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1 o lng. Vicente Borja- Ramírez 
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3. Dr. Angel Rojas Salgado 
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1.- lQué le par~ció el 
' 

ambiente en la 'oivisión de Educación Continua? 

HUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

( J ( . ) [ J 
2.- Medio.de comunicación por el que se enteró del .curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 

FOLLETO DEL CURSO - -VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION 
CONTINUA CONTINUA 

( J í -
1 e ] \.. .) 

CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD C0!4UNICACION CARTA, 
TELEFONO, VERBAL, ' 
ETC. ( . J r J ( l 

~- : 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNl!M "LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS HOY" UNP.M 

e ' e~~ r l D J 
-

- _, 

3.- 14edio de. transporte utilizado para venir al Palacio de Mineríá~ 

AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO 
· PARTICULAR e ) ( J l J 

4.- ¿pué cambios haría en el programa para tratar de perfeccionar el curso? 

. 

5.- ¿RecOmendaría el curso a otras personas? ( ) SI ( ) NO 

""'\ 
S.a.lQué periódico lee con mayor.frecuencia? 

' 



5 

6.- lQué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

7.- La coordinación académica foé: 

EXCELENTE BUEN!\ REGULAR MALA 
1 -¡ 

1 

l 
1 

-¡ 
1 1 

1 1 1 
1 
! 

-

8.- Si está interesado en tomar algún curso INTENSIVO ¿cuál es el horario más 
conveniente para usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A· LlJNES. A MIERCOLES MARTES Y JUEVES 
DE 9·a 13 H. y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 1\ 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 a 21 H. 18 A 21 H • 
. (CON COMIDAD) 

' 
1_ 

1 
¡-¡ ll CJ 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
S ABADOS DE 9 A 14 H. . SABADOS DE 9 A 13 H. 

DE 14 A 18 H. 

1 ! l 1 

! 1 ' ! 

' 

9.- ¿gué servicios adicionales desear.J.á que tuviese la División de Educación 
Continua,· para los asistent'es? 

' 

. 

10.- Otras :sqgerencias: 
1 

' 

• 
. 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

ROBOTICA /INDUSTRIAL 

Del 7 6 al 20 de marzo de 7 992 

7.- INTRODUCCION 

2.- IN.TEGRACION DE ROBOT. 

PALACIO DE MINÉRIA 

• . 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D,F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M-2285 
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OBJETIVO: 

RIA: 

DEFINICION: 

APLICACION: 

HISTORIA: 

ROBOTICA 

CONOCER LOS COMPONENTES DE UN ROBOT, SU CONFIGURACION, 

CLA'SIFICACION Y PRINCIPALES APLICACIONES INDUSTRIALES; 

ROBOTICS INDUSTRIES ASSOCIATION 

Un robot industrial es un manipulador reprogramable, 

multifuncional dise!'lado pa.-a mover materiales, 

pa.-tes, he.-.-amientas o dispositivos especiales at.-aves 

de movimientos varios p.-og.-amados. . ' ' 

o --,.. 

Al \ Ao\ov;:oo'nec .. L,·¿~·· 
1' •. 

1 \ _,.c.. 

:So0 r ! \ 0 

]_j__J ~,r\:ov·.-1c...~\¿c,~,-¿,:J .. ,. 

soo.LIJ ' Í-1,~~;\,\~· 
~-

·1 .S ;-

i 
1 

\ L' -+---\--..... \-'-..L..-~'---.--
- .i 2:> <i 3o !OO 100ü "0Q...(\"Q:_:_ 

' 

' (' 
C,;..l-

1 

-1805 Henri Maillardet dise!'ló y fab.-icó una mu!'leca 

mecánica que dibujaba 

-Revolución industrial 

textiles 11770-17851 

g.-an avance en maquinaria pa.-a 

-1905's-1952 Cont.-ol Numé.-ico CNCI John Pa~sons utiliza 

tarjetas pe.-fo.-adas con un código· coumérico pa.-a 
1 ' ' 

cont.-ola.- una máquina herramienta. Se t.-abaja lmitl z • ~-. 
en una f.-esado.-a de 3 ejes.· 

-1904's Teleope.-adores pa.-a 
'· 

Se ctésarolla APT. 

el manejo ... . ' 
de materiales 

.. 

·¡ 



.. peligr-osos . inicialmente er-an totalmenie mec~nicos. 

- El rob6t tiene su base conceptual en los mecanismos teleoperadores y 

el contr-ol numér-ico-

.• 

' 
. '' 

-1954 Patente b~itanica para un ~obot <Kenwardl 

-1946 Dispositivos par-a gr-abar- se~ales eléctr-icas 

magnéticamente·y luego enviar-las par-a controlar- una 

mAquina <Ge6r-ge Devol E.U.A. l. 

11 1 J.hl¡:::: A 

u 
rJr---., h. -t_ ___ .J 

Figure 1-6 Skc!Ch of Devol's "Programmed Article Transfcr'' :-.imilar t\l !he diagram tb; 

accompanicd the patcnt dcscriptinn. 

-1961 Tr-anspór-tadór de ar-ticulas pr-ogr-amable· 

~i9~0 le~. r-obot Unimate <hidr-Aulicol. 
'~ . . 
'<Engelber-ger- con Devol-Unimation Cor-p. 1 

-1961 iristaladón del Unimate en For-d 
<li' _.lr-

·-1968 "i¡ihakey" r-obo.t desar·r-ollado en SRI 



) 

<Standford Research Institutel tenia c~~ara, 

sensores de tacto y era movible. 

-1973.1er. lenguaje de programacion "wave" <SRII 

-1974 Asea ''IRb6'' robot - totalmente electrice 

actualmente el desarrollo esta muy enfocado a vision, 

t~ctiles, inteligencia artificial. 

sensores 

CONFIGURACIONES DE LOS ROBOTS 

l. Polar.- Gran alcance. Para alimentar máquinas heramientas. 

Espacios' reducidos. 

2. Cilindrica.- Para aliment~r,· cargar y descargar. Buena 

rigidez. Espacio~ reducidos. 

3. Coordenadas cartesianas.- Muy buena rigidez. 

repitibilidad. 

Tipo caja gran 

4. Brazo articulado. Gran.alcance. V~~ios grados de libertad. 

.. l .. 

··~ 
(;J) 

(b) 

(C) "" 
(d( 

Figurl! 2-1 Thc four basic rohol anatomies: (a) polar, {b) cyli':ldrical. (e) cartcsi:m. and (d) 
jointcd-arm. (Rcprintcd from Rcfcrcncc [7].) 



Las movimientos individuales de cada una de las articulaciones 

designan coma ''gradas de libertad'', 

N ame 

Lilwar 

Rotalion:~l 

T Twisting 

Input 
link 

!llustr~tion 

lnr 
linl.. " 

Outrut 

En l.. 

