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Ejercicio 1   (Total 8 puntos:  hasta -1 punto por respuesta incorrecta) 
 
 

 
 
Ejercicio 2   (4 puntos si correcta;  -1 punto si incorrecta) 
 
Respuesta correcta e) 
 
 
Ejercicio 3   (5 puntos) 
 

La transferencia del lazo cerrado es: 
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La Tabla para el criterio de Routh-Hurwitz queda: 
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El número de cambios de signo en la primer columna es: 
1 si K < -2;  0 si –2 < K < 18;  2 si K > 18                                    
 
Entonces el sistema es estable si      . -2 < K < 18 . 
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Ejercicio 4   (32 puntos) 

1) Ecuaciones dinámicas en un entorno de la posición de equilibrio 6+3+3p) 

Balance de masa (volumétrico) al tanque: 21. qqqhS −−=&  

En el entorno del equilibrio, hqRH =1.  y θ.VKq = , entonces: 2.
1

.
.

1
. q

S
h

RSS

K
h

H

V −−= θ&  (I) 

Para el motor de CC:  




+=
=

θφ
φθ

&

&&

..

..

2 AIRV

IAJ
 y 







===

−−=−=

h
R

KA
qKAAe

KevAAVVAV

H

P

.
.

...

).).(.().(

1

120122

ω
ω

φφωφ

θ
, por lo 

que 







−−+−= θφφθφθ ω ..

..
....

)(
. 1

12

2

P
H

Kh
R

KAA
vAA

R

A

R

A
J &&& , y así, se tiene: 

h
R

K
AA

RJ

A
vAA

RJ

A
KA

RJ

A

RJ

A

H
P ....

.

)(
...

.
...

.
.

.

)(
12

2

122

2
ωφφθφθφθ −+−−= &&&  (II) 

Matricialmente: 
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Datos numéricos para utilizar desde la parte 2) en adelante: 
 S = 10,0 m2  RH = 1 s/m2 (RH = ∂∆h/∂q) 
 L ≈ 0   R = 0,40 Ω   J = 5,00x10-3 N.m.s2/rad 
 KV = 0,50 m3/s.rad Kω = 2,00 rad/m3  KP = 0,05 V/rad 
 Aφ = 0,10 V.s/rad A1 y A2 ctes. positivas  

2) Subsistema de entrada V1 y salida θ :  A2 / sobretiro de 9.5% en la respuesta escalón (3+3p) 

La transferencia 
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Es de 2º orden sin ceros, por lo cual la condición de sobretiro del 9,5% se traduce en 6,0=ς  

Identificando términos: 
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3) Para el sistema total, calcular el margen de variación de A1 para estabilidad (6p) 
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Y lo analizamos con el criterio de Routh: 
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4) Respuesta en régimen (3+1p) 
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5) Error en régimen (5p) 

Para tener error en régimen nulo ante variaciones del tipo escalón en q2, es necesario que el 
sistema G(s) tenga un polo en el origen (así la transferencia en lazo cerrado desde q2 queda 
con un cero en el origen). 

Entonces pruebo con 
s

k
A =1  y veo si existe rango de k donde el sistema quede estable. 

El nuevo denominador queda: ksssssd .47,3.735,1.85,17.1,5)(' 234 ++++=  
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de donde se tiene que el sistema es estable ⇔ 72,10 << k  
 
 
Ejercicio 5   (16 puntos) 
 
1) Ecuación del movimiento (3p) 

Segunda ley de Newton aplicada a la placa 
superior: ( ) eFxbxxkxm +−−−= &&& 0    (I) 

Para 0=V , 0=eF , y la posición de equilibrio es 

0xx = . 
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Sustituyendo en (I) se obtiene la ecuación del movimiento de la placa superior: 
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2) Puntos de equilibrio (2+5p) 

Para 0>= eqVV  constante, los puntos de equilibrio son las raíces reales positivas del 

polinomio:  ( ) AVxxxk eq 0
22

02 ε+− . 

El lugar geométrico positivo de las raíces de este polinomio, paramétrico en 2
eqV , es el 

siguiente: 
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Centroide: 
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0x
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Condición necesaria para que x  sea un punto múltiple: 
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El candidato a punto múltiple pertenece al lugar geométrico positivo sobre el eje real, luego es 

un punto múltiple. El valor de 2
eqV  correspondiente se calcula de la siguiente forma: 
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Discusión: 

- Si 0=eqV , el único punto de equilibrio es 0x . 
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3) Representación en variables de estado (1+2,5+2,5p) 
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Linealización 

Sean eqxxx −=~  y eqVVV −=~
.  Modelo linealizado: 
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Función de transferencia: 
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