados por el usuario.

5.2 Calculo del controlador

El calculo del controlador se realiza a través de una aplicacion que facilita el proceso
de calculo. Segun se comentd en el epigrafe 3.3.4 del capitulo 3, el método en el que
se basa acepta cualquier tipo de funcion de transferencia, pero esta aplicacion solo
acepta funciones de transferencia de la misma forma que las mostradas en la parte

‘Plant’ que se muestra en la Figura 5.1

ki Ao A% L Lead
As+1Y [ As+] - -

* numerator order numerator arder
-
s+l
denominator order denominator order

I

4
(!)Cgfrarc'.-"o} C(:S.) — k-l
W

§ |
\

Parameters

Cortinous implemertation

Discrete implementstion

SELECT AN OPTION IN THE LIST BOX

Figura 5.1 Herramienta para calcular el controlador fraccional

En la Figura 5.1 se muestra la interfaz resultante de lanzar la aplicacion. En la parte
‘Specifications’ se configura la frecuencia a la que se desea que se produzca el llano
en la representacion de la fase ademas del margen de fase deseado. En la parte
‘Plant’, se selecciona una de las dos plantas posibles para posteriormente introducir

los valores que corresponden a la funciéon de transferencia de nuestro modelo (18).
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El valor de k' de la parte ‘Controller Implementation’ también es un parametro de
configuracion mientras que los valores de A, 4,, 4,, # y X son los valores que
devuelve la aplicacién tras calcular el controlador. El bloque ‘Aproximation’ se encarga
de aproximar la funcion de transferencia del controlador con los valores de A, 4, 4,,
M1 Yy X a vectores de coeficientes que representan a los polinomios del numerador y

denominador resultados. Asi se podran realizar simulaciones o verificar el

funcionamiento experimentalmente.

El valor de ‘Ts’ es el tiempo de muestreo para pasar de dominio continuo a discreto.
Una vez realizadas las configuraciones oportunas se pincha ‘Run’ y automaticamente
se calculan los valores del numerador y denominador en ambos dominios. En la parte

inferior de la derecha se pueden ver diferentes representaciones en frecuencia.

5.3 Esquema desarrollado

La Figura 5.2 muestra el esquema seguido para comprobar el funcionamiento del

controlador fraccional.

Entrada |§|
Ley de Control
E nf{1}z} - ef1lz) o
- L
=) 1}z

Step1

P In' Outi RT Qut

:

Discrate Disorete - =
Transfer Fen Transfer Fen2 Npul_sdapter

*
Exitacion Valvuls

I:I ot . Owit1 Ini R

Faosicion Potenciametro
Cutput_Adapter

rvcvalvula
TIn

i

m

—

Io

—

[

Adapter

Figura 5.2 Esquema para ajustar el controlador fraccional
La aplicaciéon anteriormente explicada calcula los valores de los coeficientes y los

designa con los nombres n, I, e y f a través de dos funciones de transferencia que

diferencian claramente la parte derivativa (n y I) e integral (e y f).
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Simplemente incluyendo dos funciones de transferencia y nombrando numerador y
denominador correctamente se representa facilmente el controlador ya que los valores
numericos que representan a los identificadores n, |, e, f estdn guardados en el
espacio de trabajo de MATLAB.

5.4 Resultados obtenidos

Se probaron diferentes configuraciones del controlador hasta encontrar aquella que
mejor ajuste al régimen permanente y dinamica deseada. Las primeras pruebas
mostraron, al igual que en el caso del PID, que la plataforma oscilaba en torno al lugar
donde se desea que se posicione. La Figura 5.3 muestra los resultados obtenidos tras

las primeras pruebas.

=alida del sistema
g T T T T T T T T T

Entradﬂ\\i e ]
| AT
Salida/ |

Tensidn (W)

U.....u-...l 1 1 | ] 1 |

|
2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo(s)

Figura 5.3 Primeras pruebas con controlador fraccionario

Tras varias pruebas se llegd al resultado que se muestra en la Figura 5.4, éste fue el
mejor resultado que se obtuvo. En este caso, la masa no oscila en torno al punto de
posicionamiento y la aproximacion que se tiene sobre el régimen permanente tiene un

error de aproximadamente 0.2 V sobre el valor de la referencia.
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Salida del sistema
9 T T T T T T

Entrada-\\‘l

A Salida .