Output 

k 

Face p\ate 
(to att~~h 
cnd effector) 

?1/ 
Wristroll ~ 
(swivel) Wrist yaw 

\' Revohin¡t 
~ ~,',:':"''' 

'"'"'' J link 

fi¡ure l-9 Severa! types of 'joints used in rotxus: (a) rotational joínt with rotation along an axis 
rerpcndicular to arm member axcs. (b) rntationat'joint with twisting action, (e) linear motion joint, 
u\uo•ll)· achieved by a sliding action. 

;·. 

Rntatinnal 
travcrsc 

Radi:~l 

la 1 

Vuti~~l 

trawrsc --
Figure 2-10 Threc degrees of frcedom a.<;so
ciatcd with arm and body of a polar coordina te 
rohot. 
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VOLUHEN DE TRABAJO: 

SISTEMAS DE 

TRANSHISION: 

1. Hidr-áulicas: 

2. Eléctr-icas: 

Es el espacia dentr-o del cual el r-obot puede 

manipular- su mu~eca. La mano lend effectorl 

na se consider-a parte del r-obot. 

Deter-minar la velocidad del r-obot, la fuerza 

y r-espuesta dinámica. Pueden ser-: 

1. Hidráulicas 

2. Eléctricas 

3. Neumáticas· 

San robots gr-andes 

- Gr-an'velacidad y fuer-za 

Se requier-e mas espa~ia en el pisa 

- Fug~s y suciedad 

Puede haber dispositivas de accionamiento 

de r-ebotica a lineales. 

- Na san tan patentes y r-ápfdas cama las 

hidráulicas 

Su exactitud y repitibilidad san superiores 

San mas compactas 

San buenas par-a operaciones de ensamble 

!exactitud de movimientos) utilizan matares 

eléctricas de pasas ltDI a servamatares 



.~--~----

--~--'p.- \a ·;YJ e ,¡:u 
,_ 1 
e·~-

Existe una tendencia muy clara hacia la fabricaci6n de 

robots totalmente eléctricos. 

3. NeL<má ti cos: Se reservan para robots peque~os con pocos 

grados de libertad 12~41. 

tipo ''pick and place''. 

Son comunmente del 

Se pueden tener movimientos lineales o 

rotaciones. 

La velocidad máxima de los robots eléctricos es de alrededor de 

1.7 m/seg. y depende, básicamente de: 

1. La exactitud con que se debe posicionar la mano. 

2. El peso del objeto· <hasta 1000 kg., con el brazo extendido). 

3. La distancia a ser movido 

-.),J . 
~ 
' i-

V1(.LC. \ 

D~ acuerdo a su sistma de conrol, los robots se pueden clasificar: 

1. Robots de secuencia limitada 

2. "Play back" con control punto a punto. 



3. ''Play back'' con cont~ol de ~ráyectoria continuo 

4. Robots inteligentes 

l. Robots de secuencia limitada: no utilizan servo controles pa~a 

indicar la posición relativa de las articulaciones. Utilizan limit 

switches o paros mecánicos. Todas las ~rticulaciones se mueven a sus 

posiciones extremas y el movimiento contr-olado se debe al al'"reglo 

mecánico del robot. La neumática es muy utilizada en este tipo .de 

robots y el control solamente ·es secuencial <no l'"etroalimentado). 

2. En los tipos "play back": se programa. al robot enseKandole 

los movimientos. Tienen control tipo servo <malla cerr~da · para 

comparar las posiciones alcanzadas con aquellas que le fuer·on 

enseKadasl. 

realiza el movimiento 2. 1 Tipo punto a punto: 

alcanzado·una serie de puntos que se desean. ~"\1 robot se 1 e enseñ'an 

todos los puntos deseados y los guarda en su memoria. 

control <servo> de la trayectoria entre punto y punto. , 

para alimentadores de piezas y punteadoras. 

No e:üste 

Se aplican; 

2.2 Tipo de trayectoria continua: el control define 

~na serie de puntos <muy próximos> para irlo~ siguiendo. El· control 

debe almacenar gran cantidad de pun~os individuales 

curvas). Toda la trayectoria es controlada (servo) 

computadora como cont,.-ol. 

3. Robots ''inteligentes••: interactuan con el 

<por ejem. para 

!Se requiere una•· 

medio ambiente. 

alteran su ciclo de movimientos programado dependiendo de lo que 

ocurre en su volumen de trabajo. por ejem. robots ensambladores o 

soldadura de arco. Utilizan un lenguaje de programación de alto 

nivel, parecido al idioma inglés y toman decisiones lógicas de acuerdo 

con la información que obtienen de los senso,.-es. 

La precision de un robot esta en funcion .de ta resotucion, 

exactitud y repitibitidad. 

Las siguientes definiciones son considerando movimientos punto a 



punto con el brazo totalmente extendido. Se trata de evaluar la 

·capacidad del robot para alcanzar-· un punto dentro de su volumen de 

trabajo (contexto estático). 

Resolución: es el incremento mas peque~o de movimiento en el cual 

puede dividir su volumen de trabajo. 

resolución del control y de 

mecánicas. 

las 

Depende de 1a 

enexactitudes 

Exactitud: habilidad para posicionarse en el punto deseado. (tal 

vez el punto programado puede ser diferente al blanco, 

debido a las limitaciones de resolución del control). 
'O'yoc...'t;~"~ ~ -:<- . _:_ ___ ">-¡ b' c. ;.o, c.. u 

.L-- _ ¡A ______ g_ __ 
! r 1 

'\ 't:eo.o,o \0 "-' 6 V1 \ 
~~-------- - . ~ 

·]>\ ~'.j Q: 

Repitibilidad: habilidad del robot para posicionarse en un punto en 

el espacio que ha si~o previamente ense~ado al 

<regresar al punto). Los fabricantes definen el 

de una esfera. 

robot 

radio 

Cedencia (compliance): desplazamiento sufrido por la mu~eca debido 

a la fuerza o torqu~ ejercido en contra de ella • 

.' 

,. 

•• 



APLICACIONES DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES 

1. Manejo de materiales: carga y descarga de piezas para máquinas 

herramientas 

2. Procesos: puntear,. soldadura de arco, pintura 

3. Ensamble e inspeccion: existe u~ gran interés en los proc~sos de 

ensamble debido a su potencial económico. 

HANOS CEND AFFECTORS~ -. 

. . . - . 

Es el dispositivo que se acopla a 1 a muñ·eca del rób"ot ·.y· le· 

permite realizar una tarea especifica. Existen dos tipos·: 

l. Sujetadores de objetos. Sencillos y dobles 

2. Herramientas. •Ralizan trabajo sobre la pieza. 

Algunas veces los sujetadores se utilizan para tomar. diferentes· 

tipos de herramientas. 

o 

'<"1'---P:.als with shJp<! 
of workp~rt 

Gripper 

Pressure 
pads {2) 

·•!'.. 

