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Puntaje total:

Ejercicio 1

65 puntos

Tiempo disponible:  3:40 horas

(Total 8 puntos: hasta -1 punto por respuesta incorrecta)
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(4 puntos si correcta; -1 punto si incorrecta)

| Respuesta correcta [e) |

Ejercicio 3

La transferencia del lazo cerrado es:

(5 puntos)

K

s°+4<?+ 55+ 2+ K
La Tabla para el criterio de Routh-Hurwitz queda:

s® 1 5
s? 4 2+K
g 20— (2+K)

4
s? 2+K

El nimero de cambios de signo en la primer columna es:
1siK<-2; 0si-2<K<18; 2siK>18

Entonces el sistema es estable si

-2<K<18



Ejercicio 4
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1) Ecuaciones dindmicas en un entorno de la posicion de equilibrio 6+3+3p)

Balance de masa (volumétrico) al tanque: Sh= q-q,

En el entorno del equilibrio, R,.0, =h y g =K, .6, entonces:

Para el motor de CC: {

V, =Rl +

J.6 = Agl

-q,

h=Kv go

Ky ! .h—i.q
SR, 2

S (1

V,=A.V,-V,)=A.(A.(v-e)-K;.0)

Apd Y

e=Apw=ApK, g, =

APK,

H

, por lo

2
que J.9=—M.9+ﬂ0.Az. Av- AAPK, h-K..8 |,y asi, se tiene:
R R R,
- _(AD)? ,_ Ag Agp (A§0)
0=- 8 Kp.0+ A, I
D 6-20 p o0+ 28 A v-E0 A Loy
Matricialmente:
_(A9° _Ag (A9 , A Ko Ap
5 - -—— A K, - AA. 31 | 22
o IR RN JR&ARHH TR A O v
o= 1 0 0 | 8|+ 0 0 { }
h 0 Kv -1 h 0 S|
S SR, S




Datos numeéricos para utilizar desde la parte 2) en adelante:

S =10,0 m? Ry=1s/m”> (Ry=0Ah/dq)
L=0 R=0,40 Q J =5,00x10° N.m.s%rad
Ky =0,50 m¥s.rad K= 2,00 rad/m® Ke = 0,05 V/rad

A@p=0,10 V.s/rad A1y A, ctes. positivas

2) Subsistema de entrada V, y salida 8: A, / sobretiro de 9.5% en la respuesta escalén (3+3p)

La transferencia

Ag 1
A JR's
S Ap 1
b9= TR AT - 504,
V, Ap 1 Sz+(A¢)7 .S+KP.A2.A% s? +5.5+ 25.A,
1+Kp_i, JR's J.R J.R
S 1+A¢.M.}
JR s

Es de 2° orden sin ceros, por lo cual la condiciéon de sobretiro del 9,5% se traduce en ¢ = 0,6

W = 25.A,

n

2
, de donde |A, = (25)

= 694
26w, =5 25.¢°

Identificando términos: {

3) Para el sistema total, calcular el margen de variacion de A; para estabilidad (6p)

donde G(S) =—; 17354
s“+5s+1735
H(9 =
s+ 01

GH H

= V- .
% 1+ 02GH 1+ 02G.H %2

El denominador es el mismo d(s) = s® + 51.s° + 17855+ 1735+ 347.A

Y lo analizamos con el criterio de Routh:

s’ 1 1785

s* 51 1735+ 347.A

st 1785- 1735+ 347.A de donde |- 05 <A, < 2573
51

s° 1735+ 347.A

4) Respuesta en régimen (3+1p)

_10A -
“le2A 27 A=

En régimen, lim i(s)
s-0 vy

q=cte

Para ese valor de A: |lim &(s) =-06

s-0.Q,

v=cte




5) Error en régimen (5p)

Para tener error en régimen nulo ante variaciones del tipo escalon en q,, es necesario que el
sistema G(s) tenga un polo en el origen (asi la transferencia en lazo cerrado desde g, queda
con un cero en el origen).

k o .
Entonces pruebo con A =— y veo si existe rango de k donde el sistema quede estable.
Q

o]

El nuevo denominador queda: d'(s) =s* + 51.s° + 1785s” + 1735s+ 347k
s 1 1785 347k

s® 51 1735
s? 1751 347k
& 1735 51347k

1751
s? 347k

de donde se tiene que el sistema es estable - |0<k <172

Ejercicio 5 (16 puntos)
1) Ecuacion del movimiento (3p) b m 1 X
Segunda ley de Newton aplicada a la placa A
superior: mx = -k (X - XO)—bX +F, (1) \Y (D k & b -l
ParaV =0, F, =0, y la posicion de equilibrio es A T
X =Xg.

E A E A
Capacidad variable: C = =2— | y energia potencial electrostatica: U =10—V2.

X
E A E A
Fuerza electrostética: F, = (O_U) L LalyE. _10_2\/ 2,
ox ), 2 X 2 X

Sustituyendo en (1) se obtiene la ecuacién del movimiento de la placa superior:

2) Puntos de equilibrio (2+5p)

Para V =V, >0 constante, los puntos de equilibrio son las raices reales positivas del
polinomio: 2k (X - XO)X2 +Vqu‘£‘0 A.

2

eq + €S el

El lugar geométrico positivo de las raices de este polinomio, paramétrico en V
siguiente:



Im(x)# 0
(no tiene tiene
sentido)

2
2 V., =0
Veq© - 1% ed |
- |
Y
x <0
(no tiene tiene
sentido)

X
Centroide: —2 .
3

Condicion necesaria para que X sea un punto multiple:

d 1 =2x0—3.x =O:>x=gx
dx ( (x =xoJx? ) (x =x)x°® 37

El candidato a punto multiple pertenece al lugar geométrico positivo sobre el eje real, luego es

e 2 . . .
un punto mualtiple. El valor de Veq correspondiente se calcula de la siguiente forma:

3
S, S _ |k (2, )
Ve 2k (x —xo)x?| 2 =02 Veq = £OA(3X0) '

X=§X0
Discusion:

- Si Vgq =0, el Gnico punto de equilibrio es Xg.

k (2 2
-Si 0 <Veq < —A(—XOJ , existen dos puntos de equilibrio: uno menor que %XO y otro
&o

2 .
mayor que §X° , ambos en el intervalo (O, xo).

k (2 2 2
-SiV, = —X , existe un unico punto de equilibrio en —X.
eq go A 0 3 0

3
3
, / k (2 2 : _
-SiVgq > —A(gxoj , o existen puntos de equilibrio.
o



3) Representacién en variables de estado (1+2,5+2,5p)

m 2m x?2

Linealizacion

Sean X =X —Xgq ¥ V =V —Veq - Modelo linealizado:

A

ST pn,
<

2

_ 0 1 0
d )i =1 80 AVeq2 b )i +| _ 80 AVeq
dt | x H . 3 k - X