Tensidn V)

() Mo 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35
Tiempo(s)

Figura 5.4 Salida con controlador fraccionario ajustado

La frecuencia de corte elegida es de 2 rad/s y la especificacién de margen de fase es

tal que el sistema sea presente una respuesta sobreamortiguada. Si sustituimos los
valores de A1, 4;, 4,, ¢ y X que nos devuelve la aplicacion sobre la expresion (22)

tras configurar la herramienta para las premisas estipuladas en el disefio, la funcién de

transferencia del controlador obtenido la podemos ver en (25).

c(s)- 05s+1\"""( 6.27s+1 ¥ 25)
S 0.2735s +1

Al igual que en casos anteriores, se ha realizado una simulaciéon para verificar el
funcionamiento del controlador fraccional obtenido. Los vectores numd y dend son los
coeficientes de la funcién de transferencia mostrada en (18) transformados a dominio
discreto. Los valores n, |, e y f son los coeficientes de la aproximacion realizada por la
aplicaciéon para calcular el controlador fraccional. EI esquema de simulacion del

controlador fraccionario se muestra en la Figura 5.5.
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entradalc.mat

From File

e[1}z)
H1Hz)

n{1Hz)
I1Hz)

Disorete

Transfer Fcnz Transfer Fen3

Disorete

numd{z)

dendiz)

Disrete salidalc.mat

Transfer Fon

Sefales

From File1

entradalc.mat

From File2

Figura 5.5 Simulacion con controlador fraccionario

Las sefiales que se visualizan en el Scope de la Figura 5.5 se muestran en la Figura
5.6. En ellas se puede apreciar que el sistema simulado es mas rapido que el
experimental. Al igual que en el caso del PID del capitulo anterior, este hecho es
comprensible y esperado ya que el modelo con el que se ha simulado no incluye los

efectos de la friccidon ni de otras no linealidades que lo hacen mas lento.

Salida expenimental
B i
= 6 i
S 4l Y\\Saliu:laal Experimental |
5
= ool }
U b | | | Entraqa | | 1 |
2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo
Salida simulada
B i
=5 \ _
-5
W 4 Salida -
K
2r Entrada 4
U | | | | | | | 1 |
2 4 B B 10 12 14 16 18 20 22
Tiempol(s)

Figura 5.6 Sefiales de la simulacidn con controlador fraccionario
El régimen permanente del sistema simulado y el experimental son muy parejos ya

que ambos tienen un error del orden de 0.2 V. Por los motivos explicados relativos al

régimen permanente y a la rapidez del sistema, podemos asegurar que la simulaciéon y
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la parte experimental tienen unas semejanzas aceptables ya que las diferencias

existentes son esperadas.

Al igual que en el caso de PID, se ha conseguido controlar el sistema para que sea
capaz posicionarse en un lugar concreto. Con el fin de apreciar la mejora que se ha
producido en el sistema gracias al controlador fraccional se ha representado las

sefales que se aprecian en la Figura 5.7

Salda sin controlador

B L .
= 6 -
-5 "\\“Entrada
E 41 /Salida Experimental A
[4F]
= 2_ B U byt b bl sr e g L gl Jork

U " m chlkr st j 1 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo
Salida con controlador

B L -
S ¢l i
| )
=
2 4 .
= Entrada

2r Salida .

U g o b 1 1 1 1 | |

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo(s)

Figura 5.7 Salida con y en ausencia de controlador fraccionario

En la Figura 5.7 se muestran las sefales que se obtienen al intentar controlar el
sistema en presencia y ausencia del controlador. Como se puede apreciar, la mejora
del régimen permanente es notable ya que se aproxima al valor dado en la referencia.
Por otra parte, el sistema es mas lento ya que al poder posicionarse en una posicion

mas lejana el sistema tarde mayor cantidad de tiempo en llevar a la posicion deseada.
Cabe resaltarse aqui que la no eliminacion total de error en estado estacionario se
debe a la implementacién de la accion integral fraccionaria que no es objeto de estudio

en este proyecto.
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5.5 Analisis de perturbaciones

Se decidié hacer una bateria de pruebas sobre este tipo de controladores con el fin de
apreciar cuan robustos son. Las pruebas, al igual que en el caso del PID, consistian en
perturbar al sistema por medio de una masa adicional. Esta masa es la misma que la

utilizada para perturbar al PID.

Una primera prueba consistid en ajustar el controlador para que el sistema oscilase y
comprobar que el sistema presenta una amplitud en la oscilacion muy similar en
presencia de perturbacion o en su ausencia. Esta primera prueba que se realizé se

muestra en la Figura 5.8.

Salida sin perturbacion
B - -]
s 6 FANAN AN AU RVAW WAL WU Y
-5
= 4 - .
=
LH]
= 2L ]
U - I - | | | | | | |
2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Tiempo
Salida con perturbacion
B - .
P N S T o W o T Y 2 Y o MY T
s 6 (FAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV|
-5
3 4} i
=
2 - .
[‘] 2 Ll L, 1 1 1 1 | |
2 4 B B 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)

Figura 5.8 Primeras pruebas de robustez con controlador fraccionario
En la Figura 5.8 se puede apreciar que la oscilacién es muy pareja en ambos casos y

de, aproximadamente, la misma amplitud. La perturbacion no causa cambios

apreciables en el comportamiento del sistema.
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Si perturbamos al sistema cuando controlamos al sistema por medio del controlador
mostrado en (25), es decir, con un ajuste ambicioso sobre el régimen permanente y
dindmica, obtenemos la respuesta mostrada en la Figura 5.9. Como se puede

apreciar, la respuesta cuando se perturba al sistema y en su ausencia es muy similar.