; .. ~: 

'" .·.·. 



CONTROLADORES 

Co0 \\?.o L 

-""~· . ___ jc~~ \,"'\~~~o-<-· ·- l 'é::AL' el' 
~ ' ' . 1 

.... . \ \ _.,: . ; 

. '/ C• e ~.-Jo Q:l (· •. e.~ 
• 1 . 1 - • 

{'t\c .. ,'.c. ~,o,·¡ ~-------/--

ENTRADA: 

SALIDA: 

' i . l ·----------------' 

1 • .. 1 

l _____ --i ---··-------·-----------------. 
}"-_ \ cr. w1 Q:: v\ \a.:_ . Ü..Q:- \ '. \ ' . . ' \-E::--------' 
{',~- \ .( 0 C:.._,' ,....,,·; ~ ¡.'\0 C. \U~ 

.. -- -- ·-·-·-----------------

posici~n lveloc.l a donse se desea ir 

posición ~~~loe.) de la articulación 

RETROALIMENTACION: ·sensores 

Sist. de control= Controlado~ + Actuador 

Obj. sist.,de control: compara estado actual con deseado y 

produce una se~al de corrección para eliminar el error o disminuirlo 

lo mas p'osible. 

Controlador: elementos que comparan las se~ales de salida y 

entrada + elemento de cont~ol que determina la acción del control + 

amplificadores de potencia y artefactos de hardware que apoyan la 

acción del control. 

Actuador: elementos que transforman 1 a acción del . control en 

movimiento del m~nipulador. 

-·. ·' 

Los éontrol es· y actuadores pueden ser operados neumá.ti ca, 

mecá.nica o ele~tronicamente, o por una combinación de estos. 

hidrá.ulica, 



Acciones básicas de control: 

l. Ene. Apag. <on-offl 

2. Proporcional 

3. Der·ivativo 

4. Integral 

Tipos de controladores: 

1. Enc-apag. 

2. Proporcional 

3. Integra 1 

4. Proporcional-+ Integral <P-Il 

5. F'roporcional + Derivativo (F'-Dl 

6. F'roporci anal +Integral +Deri vat{vo <P-I-Dl 

Control Enc.-Apag. <on-offl.- Solo dos seKales de contro1 ·apag •. ó-~nc. 

Ej. termostado. Se da rango para .evitar vibraciones. 

Control proporcional.- Acción moderada, proporcional a la señal de 

error <magnitud). 

C:ontrol integral.- Acci'ón control proporcional a tiempo· ... de duración 

cambio de señal de error~ Señal error larga entonces 

señal controlen increme~to. 

en el sistema. 

señal control. 

Aunque no ·hay 

~e usa cuando hay llamadas 

de error, se mantiene 

Control proporcional+derivativo.- Control derivativo produce señal de 

control proporcional a la variación de error. Si si el 

error no varia, no produce señal, por ~sto- no se usa 

solo. El control P-D se anticipa a variaciones en 

error y reacciona con rapides. 

Control P-I-D.- Es el_ mas general y comun. Da respuesta rápida, buen 

control de la estabilidad del sistema y bajo estado 

permante de error. 

¡/ 



ACCIONAHIENTO Y ELEHENTOS DE RETROALIHENTACION 

Equipo componente de un sistema de control: 

1. Equipo controlador 

2. Sensores 

3. Actuadores 

4. Equipo transmisor de potencia 

Sensores de posicion: 

Potenciómetro - analogico <vari~ción resistencia) 

Resolvers- analogico <variación pieza movil respecto a 

f i jal 

Encoders (ópticos>- digital. Incremental o absoluto 

Sensores de velocidad: 

Actuadores: 

Tacómetro C. D. (generador). Analógi e os 

Encoders. Digitales 

Neum~ticos e hidr~ulicos 1106 lbJcm2 y 1000-3000 lb/cm2
) 

Eléctricos· <motores): servo ·motor C. D. par 

constante>; motor de pasos ( movimiento intermitente, 

par variable ) ; servo motores C.A. 

potentes a los de C.D. 

mas baratos y 

Sistemas de transmision de potencia: 

Engranes 

Tornillos sin fin 

Poleas 

Cadenas 

Transmisión armónica 

.. ,., 

, .. 



SENSORES· 

Sensores: 

Táctiles lcontacto,fuerza) 

De poximidad (ópticos, acústicos, campo magnético,etc.l 

Especiales !acústicos, temperatura, flujo, etc.) 

Visión 

Usos de los sensores: 

1 

1. Monitoreo de seguridad 

2. Retroalimentacion en proceso 

c-. Inspección en control de calidad 

4. Determinar posición e información referente a 

objetos en el area del robot 

Funciones de la visión: 

1. Sensar y digitalizar la imagen 

2. Procesar y analizar la imagen 

3. Aplicación 

1 
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II - Fundamentos Teóricos. 

2.1- Introducción. 

Un robot industrial consiste de algunos elementos rigidos 

conectados en serie, el acoplamiento de cuerpos rigidos forman 

--una . cadena cinemática, siendo considerado cada cuerpo como un 

eslabón de la cadena. 

Si existen eslabones acoplados a un solo eslabón vecino, la 

cadena es abierta y constituye un manipulador. El manipulador 

está constituido por· tres elementos básicos: cuerpo, brazo y 

antebrazo, .que se relacionan entre si mediante articulaciones o 

pares cinemáticos. Cada elemento dispone de dos pares 

cinemáticos, · estando el primero de ellos fijo a la· base: y el 

último con · un extremo libre, .en donde se sitúa la mano o 

hérramie~ta. 

2.2 Tipo de articulaciones. 

Unicamente son posible 

articutaciones; las ·cuales 

estas son: 

seis tipos 

se · muestran \en 

diferentes de 

la figura(2.2.1), 

Rotación (R) ,. permite giro alrededor de un eje y evita 

traslación. Inpone cinco restricciones, tres de traslación y dos 

de rotación. 

Prismática (P), permite únicamente traslación a lo largo de una 

·dirección. Impone cinco restricciones, tres de rotación y 

traslacion sobre dos direcciones. 

Tornillo (T), permite traslación a lo largo de un ~je o 

rotaci6n alrededor del mismo eje, existiendo una relación entre 

ellos •. Por lo. tanto también impone cinco restricciones. 

Cilindrica (C), permite dos movimientos independientes, 

traslación sobre un eje y rotación alrededor del mismo. Impone 

cuatro restricciones. 

Esférica (S), permite rotación alrededor de tres ejes no 

coplanares e impide movimientos de traslación. Impone tres 

13 
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Nombre del Unión mecánica Representación 
par forma de los pares esquem.H1ca 

l. Rotación ~ r 11 

( R ) A 
Prfsmáti ce @.· 1 o 1 --@]---

2. 

