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P1. Considere el siguiente sistema de control hidraulico. La valvula y su vastago se pueden modelar
como un sistema amortiguado de resorte-masa. Ademéas de la fuerza del resorte y el amortigua-
miento, existe una presion de fluido sobre la valvula que cambia con la cantidad de apertura
o cierre de la valvula. Encuentre la respuesta al estado estable de la valvula cuando la presion
en la camara varia como se indica en la figura. Suponga que k = 2500N/m, ¢ = 10N — s/m y
m = 0,25kg.
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Figura 1: Sistema de control valvular.

P2. La limpieza por chorro de arena es un proceso en el cual un material abrasivo es dirigido mediante
un chorro de aire, sobre una superficie de una pieza fundida para limpiar la superficie. Considere
una pieza de masa m que se coloca sobre un soporte flexible de rigidez k, la fuerza ejercida por
el chorro de arena, varia como se indica en la figura. Encuentre la respuesta temporal de la pieza
fundida.
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Figura 2: Limpieza por chorro de una pieza fundida.
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Pregunta 1:
A partir del modelo mostrado en la Figura 1, se tiene la siguiente ecuaciéon de movimiento:

mi + ct + kx = F(t) (1)
Donde F(t) es una fuerza resultante sobre la valvula debido a la presion que ejerce el agua

sobre ésta. Entonces, si la seccion de la tuberia es de drea A constante, entonces lo que esta
cambiando en el tiempo es la presion que ejerce el fluido. Asi:

F(t) = A-p(t) (2)

Se puede observar que de la Figura 1-(b), la presion que esta actuando sobre la valvula

corresponde a una funcién de periodo 7 = 2 segundos, mientras que su frecuencia es w =

27 /7 = 7 rad/s. Debido a la ecuacion 2, se puede derivar una expresion para la fuerza en base
al grafico de p(t), de modo que:

50000.A¢ si 0<t<7/2
F(t) = (3)
5000042 —t) si 7/2<t<T

Obtener la respuesta a una fuerza periédica de la forma en que se muestra en el grafico, puede
resultar muy engorroso si es que no se cuenta con las herramientas indicadas (Por ejemplo,
célculo numérico, algin software, etc), entonces se pueden usar las series de fourier para
aproximar la funcién mediante sumas de funciones armoénicas. Entonces:

F(t) = % + Z lan, cos nwt + by, sin nwt] (4)

n=1

Donde a, = 2 / F(t) cos (nwt)dt, desde el sub-indice 0 hasta oo, mientras que b, =
0

T

2 / F(t) sin (nwt)dt, considerando el primer sub-indice igual a 1.

0
Al resolver las integrales s6lo hasta n = 3, se obtiene la expresion de la fuerza:

2 x 10°A 2 x 10°A
s COS (wt) — W

Con la forma de la fuerza de la ecuacion 5, se tendré una ecuacion diferencial no homogénea
de 2do orden que se puede resolver segin los conocimientos adquiridos en el curso. Sin embargo,
el problema es méas sencillo ya que se trata de encontrar la respuesta al estado estable, que
como es bien sabido, se trata de la solucién particular de la ecuaciéon diferencial. Segin el
capitulo 7 del apunte del curso, como una fuerza se puede representar como suma de senos y
cosenos, entonces, la respuesta va a venir dada por la suma de las respuestas a los términos
individuales de la serie.

F(t) ~ 25000A — cos 3wt (5)

™

2p(t) = 21(8) + Y [am(t) + on (1)) (6)

Luego, por las ecuaciones (7.13), (2.31), (2.36) y (2.37) del apunte:

oty = 0004 2x10°A 1 cos (ut — 8]
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Con los valores numéricos entregados en el enunciado, se puede calcular cada uno de los
parametros involucrados en la solucién obtenida. Ademas, el desfase de la respuesta se puede
calcular por:
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f; = tan™

Pregunta 2:

El objetivo de este problema es determinar como se comporta el sistema bajo la accion de
la fuerza arbitraria cuyo grafico esta entregado en la Figura 2-(b). La funciéon que modela el
soplado de la arena sobre la pieza fundida es la siguiente:

Lot si t<t,
F(t) = (9)
F, si t,<t
Como la masa estéd apoyada sobre el soporte eléstico, la ecuaciéon de movimiento sélo invo-
lucrara la accion de la fuerza del resorte y la del soplador. Entonces:

mi + kx = F(t) (10)

La respuesta a un sistema bajo la influencia de una fuerza arbitraria, esta definida por la
siguiente expresion:

a:(t):/o F(r)h(t — 7)dr (11)

Donde h(t) es la funcion de respuesta a un impulso. En un sistema con amortiguacion, esa
funcién de transferencia tiene la forma:

e_fwnt
h(t) = - si t 12
(t) — sin wy (12)

Pero en este caso, £ = 0 y ademéas h(t) = - sinw,t. Al reemplazar en la ecuacion

n
11 todas las expresiones y realizando las separaciones segin las partes de la funcion F'(t) se

obtiene:

() = (/Ot 57’-Sinwn(t—T)dT—l—/t:Fo-sinwn(t—T)dT) (13)

mwy, o

La integral anterior se puede resolver mediante muchos métodos. Al aplicar integracién por
partes y cambios de variables, se llega a la respuesta temporal:

F,
x(t) = - coswpt +

it el [sinw, (t — t,) — sin wyt] (14)
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