Segun las dos pruebas mostrada en la Figura 5.8 y la Figura 5.9. Podemos sacar dos
conclusiones claras. La primera de ellas es que el método de disefio de controladores
PID fraccionario es eficaz y la segunda ellas es que el controlador fraccionario permite

un comportamiento mas robusto del sistema ante cambios en la ganancia.

Salida sin perturbacicn

B - -
S ol i
C
e
£ 4r .
L]
'_

2 L ]

U il | | | | | | |

2 4 B B 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)
Salida con perturbacion

B - -
= 6t ]
-5
w4 .
k.

2 L ]

U PITETIN | 1 1 | | |

2 4 B B 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)

Figura 5.9 Siguientes pruebas de robustez
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6 Comparativa entre estrateqias

6.1 Introduccidn

En esta parte del trabajo, se realizard una comparacion entre las dos estrategias de
control utilizadas. En los dos capitulos anteriores, cada controlador posee un modelo
de funcion de transferencia diferente por lo que la cantidad de polos y ceros de cada

controlador hacen que la plataforma responda de diferente manera.

Establecer una comparativa con los resultados de los capitulos anteriores no seria
totalmente acertado ya que los dos controladores no estan ajustados para las mismas
especificaciones. Para establecer una comparativa real, a partir de las
especificaciones con las que se ajusté el controlador fraccionario deberemos hallar su

equivalente para los parametros K, Ky y K; del PID.

6.2 Equivalencia entre fraccionario y PID

El controlador fraccional se configur6 para un margen de fase 70° y para una
frecuencia de corte de 2 rad/s. A partir de estas especificaciones y las ecuaciones (26)

y (27), podemos obtener los parametros equivalentes para el controlador PID.

[F(s),.., =1 (26)

ZF(s),., =-7+MF (27)

|w=w,

siendo F(s) (28), el producto de la funcién de transferencia en lazo abierto del sistema
y del controlador. Sabiendo que el controlador tiene una funcidn de transferencia
mostrada en (29) y el modelo en lazo abierto del sistema a controlar es la expresion

mostrada en (18) las ecuaciones que nos quedan son (30) y (31).

F(s)=G(s)-C(s) (28)

C(s)=K, +K, +% (29)
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_1.0%8 ) Kp +de+ﬁ =1 (30)
1+0.2074s 5
AL ksl o 12T gy
1+0.2074s S o 360

Haciendo el cambio s = jw y despejando los valores de K, Ky y K de las expresiones

(30) y (31) se obtienen los parametros para configurar el PID. Disponemos Unicamente
de dos ecuaciones mientras que los parametros a obtener son tres. Para solucionar

este problema, fijaremos un valor y a partir de él obtendremos los dos restantes.

El valor fijado de los tres posibles ha sido el valor de K4 ya que se vio en el ajuste del
PID que ejercia un efecto negativo sobre el control. Haciendo la componente derivativa

nula, los parametros para configurar el bloque PID en Simulink son.

K, =078
K, =0 (32)
K, =1.23

Con estos parametros, ya tenemos el equivalente entre el controlador fraccionario y el
controlador de tipo PID, ahora si podremos establecer comparativas con las mismas

especificaciones.

6.3 Resultados obtenidos

El esquema Simulink utilizado para realizar las pruebas es el mismo que el mostrado
en la Figura 4.1, esta vez el bloque PID esta configurado con los valores mostrados en
(32).

Se realizaron dos pruebas con cada controlador, una de ellas en presencia de
perturbacion y la otra en su ausencia. De esta forma, estudiaremos cuan robusto es
cada controlador a partir de las mismas especificaciones. Los resultados obtenidos se

muestran en la Figura 6.1 y la Figura 6.2.

En la Figura 6.1 se muestran los resultados obtenidos tras la experimentacion con el

controlador fraccionario, como se puede apreciar el sistema presenta una respuesta
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muy pareja en ambas condiciones. Este hecho se debe a que el controlador absorbe el

efecto de la perturbacion.

Respuesta con controlador fraccionario
B 1 T 1 1 1 1

Tensidn (W)

- Salida con perturbacion

Salida sin perturbacidn

1 | | | |
5 10 15 20 25 30 35
Tiempo(s)

Figura 6.1 Resultados en comparativa con controlador fraccionario

La Figura 6.2 muestra los resultados obtenidos tras las pruebas realizadas sobre el
equivalente en PID. Si comparamos con la Figura 6.1, podemos ver que
aproximadamente ambos sistemas tardan el mismo tiempo en alcanzar el régimen
permanente, esto nos indica que el PID equivalente del fraccionario esta bien

obtenido.