/~./;' ( p ) 

3. . Tornillo d ~· ( H ) 

. e' ~· 4. C111ndrico ~ A-Ce l 

5. Esférico 

~ ~)-;--( S ) 
-

6. Plano ~ <3< ( E ) 

" 

Figura ( 2.2.1 ) -Representación de los seis 

pares inferiores. 
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restricciones. 

Planar (E), permite traslación a lo largo de dos direcciones 

independientes y rotación alrededor de un eje perpendicular al 

plano de esas direcciones. Impone tres restricciones. 

De éstas articulaciones, pueden considerarse básicas la ,de 

rotación y la prismática ya que mediante ellas pueden simularse 

las demás.( tres rotaciones que se intersectan en un punto son 

equivalentes a una articulación esférica, Duffy (6)). 
' 

2. 3 Grados de libertad. 

Grado . de libertad es el número minimo de parámetros que se 

precisan para determinar la posición y la orientación de un 

elemento o cuerpo rigido, tal como el órgano o elemento términal 

del manipulador. También ·se puede defihir como los posibles 

· movimientos básicos .. En la figura(2.3.1), se muestra el esquema 

de un robor de estructura moderna con seis grados de libertad; 

tres de ellos determinan la posición en el espacio de la 

mano (q
1

, q 2 ,~), y los otros tres la orientación de la 

mismo (q
4

,q
5

,<Ial· 

Figura (2.3.1.)-Esquema de un manipulador con 6 grados de 

libertad. 

El tipo de manipulador empleado más frecuentemente en la 
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industria, tiene tres grados de libertad en su estructura, más 

otros tres en la muñeca. Con el movimiento de cada elemento 

(grados de libertad q
1 
,q

2 
,q

3 
) • 

en un punto de la zona operativa 

se consigue posicionar la mane 

( el extremo libre ) y con los 

otros tres grados de libertad de la muñeca, se logra .orientar 

en cualquier dirección el elemento terminal o mano. 

, 2.4 Coordenadas generalizadas. 

La estructura del. manipulador y la disposición entre sus 

elementos _proporciona una configuración mecánica, la cual 

conduce a establecer las relaciones funcionales para definir 

la posición y orientación del elemento terminal. 

Fundamentalmente existen cuatro estructuras básicas en los 

manipuladores, quese muestran en la figura(2.4.1) y se citan a 

continuación. 

Figura(2.4.1)-Diversas estructuras de robots 

Estructura de Coordenadas cartesianas ( tres ejes liniales 

(ejemplo: robot RS-1 de IBM y el robqt sigma de olivetti). 

Estructura de Coordenadas cil1ndricas( dos ejes liniales Y un 

rotacional) (ejemplo: robot Versatran 600 de Prob) • 
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Estructura de Coordenadas esféricas ( un eje lineal y dos de 

rotación) (ejemplo robot Unimate 20005 de Unimation Inc.). 

Estructura de Coordenadas de rotación o articuladas(tres ejes 
3 rotacionales.) (ejemplo: robot T de Cincinnati Milacron y el 

puma de Unimation Inc.). 

cada una de las variables que especifican un grado de 

libertad, que pueden indicar rotación o desplazamiento seran 

denominadas coordenadas generalizadas y se representaran por q . 
1 

2.5 zona de trabajo. 

Las dimensiones· de los elementos del manipulador, . junto con los 

grados. de libertad, definen la zona .de. trabojo del robot, es la 

caracter1stica fÍ.mdamental en las fases de selección e 

implementación del modelo adecuado. 

La zona de trabajo· se. subdivide ·en áreas diferentes entre si, 

por la accesibilidad especifica· dei·· elemento ·terminal en cada 

una de ellas . Por ejemplo, '1a zona en la que se puede orientar 

horizontalmente del elemento terminal, es diferente a la que 

permite orientarlo verticalmente o con un determinado ángulo de 

inclinación; figura(2.5.1). 

1-----·115~-----1 

1---6710 200 

1150 

Figura ( 2. 5. 1.) -Dimensiones y zona de trabajo del manipulador 

del sistema de robot industrial IRB 6/2. 
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También queda restringuida la zona de trabajo por los limites 

de giro y desplazamiento que existe en las articulaciones. 

2.6 Cinemática del manipulador. 

2.6.1 Introducción. 

La cinemática del brazo del robot trata con el estudio 

anal1tico de la geometr1a del movimiento del brazo del robot, 

con respecto a un sistema de coordenadas de referencia fijo, sin 

.considerar las fuerzas o momentos que originan el movimiento. 

As1, _la cinemática ¡;e interesa por la. descripción anal1tica . del 

desplazamiento. espacial del robot como una función del 

en particular de las relaciones entre· la posición 

variables ·de articulación·, ·_la posición· y orintación de 

del robot; 

tiempo, 

de las 

la mano 

Hay·dos.problemas fundamentales en la cinemática del robot. El 

primer problema se suele conocer como el problema cinemática 

directo en el cual se conocen los.giros de las articulaciones, 

mientras que el segundo es el problema cinemática inverso en el 

cual se conocen las coordenadas de la trayectoria de la mano o 

herramienta. Como las variables independientes de un robot son 

las variables de articulación ( giros o desplazamientos.de los 

eslabones), y una tarea se suele dar en té~inos del sistema de 

~oordenadas de ·referencia, se utiliza de manera máa _frecuente el 

problema cinemática inverso. Denavit y Hartenberg (1964), 

propusieron un enfoque sistemático y generalizado, el cual 

emplea _ algrebra matricial para describir y representar la 

geometr1a espacial de los elementos del brazo 

respecto a un sistema de referencia fijo. La 

del robot 1 con 

matriz que se 

obtiene mediante el método de Denavit-Hartenberg (D-H), 

representa una transformación de cada uno de los ejes de 

coordenadas definido en la articulación con respecto al sistema 

de coordenadas 

transformaciones 

del elemento previo. 

secuenciales, un ,punto de 

As1 mediante 

la herramienta 

expresado en las coordenadas de la mano, se puede transformar y 

expresar en las coordenadas de la base, que constituye un 
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sistema inercial. 

Cada sistema de coordenadas se determina y establece sobre la 

base de estas tres reglas: 

l. El eje z 
l-1 

es paralelo al eje de la articulación. 

2 • El eje X es perpendicular a los eje z t-1 . y z l l 
3.El eje y 

l 
completa el sistema de coordenadas según' se 

requiera. 

La representación de D-H de un elemento rigido depende de los 

parámetros geométricos asociados con cada elemento. Cuatro 

parámetros describen completamente cualquier eslabón estos 

parámetros se definen com(). sigue: 

.a
1

: Es el. ángulo .de la articulación entre el eje X 
1 

y e .o. ~je 

· X respecto del eje· z .. 
l + 1 - . 1 

d
1

: .Es la distancia eritre los ejes Z
1
y Z

1
+

1 
·siempre positivo y 

. medido sobre X
1 
+

1 
•. 

b
1

: Es la. coordenada Z
1 

de la intersección de 'los ejes 

X1+1yzl. 
«

1
: Es el ángulo entre el eje Z 

1 
al eje Z respecto del eje 

l + 1 

2.6.2 Posición y orientación. 

·Para definir la posición y orientación de la mano o herramienta. 

a través de los eslabones intermedios se hace uso de 

transformaciones afines, que consiste en una traslación del 

origen de coordenadas y una rotación de los ejes coordenados. 

