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e NO SE PUEDE USAR CALCULADORA PROGRAMABLE, NI DISPOSITIVO
ELECTRONICO QUE PERMITA ALMACENAR O CONSULTAR EJERCICIOS

e LOSMOVILES DEBERAN ESTAR GUARDADOS Y APAGADOS.

e LAS CONTESTACIONES A LAPIZ NO SE CONSIDERARAN

e CUALQUIER INTENTO DE COPIA, SOPLO, ETC. IMPLICARA UN CERO Y LA
IMPOSIBILIDAD DE APROBAR EN ESTE CURSO DE LOS IMPLICADOS.

e SIAL RECOGER EL EJERCICIO ESTE NO ESTA LISTO, SE PUNTUARA AL 50%

1. Problema (4 puntos-30 minutos)

El sistema de la figura consta de un péndulo cuya varilla tiene masa despreciable y longitud a= 1m. En
su extremo sujeta una bola de masa M = 100 gr, sometida a la accién de la gravedad (g = 103) y a la fuerza
del viento F,(t) en direccidn horizontal.

El péndulo tiene solidario una polea de radio R, que lo une a un motor que tiene otra polea de las
mismas dimensiones, transmitiendo por medio de una correa el par motor generado. El rozamiento del eje de
giro del péndulo queda determinado por B, = = pNms
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Se considera que la inercia del nucleo del motor y la resistencia mecanica del mismo son despreciables, no asi
sus caracteristicas eléctricas (K; = 1”77”, K,=1 R =100Q,L = 10H)

Se pide:

- Ecuacion fisica del péndulo que relaciona 8(t), 7,,(t) y F,(t) y ecuaciones del motor de CC.

- Linealizar las ecuaciones anteriores si el sistema se encuentra equilibrado en 6, = 30°y K, = 0 N.

- Dibujar el diagrama de bloques de todo el conjunto indicando las sefiales: 8(s), T, (), F,(5), 1(s), Vem (S)-
- Obtener la Funcién de transferencia que relaciona U,,, (t) y 6(t), asi como E,(t) y 6(t).

.- ¢Que posicidn alcanzaria el péndulo si soplara un viento con una fuerza de 0,1 N?¢y si el par motor pasara a
vaIer 0,5 Nm? ¢Y si se dieran ambos efectos a la vez?
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1.- Ecuacion fisica del péndulo que relaciona 0(t), t,,(t) y F,(t)

Tn(t) = PM20(8) + BLOE) + M- g - a-sen(8(8)) — Fy(t) - a - cos(8(t))
y ecuaciones del motor de CC:

Un(£) = Ri(t) + L% + Vpem ()

erm(t) = Kve(t)
T () = K;i(t)
2.- Linealizar las ecuaciones anteriores si el sistema se encuentra equilibradoen 6, = 30°y F,,) = O N
Punto de equilibrio (derivadas nulas):

Tin, =aZM-O+B-0+M-g-a-sen(3.0)—O-a-cos(@(t))
Tm, = 0,5 Nm - iy = 0,54 - Uy, , = 50V
Linealizacion:
AT (t) = M 00(E) + BLAO(E) + M - g - - cos(Bo)AB(E) — a - cos(0()) AR, () + a - sen(85)F,A6(t)

- . .
AT, () = 0,1506() +2:506(8) + Bao(t) - gAF,,(t)

Las ecuaciones del motor son lineales, por lo que lo tnico es poner variables incrementales

3.- Dibujar el diagrama de bloques de todo el conjunto indicando las sefiales:
0(s), T (), F1(5),1(5), Vem(s).

E, l
V3
2
Up, ,
+ 1 i + %+ 1 2]
—><>_> I R > Ki >
— S+ Tm 0,152 + 25 + @
erm
K,s <

4.- Obtener la Funcién de transferencia que relaciona U,,,(t) y 8(t), asi como F,(t) y 6(t).