La Figura 6.2 muestra que ante perturbaciones el sistema no responde de la misma
forma. La amplitud de Ila sobreoscilacion en presencia de perturbacion
aproximadamente se duplica, esto nos hace ver que el sistema no absorbe los

posibles cambios en su configuracion.

La principal conclusion que se saca de esta comparativa es que el controlador

fraccionario es capaz de absorber los cambios en su configuracién. En el caso
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concreto de esta plataforma, es capaz de absorber todas las incertidumbres que tiene

la plataforma y que se no se han tenido en cuenta en la obtencién del modelo.

Tensidn V)

Respuesta con controlador PID

l‘l N
AN

Salida con perturbacion

Salida sin perturbacion

10 15 20 25
Tiempo(s)

30

35

Figura 6.2 Resultados con PID
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7 Conclusiones

El principal objetivo del trabajo consistia en obtener un modelo sencillo de una

plataforma neumatica. Una vez obtenido el modelo, se realizarian dos tipos de control

sobre la plataforma y posteriormente se establecerian comparativas entre ambos en

términos de robustez y régimen permanente.

Por otro lado, la plataforma y la tarjeta de adquisicion (PCL 818) de datos utilizada

poseen diferentes rangos de funcionamiento. Para poder realizar la identificacién del

sistema y establecer los controles a través de la PCL 818, previamente, se

desarrollaria una etapa adaptadora de tensiones.

Las conclusiones a las que se han llegado tras el desarrollo de todo el trabajo, por

orden cronolégico, son:

e Se ha desarrollado una etapa adaptadora de tensiones por medio de

electrénica basica que hace corresponder el rango de salida de la plataforma

con el rango de entrada tarjeta de adquisicion de datos PCL 818.

e Se ha realizado un estudio de las condiciones 6ptimas de funcionamiento de la

plataforma y se ha apreciado que el efecto de las no linealidades modifican

notablemente al funcionamiento de ésta. Algunas de las no linealidades

observadas son:

0]

O O O O

Temperatura.

Presion maxima.

Friccion entre los cilindros y la masa.
Ruido en el cableado.

Tiempo de funcionamiento.

e Se ha realizado un estudio del funcionamiento de las partes que forman la

plataforma y se ha obtenido un modelo aproximado de la valvula proporcional y

de la plataforma completa a través pruebas experimentales sobre ella.
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Se ajustd experimentalmente a través de un controlador de tipo PID para unos
requerimientos modestos. Al perturbar al sistema una vez controlado, se
aprecié que éste se salia del control. Se puede concluir que este tipo de

controladores son poco robustos y no absorben cambios en la plataforma.

Al ajustar al sistema por medio del controlador fraccionario y perturbarlo, éste
presentaba una respuesta muy similar por lo que este tipo de controladores son
robustos y ante cambios en la plataforma éstos haran que el sistema

experimente un funcionamiento similar.

En este tipo de sistemas en los que las no linealidades son una parte
importante de la plataforma, los controladores fraccionarios permiten que su
control sea mas sencillo y eficaz debido a la robustez que se le otorga al

sistema completo (plataforma y controlador).
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8 Trabajos futuros

Como desarrollos futuros pueden incluirse las siguientes lineas de estudio:

Desarrollar un modelo en el se incluyan las no linealidades mas caracteristicas

de la plataforma: friccion, influencia de la temperatura,....

Dividir el recorrido del cilindro en tramos e identificar cada tramo por separado,

asi se aproximara mejor el modelo.

Modificar la disposicion de la plataforma, de forma que el efecto de la gravedad

entre en juego a la hora de identificar al sistema.

Aplicar otras estrategias de control a la plataforma y establecer comparativas

en términos de robustez con el controlador fraccionario.

Encontrar el limite en el que el controlador fraccionario pierda robustez, es

decir, perturbar al sistema hasta que el controlador no absorba tales efectos.

Aplicar controladores fraccionarios a otros sistemas neumaticos o hidraulicos.

84



Bibliografia

Bibliografia

MANUALES
[1] “Neumatica en bucle cerrado”. FESTO, S.A. 1995

[2] “Manual de funcionamiento PCL 818”. Advantech 1998
[3] “MATLAB User’s guide”. The MathWorks, 1999

[4] “Simulink User’s guide”. The MathWorks 1999

LIBROS

[5] “Problemas de ingenieria de control moderna utilizando MATLAB”, Ogata, K
Prentice Hall 1997

[6] “Ingenieria de control”, Moreno, Luis. Balaguer, Carlos. Garcia, Santiago. Ariel

Ciencia 2003

TESIS DOCTORALES

[7] “Design Methods of Fracctional Order Controller for Industrial Applications”, Tesis
Doctoral de DAa. Concepcion Alicia Monje Micharet. 2006

PROYECTOS FIN DE CARRERA

[8] “Control de un sistema neumatico de presidn con una tarjeta de adquisicién de
datos”, Agustin Trecefio Orgaz. Septiembre 2000.