Con referencia a la figura (2.6.2). Sea (X1, Y1, Z1) y ( X2, 

Y2, Z2 ) dos sistemas coordenados relacionados por una 

transformación afin. El vector de posición de cualquier punto P 

referido en el sistema 2 se puede expresar en el sistema 1 como: 

donde a 
-1,2 

sistema 1 

a 
-1 1 2 

es el vector de traslación que 

con el 2 y g es la matriz 
1, 2 
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pone los sistemas 1 y 2 mediante un giro y el subindice de los 

paréntesis-cuadrados indica el marco de referencia en el cual se 
representa el vector. 

1' 

p 

Figura (2;6.2)-Posición y orientación. 

Para relacionar otro conjunto de coordenadas con los anteriores, 
sea (X3, Y3, Z3) el-. nuevo sistema. La transformación afin 
entre 2 y 3 es. 

( 2. 6. 2. 2) 

para referir al sistema 1, y obtener.una relación de. coordenadas 
3 a 1, se procede en la siguiente forma. 

donde 

-'. 

[ E 11 = [ !! 1,211 + [ g 1,211[ !! 2.312 + 

+ [ g 1,211[ g 2,312[ f 13 

= [ a 1,311 + [ g 1,311 [ E 13 (2.6.2.3) 

Al tener definidos los parámet,ros de Denavit-Hartemberg, 

podremos definir la matriz de rotación [ g
1

,
1
+

1
1

1
,que denota 

rotación que lleva el sistema coordenado ( Xt, Yt, Zt 

20 

una 
a 



coincidir con el ( Xt+t, Yt+t, Zt+t ). Esta matriz se obtiene 

mediante la composición de dos rotaciones, una de un ángulo e 1 

alrededor de 21, seguida de un ángulo a.t alrededor de eje Xt. 

Así se obtiene. 

( g '' ,., 1' • ¡~: 

así mismo 

- SetCa.t 

ce 1 Ca.t 

Sa.t 

se 1 Sa.t l 
Cet Sa.t 

Coi! . (2.6.2.4) 

a . ]T = [ d! Cet, dt59!,. b! ] 
l,t+t 1 

(2.6.2.5) 

expresión para el vector que une los origenes de los sistemas 1 

e t +t. 

El análisis cinemática directó consiste en determinar la 

posición,. la velocidad y la aceleración de. cada eslabón, 

incluyendo la mano o herramienta, dados los parámetros y 

desplazamientos relativos de las articulaciones, asi como su 

primera y segunda derivada. 

Algunos autores ( Paul 1981, Lee 1982 ), utilizan una ·matriz de 

transformación homogénea de 4 x 4 para describir la ·relación 

espacial entre dos elementos macánicos rigidos adyacentes y 

reducen el problema cinemática directo a encontrar una matriz de 

transformación homogénea de 4 x 4 que relacione el 

desplazamiento espacial del sistema de coordenadas de la mano al 

sistema de coordenadas de referencia. Esta matriz de 

transformación se define como: 

[ .. mx nx px 

l 1-1 
T 

!y m y ny py 
= 

- 1 lz mz nz pz 
'o o o 1 (2.6.2.6) 
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el empleo de matrices de transformación homogénea es.1nef1c1ente 

desde el punto de vista numérico, ya que se trabaja con termlnos 

nulos que conducen a operaciones superfluas. 

2.6.3 Análisis de velocidad y aceleración. 

·La ubicación de la mano 'o. herramienta está dada por el vector 

de posición ~ definido como: 

~(el= [a ]+[Q ].[a ]+ .... + 
. -t-, 2 1 -1, 2 1 -2, 3 2 

[ Q l [ Q l ' ..... 
-1,2 t -2,3 2 

.. [Q l · [a · l 
-n-l,n n-1 ""n,n-1 n 

·(2.6.3.1) 

Para s1mpl1f1car. la ·notación, se indicará 

[ gl 1 + 1 ]1.. con. Q y [ a . l con a . 
' - . -t . ":"' .1 '1 +1 1 . . -t 

por lo tanto; la ecuación (2.6.3.1) resulta en 

u(e)=a +Q a + .• +.Q Q .•. Q a 
.... -t ""1 2 -1-2 -n-l""n 

(2.6.3.2) 

. Lavelocldad de la mano se obtiene derivando la. ec. (2.6.3.2) 

con respecto al tiempo, obteniéndose. 

u = a • a a • a a •··. • a a ... Q' a. + .•. g .... · -t -1--2 .-1 -2 ""1 -z --n-1- n -
Q ... Q a 

t- 2 ..., n-l""n 

+ ... +Q Q ..... Q a+ ... + Q Q ... Q a 
-1 -2 -n-1-n ""1 -2 -n-1 -n 

(2.6.3:3) 

definiendo la matriz de velocidad angular como: 

e x 1 -· (2.6.3.4) 

y considerando las propiedades de las matrices ortonormales 

T Ql Ql= 1 (2.6.3.5) 

'siendo e = (0, O, 1) T el vector un! tarlo paralelo al eje de 

rotación y 1 es la matriz identidad . 
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Aplicando las ecs. (2.6.3.4 y 2.6.3.5) en la ec. (2.6.3.3) se 

·tiene 

U= a + 
-1 

+ w 
-n-1 

-, 

~2 + 9;g~g1g2 :=3+ 
a +QQ ... Q a 
-n -1-2 -n-1-n 

Q Q a + .... + 
-1-2-3 

(2.6.3.6) 

iJ=a + 9 e x Q a + Q a + 9 e x Q Q a + 92Q
1 

[ e x Q a ] + Q Q a + 
- -1 1 1 2 1 2 1 1 2 3 2 3 1 2 3 
+;, .. +w X Q Q ... Q a + Q ... Q a 

n-1 1 2 n- 1 n 1 n- 1 n 

además se tiene que 

e x a 
k 

teniendose al sustituir. 

k=1,2, ... n-t· 

iJ=9 e x a + (9 e. + 9 Q -e) x Q a: +( 9 e + 9 Q e + 9
3
Q

1
Q

2
- e ) x 

- 1 -1 . 1 2 1 1-2 . 1 2 1 .. 

x Q Q a + ... ..:. w · x Q Q ... Q a + Q Q ... Q ... 9 e x a 
1 2 3 . _ _ --n-1 1 2 · _n-l""ft - 1-2_ n-1 n - "'n 

(2.6.3.7) 

para simplificar, las diferentes velocidades angulares pueden 

definirse 

w ·= 9 e 
-1 1 -. 

y calcularse recursivamente como·: 

w =(w + 9 Q ~) 
-2 -1 2-1 

w =w '+ 9 Q Q ... Q e 
-n ""'n--1 n -1-2 ""'n-1-

Entonces la ec. (2.6.3.7), resulta: 

(2.6.3.8) 

i.l=w x a +w x Q a+ w x Q Q a+ .. . +w x Q Q ... Q a 
""' -1 -1 -2 -1-2 -3 -1-2-3 -n -t-2. ""'n-l""'n 

(2.-6.3.9) 

Simplificando la expresión tenemos: 

i.l=w x a + w x [a l +. . .. w x [a l 
- -1 -1 -2 -2 1 -n -n 1 

(2. 6. 3. 10) 

Este resultado también puede obtenerse recursivamente. 

