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1. Cuando un submarino permanece sumergido en una posicion estatica, es necesario mante-
nerlo equilibrado en posicién horizontal. Para ello se necesita que las dos fuerzas que actian
sobre él, su peso y el empuje del agua, se ejerzan sobre el mismo eje; en caso contrario, el
submarino experimentara un par que le causara una inclinacién. Para lograr mantener el
submarino equilibrado, éste dispone de unos tanques (tanques de trimado) entre los que se
puede bombear agua, cambiando de esta forma la posicién del centro de masas. El sistema se
puede considerar dividido en dos subsistemas. El primero de ellos, G, modifica la posicion
del centro de masas del submarino en funcién de la tensién aplicada a un motor de corrien-
te continua (bomba); mientras el segundo, G2, representa la inclinacién del submarino en
funcién de la posicién del centro de masas. En ocasiones, para determinadas operaciones,
sera necesario que el submarino tome una ligera inclinacién respecto al eje horizontal. El
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Figura 1: Funciones de transferencia del sistema

subsistema (G se controla desde la entrada de tensién del motor, siendo las ecuaciones de

este motor:
Vs(t) - Fem(t) = R E(t) (l)
Ti(t) = Kpi(t) (2)
3 Fem(t) = mel(t) (3)

donde V, es la tensién de alimentacién del motor, F,, es la fuerza contraelectromotriz, ¢ es
la corriente que circula por el motor, T} es el par generado por el motor y w1 es la velocidad
de giro del motor. R, K, y K,, son constantes.

El par generado por el motor, T (t), se emplea para arrastrar una bomba hidraulica, siendo
su expresion:

dwl (t)

dt

donde J; es la constante de inercia de la bomba y Bj la constante de friccion viscosa.

Tl(t) = Jl -+ Blwl(t) (4)

El caudal de agua desplazado por la bomba, g(t), es
q(t) = Kpwi (¢) (5)

donde K} es una constante.

En funcién de la cantidad de agua desplazada entre los tanques trasero y delantero, la
distancia entre el centro de gravedad y el centro de flotacién x(t) se puede expresar como:

o) = Kz [ att) d (6)

donde K, es una constante.

La entrada al subsistema Gg es la distancia, x(t), entre €l centro de masas y el centro de
flotacién del submarino. En funcién de esta distancia el submarino experimenta un par de
giro

Ts(t) = F - w(t) - cos 0(t) (7)

El problema contintia en el reverso de la pagina.
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siendo F una constante, T3 el par de giro, y 6 el dngulo de inclinacién del submarino.

Este par, provoca un giro en el submarino de velocidad w, segiin la ecuacion

dw(t)
dt

donde J5 es la constante de inercia del submarino y Bz es la constante de friccidn.

Tgft) =.Js

+ Baw(t) 8)

El dangulo de inclinacion del submarino responde a la expresién

w(t) = 28 )

(a) Obtener el sistema de ecuaciones en transformadas de Laplace en el punto de funcio-
namiento definido por 6y = 0.

(b) Dibujar es diagrama de bloques correspondiente al subsistema G; mostrando todas las
variables utilizadas en la descripcién del problema.

(c) Dibujar el diagrama de bloques correspondiente al subsistema G2 mostrando todas las
variables utilizadas en la descripcién del problema.

(d) Calcular las funciones de transferencia entre la entrada y la salida para cada uno de
. " _ x(s) _ B(s
los subsistemas: G1(s) = 2555 ¥ Ga(s) = é—%

(e) Calcular la funcién de transferencia correspondiente al sistema completo. Dibujar y
definir de manera aproximada la respuesta del sistema ante un escalén unitario en la
entrada.

(f) Disefiar un sistema de control automédtico que permita mantener la inclinacién del
submarino en el valor deseado. Por razones de espacio y economia se permite un mdzimo
de dos sensores para medir dos variables a elegir del sistema. Debe incluirse un diagrama,
de bloques del sistema y la descripcién de los elementos de control elegidos.

(g) Definir y justificar las especificaciones que podrian exigirsele a este sistema de control.

(h) Sintonizar el sistema disefiado en base a las especificaciones dadas en el apartado
anterior.

(i) Describir la respuesta del submarino con el sistema de control disefiado ante una en-
trada escalén en la consigna de inclinacién de 4 unidades.

Valores de las constantes: R = 4, K, = 1, K, = 2, J; = 10,5, By = 3, K = 2, Ky = 4,
F = 100, J; = 50, By = 500. Todas las constantes y variables se ofrecen en unidades del
Sistema Internacional.

Nota: Los valores de estas constantes no representan ningin caso real.
r
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Figura 2: Diagrama de las fuerzas que actiian sobre el submarino.

Fin del problema. No olvidar escribir el nombre y apellidos antes de entregar.
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