[9] “Posicionador Electroneumatico”, Sergio Fernandez Pacheco. Julio 1999.

DIRECCIONES DE INTERNET

[10] http://www.advantech.com

[11] http://www.mathworks.com

[12] http://www.festo.com

[13] http://www.wikipedia.com

[14] http://www.google.com

[15] http://www.wordreference.com

85



ANnexos




i

U

Regla graduada, 350 mm 034064

11

Diseno
Regla graduada impresa en mm. con dos tornillos moleteados

Funcion

La regla se usa para medir la posicion de la corredera del actuador lineal LA200
(150762) '

Montaje

La regla se fija como sigue:

® Empujar la corredera a su posicién final

® Situar la regla en el lado del actuador lineal con la escala hacia arriba

= Fijar la regla ligeramente utilizando los dos tomillos moleteados suministrados  ajus-
tandola sobre los agujeros roscados en los extremos del actuador lineal (yugos).

® Ajustar la escala hasta que la marca del cero esté alineada con el borde exterior

U

® VUVUUVY

Y

de la corredera.

Apretar completamente los tornillos moleteados

Longitud total 4 800 mm
Longitud de la escala 350 mm
Unidades de la escala mm
Resolucién 1 mm

Método de montaje

Dos tornillos moleteados

Distancia entre agujeros de montaje

4 400 mm — 4 600 mm

Festo Didactic

Datos técnicos
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Peso para cargar

034065

Diseno

Peso metalico con dos tornillos de cabeza redonda y cuatro rebajes para facilitar su

manipulacion

Funcion

El peso se utiliza como carga en los ejercicios con actuadores lineales

Montaje

El peso puede asegurarse por alguno de los siguientes métodos:

11

U u

Uuu

1. El peso puede montarse en la corredera de los actuadores lineales LA200 (150762) o
LA300 (150761). Los dos tornillos de cabeza redonda suministrados deben ser inser-
tados en los agujeros avellanados del peso y atornillados a la corredera

2. El peso puede montarse en la corredera de los actuadores lineales (80850) o (80824)
utilizando una placa intermedia (19500). Los dos tornillos de cabeza redonda suminis-
trados deben ser insertados en los agujeros avellanados del peso y atornillados a la
corredera

Pueden montarse varios pesos juntos apilandolos unos encima de otros y aseguran-
dolos con los tornillos de cabeza redonda.

U u

b U U

Nota de seguridad
Recomendamos utilizar calzado de proteccion cuando se maneja el peso, ya que si
cae sobre los pies puede causar danos.
Masa 5kg
Longitud 150 mm
Ancho 110 mm
Alto 40 mm
Método de montaje Tornillos de cabeza redonda; 2 x M5 Datos técnicos

Festo Didactic
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3 Actuador lineal, 200 mm de carrera 150 7 62
12
> -
| d=p
> =

Diseno

Este actuador lineal consta de los siguientes componentes:
® Una corredera (1)

® Un cilindro de doble efecto sin vastago (2)

® Dos guias (3)

® Topes finales (5)

® Dos placas extremas (yugos) (4)

U

U o o

Funcién 1 Corredera 4 Placa final
Las camaras del cilindro se alimentan con aire comprimi- 2 Cilindro actuador 5 Topes
do por medio de sus dos conexiones. Unos potentes ima- 3 Barrade guia 6 Alimentacion

nes permanentes unen el émbolo - interno con la
corredera. La velocidad de desplazamiento se halla limita-

da para que no pueda sobrepasarse la fuerza del acopla-
miento magnético.

La corredera se desliza sobre rodamientos lineales de bo- ' l\ ‘

A las. Se han dispuesto dos guias para aumentar la rigidez.
Pueden montarse dispositivos adicionales directamente so-
bre la corredera.

)

Las placas extremas tienen agujeros roscados para permi-
tir el montaje de un sistema de medicién de la posicion.
Esto permite montar la escuadra de soporte sobre la co-
rredera como se desee. El sistema de medida es atorni-
llado a la escuadra de soporte. La posicién del sistema
de medida, viene determinada por los topes. 1 Sistema medidor 3 Arrastrador
de posicion 4 Tope

LS R

En los extremos de las guias se han dispuesto unos to-
pes elasticos para actuar como dispositivos de seguridad.
Estos topes amortiguan el impacto de la corredera sobre
las placas extremas si el sistema de control pudiera fallar.