ú=U+wx[a] 
-2 -2 -2 -2 1 

iJ =iJ +w x [a l 
-n ""n """n · -n 1 

(2.6.3.11) 
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La acelaración lineal se obt ine derivando la ec. (2. 6. 3. 10) 

con respecto al tiempo. 

u·= W x a +w x a = W X a + w x (w x a l 
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

u·= ú"+ W X [a 1 + w i< (w x [a 1 l 
-2 -1 -2 -2 1 -2 -2 -2 1 

u· = ü · '+w x ['a 1 + w x ( w x [a 1 l 
-n -n-1 -n -n 1 -n -n -n 1 

(2.6.3.12) 

La aceleración angular se obtiene al derivar la ec. (2.6.3.8) 

con respecto al tiempo ·quedando. 

w = 9 e 
-1 . -1-1.. 

w=w+c.íx9e+9e 
-2 -1 -1 -2 -2 -2 -2 

w = w + w x 9. _e · + 9 e 
-n -n-1 -n-1 -n -n- ""n -n 

siendo en este caso e = Q Q ... Q e 
""'n 1 2 n-1-

(2. 6. 3. 13) 

Con las ecuaciones anteriores se tienen las ·.-bases para el 

cálculo de la ·c!nemát !ca d!rect.a, al emplear en algunos casos 

recursividad, lo cual incrementa la eficiencia de cálculo, al 

ejecutarse operaciones minimas y aprovechar calculos'previamente 

realizados. ' 

2.7- Cinemática inversa. 

2.7.1- Introducción. 

El problema c!nemático Inverso, para sistemas articulados, 

consiste en determinar los valores de las variables que definen 

a cada par inferior que integra al sistema articulado y sus 

variaciones con el tiempo, conocida la historia de posición, 

velocidad y aceleración de uno de sus eslabones: 

Dependiendo de la tarea a real izar, las· estructuras requeridas 

de los manipuladores son diferentes, es decir, cuando solo se 

requiere que la herramienta se posicione en un punto en el 
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espacio de la trayectoria y no es importante su orientación, una 

estructura. con tres grados de libertad es suficiente, si la 

herramienta tiene que mover un plano, es decir se desea colocar 

un vidrio redondo en alguna pieza para ensamble, una estructura 

con cuatro grados de libertad es suficiente, sí se trata de 

posicionar una linea, cinco .grados de libertad son suficientes, 

y para colocar y orientar un cuerpo rígido en el espacio una 

estructura con seis grados de ·libertad es nacesaria. 

Aquí será tratada una estructura con cinco grados de libertad y 

su cinemática inversa, ya que en algunas aplicaciones 

industriáles, tales como la soldadura. con. arco . eléctrico y el 

pintado en spray, se· requiere el movimiento de piezas con. ejes 

de simetría a través -de un conjunto de -conf'iguraciones 

preescrltas. 

El algoritmo está basado · en un ·sistema algebraico . 

sobredeterminado no lineal '"de . seis ecuaciones con cinco 

incógnitas, el cual resulta de la ubicación de dos puntos de un 

cuerpo rígido, siendo aplicable también cuando sólo interesa la 

ubicación de un solo punto. Una linea queda completamente 

definida al fijar dos puntos de ella. Para el cálculo_ de las dos 

prime~as derivadas de las variables de las uniones que integran 

el sistema articulado se requiere la velocidad y la aceleración 

de cualqufer par de puntos del eje de simetría:. Como se trata de 

ubicar un cuerpo rígido, es necesar;o satisfacer la condición de 

compatibilidad, la cual establece .:¡ue la distancia entre dos 

puntos de cualquier linea es constante a través del movimiento. 

Para ubicar un punto en el espacio se requiere una estructura 

flexible con tres articulaciones, por lo que se aprovecha la 

estructura definida al modelar el caso de cinco articulaciones 

para un punto. Las variables en cada articulación son obtenidas 

mediante el método de Newton - Gauss. El objetivo es formar un 

algoritmo capaz de operar en tiempo real y con él resolver el 

problema de control asociado con la conducta de la mano. 

La solución del problema cinemático inverso se obtiene 

empleando un proceso iterativo, que requiere en cada iteración 

la solución de un sistema sobredeterminado por mínimos 

·cuadrados. Obteniéndose un algoritmo robusto que elimina errores 
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de redondeo. 

2.7.2- Análisis de desplazamiento. 

Aplicando el método y la notación de Denavi t y Hartenberg 

(1964), descrita en la sección (2.6.1). El problema se limita a 

la posición y orientación de una línea. El problema es resuelto 

determinando las cinco variables ( Tsái y Morgan 1984 que 

están asociadas con la articulación del manipulador. Sea la 

linea SS, S el eje de simitría de la mano o herramienta, 

posicionada y orientada en el espacio,: si se. conoce. la distancia 

h entre estos puntos el problema está.completamente definido. Sk 

se .especifican los vectores de posición como· ss · Y. s 

respectivamente se debe satisfacer. la éondición. 

(2.7.2.1l. 

Sean ~s y ! l'os vectores a través de los eslabones, los cuales ··· 

depende de e, este último es el vector de incógnitas que 

contiene los pares de rotación ( o un prismatico ) es. decir 

eT= [e ,e , ... e 1 si todos los pares son de rotación;· en caso 
· 1 2 S · 
contrario e= b en la i=ésima articulación. 

l l 

Los vectores !!S y !! se calculan aplicando un esquema recursivo -· 

similar al de Horner, para calcular el ·polinomio (. Angeles 

1985) teniéndose. 