0(s) 1

Um(s) (10s + 100) (0,152 + 2s + ?)
0(s) V3 10s + 100
F(s) 2 V3

s+ (10s + 100)(0,1s2% + 25 + 73)

5.- ¢Que posicidn alcanzaria el péndulo si soplara un viento con una fuerza de 0,1 N?¢y si el par motor
pasara a valer 0,5 Nm? ¢Y si se dieran ambos efectos a la vez? Aplicamos el teorema de valor final:

F, = 01N - 86(0) = limy_o s FG(;)) = 0,1rad - 6 = 30 + 0,1:2=35
Ty = 0.5Nm — Af(x) = lims_,oo;sss 19(2) = \/%rad -60=30+ \%1—2":63

Si se dan ambos, se suman los incrementos: -6 =30+ 33 + 5 = 68
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2. Cuestion (3 puntos-20 minutos)

Dibujar de forma aproximada e indicando justificadamente los valores mas significativos la
respuesta ante el escalon de las siguientes funciones de transferencia:
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respuesta ante la rampa de un sist de primer orden con ganancia estatica

s+20
s2+0.1s )
200 y contante de tiempo 10.
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e) ¢éCual es la razon fundamental por la que se realimentan los sistemas de control?
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3. Cuestidn 2 (3 puntos-25 minutos)

Se desea analizar el sistema de control de espesor de un tren de laminacién. La accién de
control se realiza por medio de la regulacién de la fuerza que ejercen los rodillos sobre la plancha de
acero saliente, de forma que a mas accidn de control el espesor es mayor (menos fuerza) y viceversa.
Para poder realimentar el espesor logrado se dispone de un sensor laser que aguas abajo obtiene una
sefal proporcional al grosor en milimetros. El valor medido es necesario filtrarlo para eliminar la
componente de alta frecuencia debido a las imperfecciones superficiales de la lamina saliente.
Finalmente la senal obtenida se compara con una referencia, y el error se utiliza para actuar segun
una accién proporcional (K=0.25) sobre el tren de laminado. En las figuras siguientes se muestran el
esquema del sistema y el diagrama de bloques correspondiente.

Contrglador Puesto que el sensor estd situado a cierta distancia

Referencia d (en metros) respecto de la salida del tren de laminacién,
Sensor existe un retardo debido al transporte que dependera de la
Laser . . . .
B/ distancia, puesto que la velocidad de salida de la plancha se
Plancha . . .
considerard constante e iguala 1 metro por segundo en
las condiciones nominales.
Tren de .
Laminacion [E— |
Distancia
2
- > 5 > >
Referencia 5<+25
Corntrol Planta Transporte
05
w
5+0.5
Sensor+iltro
Se pide:

1.- Obtener la variacién de la respuesta del sensor+filtro si en la plancha se produce un error
repentino de 0,1 mm respecto de las condiciones nominales (antitransformar).

2.- Aplicando la aproximacién de PADE de primer grado, determinar la mdxima distancia a la
que se puede situar el sensor sin que el sistema se vuelva inestable si consideramos despreciable la
dindmica del sensor+filtro, esto es, su funcion de transferencia es 1.

T
1+ES

Nota: e~




1.- Obtener la variacidn de la respuesta del sensor+filtro si en la plancha se produce un error
repentino de 0,1 mm respecto de las condiciones nominales (antitransformar).

y(©) = 1t [0'1 05 | = 010501 - e05ty
s s+0,5 ’

2.- Aplicando la aproximacion de PADE de primer grado, determinar la maxima distancia a la que se
puede situar el sensor sin que el sistema se vuelva inestable si consideramos despreciable la
dinamica del sensor+filtro , esto es, su funcién de transferencia es 1.

Al tratarse de un tranporte, la distancia generara un retardo fijo (puesto g la velocidad y la distancia
son fijos en el tiempo), por tanto planteamos el Tiempo que tardamos en llegar hasta el sensor como
T segundos. Obtenemos la funcién de transferencia del conjunto incluyendo la exponencial del
retardo:

0,252 ¢-Ts

M(S) — SZ + 2s €
L -Ts
1+ O,ZSS2 1956
Aplicando la aproximacion de PADE:
025 2 1-0.5Ts
052 ¥ 2s1+05Ts  _ 0,5(1 - 0.5Ts)

M(s) =

140252 1=05Ts ~ (s242s)(1+ 0.5Ts) + 0,25(1 — 0.5T's)
" s2+4+ 251+ 0.5Ts
Lo que nos lleva al polinomio caracteristico:

P(s) =05Ts3+ (1+T)s*?+Ts+05—-0.25T =0
Aplicando Routh, llegamos a que el sistema es estable si:
(1+T7)(2-0.25T) — 0.25T
m = >
1+T

0

dado que T >0, esto se cumple si el numerador es positivo. Resolviendo la inecuacion, obtenemos:
0<T<7,12seg

Como la velocidad es de 1 m/s, entonces el sistema sera estable para distancias inferiores a 7,12

metros.