Pueden combinarse varios actuadores lineales en forma
de ejes cruzados o en forma de pértico. Para ello se han
previsto agujeros pasantes y roscados para tornillos de
M5 en una reticula de 50 mm, tanto en la corredera
como en las placas extremas.

v

w» "y

A Agujeros pasantes @ 6,4
B Agujeros roscados M6
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Actuador lineal, 200 mm de carrera

150762

2/2

Caracteristica

LA-200

funcionamiento

Ejecucion Cilindro de doble efecto sin vastago,
con acoplamiento magnético
Dimensiones Carrera 200 mm
Largo 480 mm
Ancho 110 mm
Alto 64 mm
Diametro del émbolo 25 mm
Taladros de A: Taladros J 6,4 mm
gt B: Rosca M6
Peso Completo 5,2 kg
Corredera 2,7 kg
Datos de Medio Aire comprimido filtrado,

(con o sin lubricacién)

Presién maxima de 8 bar
funcionamiento

Fuerza efectiva a 6 bar 200 N
Fuerza de

desacoplamiento + 400 N
magnético

Datos técnicos Sujeto a cambios

Festo Didactic
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Manometro

152865

Diseno

1

El manémetro se halla roscado sobre una placa provista de dos tomas rapidas uni-
das. La unidad se monta sobre la placa perfilada por medio de un sistema de suje-
cién rapido con leva azul, (alternativa de montaje "A").

Funcion

El mandmetro indica la presion de un sistema neumatico.

Nota

En funcionamiento continuo, el manémetro solo debe cargarse al 75% de su valor
final de escala y en el caso de una carga alternativa, al 65% de su valor final de

escala.
Medio Aire comprimido, filtrado
Ejecucion Manoémetro de tubo de Bourdon

Margen de indicacién

0 a 1000 kPa (0 a 10 bar)

Conexion G 1/8
Racor CU-PK-3 para tubo de plastico PUN 4 x 0.75
Grado de calidad 1,6 i}

Sujeto a cambios

Datos técnicos

Festo Didactic




Unidad de mantenimiento 752 8 94

B B

con valvula de cierre 14

UH

Diseno

El filtro y regulador con mandmetro, racores enchufables y valvula de cierre, se halla
montado en un soporte basculante. El vaso del filtro se halla protegido por una fun-
da metalica. La unidad se monta sobre la placa perfilada por medio de tornillos de
cabeza cilindrica y tuercas en T (alternativa de montaje “C")

Funcion

El filtro con separador de agua, limpia el aire comprimido de suciedad, éxido y con-
densados.

El regulador de presién ajusta al aire comprimido a la presién de funcionamiento y
compensa las fluctuaciones de la presion. Una flecha en el cuerpo indica el sentido
del caudal. El vaso del filtro dispone de un_tornillo de purga. EI manémetro muestra
la presion regulada de salida. La valvula de cierre descarga la presion del sistema.
La valvula de 3/2 se acciona por medio de la corredera deslizante azul.

Nota

Al montar el circuito, asegurarse de que la unidad de filtro y regulador se monta en
posicion vertical. El regulador de presidn estd provisto de un cabezal que puede
girarse para ajustar la presion deseada. Apretando el tornillo ranurado en la cabeza
del regulador, el ajuste puede bloquearse.

Medio Aire comPrimido
Ejecucion Filtro sinterizado con separador de agua, regulador de
tipo émbolo

Caudal nominal estandar” 750 I/min

Presion maxima de entrada 1600 kPa (16 bar)

Presion max. de func. 1200 kPa (12 bar)

Grado de filtracion 40 pm

Volumen de condensado 14 cm®

Conexion . G1/8
o Racor CU-PK-4 para tubo de plastico PUN-6 x 1
*  Presion de entrada 1C00 kPa (10 bar)
Presion de salida €600 kPa (6 bar)
Diferencial de presion 100 kPa (1 bar)
Sujeto a cambios : i Datos técnicos
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Distribuidor de aire

Diseno
El distribuidor consiste en ocho enchufes rapidos autobloqueados; roscados sobre

una placa universal. La unidad de monta sobre la placa perfilada por medio de un
sistema de sujecion rapido con leva azul (alternativa de montaje “A")

Funcion

La placa distribuidora con alimentacién comdn P, permite alimentar de aire compri-
mido a un sistema desde ocho conexiones individuales.

Conexion G 4
' : 1x CU-Y5-6 para tubo de plastico PUN-6 x 1
| 8x KCU-4-4 para tubo de plastico PUN-4 x 0,75
Sujet dificaci
L ujeto a modificaciones - l s
I'd W
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Sensor de presiéon analogico

152913

Disefio
Este sensor analégico de presién se halla montado en un soporte en escuadra, pro-

visto de un sistema de sujecién rapida (alternativa de montaje "A"), adecuado para
montaje sobre placa perfilada.