SS = a - ' 
_, 

SS = a + Qk a - k -k -k+l 
k=. 3,2, 1 (2.7.2.2) 

S = a -s -s 
S = a + QJ a _, 

-j - j+l 
j= 4,3,2,1 (2.7.2.3) 

Las ecuaciones de cerradura en despla2amiento son: 

= SS -- l 

= S -
-1 

SS = 

S = 

o 
o 

(2.7.2.4a) 

(2.7.2.4b) 

La cuales forman un sistema no lineal con seis ecuaciones y 
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cinco incognitas, definido como. 

f (9) = [ ~:~:: ] = o 

\ 

(2.7.2.5) 

Los datos ~s y~ son consistentes verifican la ec. (2.7.2. lll. 

el sistema sobredet.erminado dado en la ec.(2.7.2.5) es 

únicamente formal y una aproximación de mln!mos cuadrados dá la 

solución. 

El método de Newton Gauss consiste en proponer una 

configuración inicial 9o .cercana a la solución· y se realiza una 

secuencia monotónica hacia la solución, el esquema ite,ativo es. 

(2.7.2.6) 

k . 
donde .69 se calcula de la serie de·. Taylor · truncada. de. f(9) 

alrededor de 9 = e\ reteniendo únicamente los términos ·de 

primer orden, los que exigen que los incrementos .69 sean 

peque_flos y permite escribir. 

(2.7.2:7) 

donde J(9) es la matriz jacobiana que se evalua en 91 y se 

calcula a partir de:. 

J[O) " [ : ::::: : : : l 
Cuando 9 esta asocia·~o a un par de rotación 

1 

8 f l ( 9) 1 8 9 1 = 8 SS/ a 91 = Q1 ..... Ql-1 ( 

a f/9l 1 a e
1 

=a s 1/ a 9
1
= Q

1 
..... Q

1
_
1

( 

y si está asociado a un par prismático. 

8 f 1 (9) 1 8 9 = a SS 1 a el= Ql .... · 01-1 1 1 
8 f2(9) 1 8 9 = a S 1 a e1= Ql ..•. · 01-1 1 1 
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donde e es el vector unitario asociado al par 1, paralelo al eje 

ZL 

La ec.(2.7.2.7) representa un sistema algebraico de seis 

ecuaciones 

linealmente 

el rango de 

en cinco incógnitas y contiene 5 ecuaciones 

independientes, en este caso f(9k) se encuentra en 
k J(9 ) , si y solo si, los puntos SS y S no violan la 

condición de rigidez. Bajo estas condiciones J(9) no puede 

invertlrse para obtener una solución, por lo tanto, la solución 

se obt lene por minimos cuadrados, siendo las reflexiones de 

Householder( Golub 1983 ) la forma más eficiente de lograrlo, 

estas reflexiones producen inplicitamente la inversa 

generalizada de J(9), esto es. 

(2.7.2.8) 

la cual se conoce como la inversa generalizada de " Moore -

Penrose " 

El método empleado para obtener A9kse realiza. en dos etapas, 

en la primera se descompone la matriz J(9) numericamente dada en 

la ec. (2. 7.2. 7) en triac~ular superior mediante reflexiones de 

Householder ( Moler 1973 ) y 

regresiva para obtener los 

convergencia es. 

en la segunda etapa le sustitución 

valores de ~ek. El criterio de 

(2.7.2.9) 

donde e es la tolerancia preescrita. 

En fárma semejante a la descrita se procede cuando se tienen 

tres articulaciones, las ecuaciones de cerradura en este caso se 

expresan como. 

f(9) = a + Q a + Q Q a - r = O 
-1 1 -2 ' 1 2 -3 

(2.7.2.10) 

que forma un sistema no lineal con tres componentes en 
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tres incógnitas, que también es resuelto aplicando 

aproximaciones 1 ineales mediante el método de Newton - Gauss, 
I -1 solo que J (e) ·se transforma en J (e). La. solución por minimos 

cuadrados es correcta ya que las reflexiones de Householder no 

alteran la condición de la matriz J(e), por lo cual no alteran 

los resultados. 

2.7.3- Análisis de velocidad. 

Las velocidades de los pares clnemáticos se calculan a partir 

de la ec. (2. 7. 2. 4) la cual se derl va con respecto al· t lempo,· en 

este caso son conocidas .las velocidades ss y s, es decir . 
. -

que conduce 

ss =. ( a 
s =(a 

SS 1 a 9 .) 9 
- 1 
s 1 a e ¡ e 
-t 

al sistema 

""; -[ : SS "' l - 1 

S 1 ae 
-t. 

[ 
ss 

e = 
s l 

(2. 7._3. la) 

(2. 7.3.lb) 

(2.7.3.2) 

cuya_ solución se obtiene por reflexiones de Householder, ya que 

la triangulación de J(e) se calculó al obtener· la convergencia 

en la ec. (2.7.2.8), solo que requiere la sustitución regresiva. 

2.7.4- Análisis de aceleración. 

El cálculo de e se_obtiene derivando la ec.(2.7.2.10) con 

respecto al tiempo y con los valores ~s y s· congruentes con la 

aceleración del cuerpo r!gido conduce a. 

ss = a ss 1 a9 1 e + ¡¡ a2ss 1 a e2 J e e 
- 1 - 1 . 

(2.7.4.1a) 

s·= a s 1 ae 1 e + ¡ < a2s 1 a e2 Í e e 
-t -t 

(2.7.4.1b) 

donde, para pares de rotación, la derivada segunda de ss es 
- 1 
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2 
8 SS 1 8e 8e = -Q •..... Q e X ( 8 SS 1 8ej 

- 1 J• 1 1 1-1 - 1 

1=1,2,3, ... 

j=l,l+l, ... 

y para pares prismáticos, la derivada existe si 1 < j, si no es 
' 

asl, la derivada es nula, o sea 

2 . 
8 SS 1 8e 8e = Q ..•... Q e X ( 8 SS 1 8e 1 < J 

- 1 J 1 1 1-1 - 1 J 

Reordenando la ec. (2.7.3.2), conduce a 

[ SS - [(82 ssl -89) e 
1 ; l J(el e =· - 1 = g 

¡¡· [(82 S 1 8e) e 1 e 
-1 

(2.7.4.2) 

En ésta última ecuación, para obtener los valores del vector 

e sólo se requiere la sustitución hacia atrás, ya que. J(e) se 

trlangullzó al obtenerse la solución del vector e. 

2.8 - Planlflcaclon de trayectoria. 

Los esquemas de planificación de trayectorias, generalmente· 

interpolan o aproximan el camino deseado, generan una· secuencia 

de puntos de consigna para su control a lo largo del tiempo, con 

el fin de controlar el manipulador desde su posición inicial 

hasta su. destino. Los. puntos extremos del camino pueden ser 

especificados en coordenadas de la articulación o en coordenadas 

cartesianas. Se suele especificar en coordenadas cartesianas, 

porque es más fácil visualizar las configuraciones correctas de 

la mano o herramienta en dichas coordenadas que en coordenadas 

de articulación. 