Funcion

Asignacion de pines

1 Power supply + 24 v

2 Ground O

3 Voltage output 4
2

4 Current output O 30
O

Codificacién por colores
Las clavijas del cable D.AS-SDE-K-4-GD estan codificadas por colores como sigue:

ov

Tensidn de salida

Corriente de salida

Curvas caracteristicas

2C-—W 10 {
mA \" m
12 6
I g U4
4 2
;T o LA LT [TT]
¥ 46 2 4 & bar 10 ‘10 2 4 6 bar 10
P —p P —p
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Sensor de presion analogico

152913

Datos técnicos

2/2

Rango de presiones*

de 0 bara + 10 bar

Presién maxima permisible

14 bar

Alimentacién

de 12a30VDC

Rizado residual de UB

10% segun DIN 41 755

Consumo

Con salida por corriente, aprox. 35 mA

Con salida por tension, aprox. 15 mA

Resistencia de carga

Salida por corriente 300 ohms max.
RB <= (UB -3 V) /30 mA
Salida por tensién 4 kOhms max.

Error total

+ 1% del valor final de escala

Deriva térmica del punto cero

< 0.3% del valor final de escala/10K

Deriva térmica del valor final de escala

< 0.3% del valor final de escala/10K

Frecuencia maxima

100 Hz

Medio

" (con o sin lubricacion)

Aire comprimido filtrado,

Temperatura ambiente de 0a+85°C
funcionamiento ‘

Rango compensado I +10a+70°C
Temperatura de almacenamiento | -25t0 125°C

Proteccion eléctrica

A prueba de cortocircuito y polaridad inversa

Grado de proteccion

IP 65

Materiales . Al, anodizado; Silicona
Peso 1 265¢
Cable ‘ 4-hilos, 2 m

Conexidn eléctrica

Zécalo de 4-pines, Clavijas de 4 mm

Conexion neumatica

! con racor CS de montaje rapido

Rosca hembra G 1/4

Sujeto a cambios

*  E| sensor también suministrara una sefal con presiones de <0 bar. En este caso
no se garantizan la linealidad y la proporcionalidad.

Festo Didactic
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Valvula proporcional de 5/3 vias 15 1395

1/2
4| 12
(L 1]
ﬁ'& T T T
5¢1 V3
Disenio
La valvula proporcional MPYE-5-1/8 estd montada en una 6
placa que incorpora un sistema de sujecidn rapido /(alter-
nativa de montaje "A"), adecuado para placa perfilada. 2 4
La valvula esta provista de racores enchufables LCU y de | |
dos silenciadores. i
Los principales componentes internos de la valvula pro- :
porcional son: __{_',‘ } ,L“__+ ~
® Una valvula neumatica de 5/3 vias de corredera desli- i
zante, con posicidn central cerrada (1) i
®m Una armadura de accionamiento (2) para posicionar la
corredera de la valvula 3 1 5
® Un sensor (3) para medir la posiciéon de la corredera 1 Valvula de 5/3 vias 4 Electronica interna
de la valvula 2 Armadura tubular 5 Conexion eléctrica
® Una electronica integrada (4) para controlar la posi- 3 Sensor : 6 Tapa de cubierta
- cién de la corredera de la valvula.
Funcion
La valvula distribuidora proporcional convierte una sefal de entrada analdgica en las
aperturas de seccion de paso adecuadas. A la mitad de su tensién nominal, es decir, a 5
V, la vélvula asume su posicién media neumatica en la cual todos los bordes de control
se hallan cerrados, de forma que, aparte de las fugas, el aire no atraviesa la valvula. A 0
y a 10 V respectivamente, la véalvula asume una de sus posiciones extremas, con la
méaxima seccion de paso.
Una armadura tubular acciona directamente en la corredera de la vélvula, actuando como
un transductor electromecanico. Un regulador electrénico integrado para el recorrido de la
corredera (bucle de regulacion de posicion subordinado) permite obtener unas buenas
caracteristicas estéticas y dinamicas, que se manifiestan en una baja histéresis (por de-
bajo del 0,3%) corto tiempo de accionamiento (tipicamente 5 ms) y una frecuencia muy
elevada (hasta aprox. 100 Hz). Con ello la vélvula es particularmente adecuada para ser
utilizada como elemento final de control en combinacién con un regulador de posicion de
alto nivel, para el posicionado de un cilindro neumatico.
Si la corredera de la valvula se atasca, por ejemplo debido a la suciedad, puede retirarse
el cabezal (6) que cubre la valvula y la corredera puede moverse manualmente.
Conexion eléctrica
La asignacién de pines del zécalo de la tapa y el cédigo de colores para las clavi-
jas del cable D.AS-SDE-4-GD se muestran en la tabla siguiente.
Pin Conexiones Clavija
1 Alimentacion + 24 V Rojo ﬂ h
2 | Alimentacior 0 W Azul - ]
3 Senal de tension Negro q ’
4 Tierra de la senal Blanco .
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Valvula proporcional de 5/3 vias

151395

Caracteristica del
caudal MPYE-5-1/8

Datos técnicos

2/2

700 1
Vmin 48 H
600 0
% 7 °
500 -
i R
400 \ / cé_ o
@
300 Py -4
hel
200 :S -5
:!)S -6
100 <
V i 7
9 -8
0o 1 2 3 5 6 7 8 9V10 1 2 5 10" 2 3 102 Hz 2
Frecuencia
—_—
i
[}
w
o .
% 0
i)
51
€
I .
«© -60
Q.
w
[
(a] -90"
i
Caracteristica de la -120° _
. 1 2
frecuencia MPYE-5-1/8 ! 2 5 ' 2 5 102 Hz 2
Frecuencia

Medio Aire comprimido filtrado, (con o sin lubricar)
Rango de temperatura del medio +5a+ 40 °C, sin condensar
Conexiones, neumatica G 1/8
Conexiones, eléctrica, seguro de polaridad Zocalo SIE-GD N? 18494
Paso nominal 6 mm
Presion de funcionamiento, valor nominal 6 bar
Presion de funcionamiento, valor maximo 10 bar
Caudal a la presion nominal, maximo 700 I/m
Tension de funcionamiento, valor nominal 24V DC
Consumo, corredera en posicion media 2w
Consumo, valor maximo 20W
Tension de consigna analogica 0atoVvDC
. Valor hominal en posicion media neumatica 5vDC
Resistencia de entrada 70 kOhms
Duracion del ciclo segin VDE 0580 100%
Grado de proteccion segun DIN 40.050 IP 65
junto con el conector SIM-GD 18.494
Frecuencia limite (— 3 dB) 100 Hz
a Pmax y con un recorrido de corredera 20% a 80%
Tiempo de accionamiento Pmax y con un recorrido de 5ms
corredera del 20% a 80%
Histéresis relativa a la posicion de la valvula 0.3%
Linealidad relativa a la posicion de la valvula 1.0%
Dimensiones Longitud - 129 mm
Ancho 45 mm
Alto 26 mm
Taladros de Diametro 5,5mm
u mor);aje Peso, completo 0,32 kg
Cable cable de 4-hilos, 2 m
Conexiones neumaticas 3 x G 1/8; LCS para tubo de plastico PU-4
Sujeto a cambios
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Potenciometro lineal

Diseno

Este potenciémetro lineal es un potenciémetro de corredera sin vastago y con cone-
xiones en ambos extremos. Se halla montado en un perfil de aluminio y se fija al
actuador lineal LA-200 (N¢ art. 150762) con la ayuda del kit de montaje (N2 art.
150765). La conexién eléctrica es por medio de un cable (N° art. 117078). El cable
tiene terminales rectangulares en un extremo, para el potenciémetro lineal, y cuatro
clavijas en el otro extremo. El cable incorpora una alimentacion de referencia y un
convertidor de impedancia.

Funcion

El potenciémetro lineal suministra una tensién que es proporcional a la tensién de
alimentacién y a la posicién del patin. Su material resistivo consiste en una capa de
plastico conductor, que tiene la ventaja sobre los potenciémetros bobinados, de ofre-
cer una mayor resolucién y una duracién también mayor.

Asignacion de pines
Rojo

Negro
2

Blanco

3 Alimentacion + 10V Alimentacion +13V..+30V Rojo
1 Tierra (08 Alimentacion ov Azul
2 Senal de tension oV.+10V Senal+ oOV..+10V Negro
M Malla Sefal- Blanco
Tension de funcionamiento admis ole ") 13..30vVDC
Resistencia del potenciometro 5 kOhms :
K Tolerancia de la resistencia +20%
Corriente recomendada en el pat™= < 1pA
Recorrido de trabajo eléctrico efectivo 304 mm o
Tensién de salida " 0..10V DC 5
Temperatura ambiente de funcioramiento B -30..+70°C

Error max. de linealidad

+0,07% FS*

Resolucion y repetibilidad

<0,01 mm

Protegido contra polaridad inversz

Si

Resistencia de aislamiento (poter.ciometro)

< 100 MOhms a 500 V, 0,1 bar - -

Rigidez dieléctrica (potenciometrc

500 Vims @ 50 Hz, 1 min, 1 bar

Velocidad de ajuste <10m/s
Aceleracion durante el ajuste <200 m/s?
Fuerza de accionamiento (horizartal) <1N

N2 max. de accionamientos '. 10°

Material (caja) v Aluminio

Peso 7209
Conexiones Cable con clavijas

Datos técnicos

* FS = Del valor final de escala

Y valido para el potenciometro, incluyendo el convertidor de impedancia
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