Con bastante frecuencia, existe una serie de trayectorias 

posibles entre los dos puntos extremos dados. Por ejemplo, se 

puede nacesitar mover la mano o herramienta a lo largo de una 

linea recta trayectoria en linea recta ): o mover la 

herramienta a lo largo de una trayectoria polinomial uniforme 

que satisface la unión de posición y orientación en ambos puntos 
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extremos ( trayectoria de la articulación Interpolada ). 

Para la planlflcaclón ·de las variables de articulación se 

planifica la hist~ria temporal de todas las variables de 

articulación y de sus dos primeras derivadas respecto al tiempo 

para describir el movimiento deseado del manipulador. Para la 

planlflcaclón en el espacio ca.r:teslano se define la hlstorla 

temporal de la poslclón de la mano del manipulador, su 

velocidad y se definen . las correspondientes posiciones, 

velocidades y aceleraciones de la a,.-tlculaclón a partir de la 

Información de la mano (cinemática lnversda) En la actualidad 

ha crecido el Interés por la aplicación. de sintesls. de .curvas. 

Este método perml te al dlsei'iador modificar las propiedades 

geométricas de la curva· en los puntos de Interés, mediante 

adecuadas modificaciones en algunos parámetros de la curva 

interpolada, permaneciendo· los puntos de· apoyo sin cambio. La 

sintesis de funciones y de curvas planas puede reallza.r:se por_ 

medio de funciones SPLINE que satlfacen- propiedades geométricas· 

locales ( pendientes, curvas etc. l prescritas. Al Introducir 

funciones SPLINE con puntos de apoyo Indeterminados, las 

coordenadas de éstas son tratadas como un .conjunto flnl to de 

Incógnitas, y determinadas -mediante la solución de un slstemá 

algebralco ( lineal o no lineal l de ecuaciones. 

El empleó de c""'vas SPLINE garantiza, la obtención de· una 

curva continua para el manipulador, al pasar por la. trayectoria, 

que une los puntos, y no este sujeto a ·cambios que provoquen 

discontinuidad. en la aceleración,· lo que a su vez puede provocar 

discontinuidad .en los esfuerzos a que esta sometida la 

estructura. 

Para situar el problema en el contexto del análisis numérico es 

necesario ubicar el empleo de curvas SPLINE dentro de la 

solución de ecuaciones. Para esto, considerense las 

transformaciones siguientes. 

T ( X ) = y 

donde x e X, y e Y, siendo X y Y espacios lineales, no 

necesariamente de la misma dimensión, en tanto que T es una 
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transformación de X a Y. 

De la relación anterior se· pueden reconocer tres tipos de 

problemas, a saber: 

1. Problema directo: datos T y x, calcular y r 
2. Problema inverso: datos T y y, c,alcular x 

3. Problema de identificación: datos x y y, determinar T. 

En el lenguaje de ingenieria x, y y T representan la 

excitación, la respuesta y el sistema, respectivamente. 

Asi, en el problema directo se trata de determinar la respuesta 

generada por ,un sistema con excitación conocida. El problema 

inverso es buscar una excitación que genere una ·respuesta 

conocida. En el problema de identificación se tienen que 

determinar las leyes ·que rigen .el sistema a partir de una 

relación conocida entre la excitación y la.respuesta. · 

El problema directo es· relativamente fácil de ·tratar, mientras 

que el problema inverso, por sus aplicaciones ··importantes, ocupa 

un plano central en el análisis numérico. 

El caso de identificación es el más dificil, ya que mediante 

un número finito de observaciones, se tienen que encontrar las 

leyes que gobiernan un sistema. Esto es generalmente imposible 

de realizar, a menos que se. tenga información específica sobre 

la estructura del sistema. 

El problema de la aproximación de funciones es un caso especial · 

·del de identificación y consiste en determinar una función que 

pase por .un· conjunto de puntos ( x
1

, y 
1 
l, 1 = O, 1, ... , n, donde 

n es el número de puntos de muestra. 

Uno de los métodos más conocidos de aproximación es la 

interpolación polinómica, la cual consiste en determinar un 

polinomio p (t )( 
n 

polinomio de grado n) que tome valores 

prescritos y en ciertos puntos x , 1 = O, 1, ... , n. · 
1 . 1 

Una de las formas más eficientes de obtener continuidad tanto 

en la primera como en la segunda derivada simultáneamente, es 

por medio del empleo de funciones SPLINE. 

Una función SPLINE es un polinomio cúbico definido por tramos 

de la forma. 

f ( x) = Ak ( X - X )
3 + B ( X - X ) 

2 + C ( X - X ) + Dk 
k k k k k k 
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( 

para k= 1,2, ..... ,n-t X <X <X 
k- - k+t 

1 
donde n es el número de puntos de apoyo, en tanto que Ak, Bk, Ck 

y Dk son coeficientes de la SPLINE. 

Para determinar los coeficientes se evaluan fk, f~, f~ para Xk 

y X obteniéndose los siguientes valores. 
k+! 

A= 
k 

B= 
k 

1 
----( Y" -Y") 

k+l k 

1 

AY 11 

= __ k 

6t.X 
k 

C= 
k 

t.X ( Y" +2Y") 
k k+t k 

D =y 
k k 

6 

Para la evaluación de los coeficientes, es necesario imponer 

condiciones de frontera, as! como las condiciones del tiempo de 

recorrido. 

2.9- Análisis dinámico del manipulador. 

El control del manipulador exige un conocimiento preciso de 

las variables que actuan en cada articulación. El control de una 

articulación depende del conocimiento de las fuerzas que están 

actuando sobre ella y de las inercias que se reflejan en ella 

decada uno de los eslabones las masas de las articulaciones y 

los enlaces del manipulador ). La dinámica del robot trata con 

'la formulación matemática que da lugar a las ecuaciones de 
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movimiento que rigen el brazo. Las ecuaciones de movimiento del 

manipulador son un conjunto de ecuaciones que describen la 

fuerzas dinámicas en cada articulación, tales ecuaciones son 

útiles para la simulación en computadora de las fuerzas y pares 

en el robot, para el disef\o de un control apropiado y para la 

evaluación del disef\o y estructura del brazo. 

El modelo dinámico de un robot se puede obtener a partir de 

las leyes fisicas, conocidas tales como las leyes de la mecánica 

Newtoniana y Lagrangiana. Esto conduce a las ecuaciones de 

movimiento dinámico para las diversas articulaciones del 

manipulador. en términos de los paramétros geométricos e 

inerciales de los elementos .. Mediante estas formulaciones se 

obtienen diferentes formas de describir la dinámica del .brazo 

del robot, estas ecuaciones de .movimiento son equivalentes unas 

a otras en el ·sentido de que describen la conduta dinámica del 

mismo manipulador. Sin embargo sus estructuras pueden diferir 
. ..·. 

porque se obtienen mediante diferentes razonamientos· y 

objetivos. Algunas ecuaciones son para lograr tiempos de cálculo 

minimo en la evaluación de los momentos que actuan en las 

articulaciones nominales, para controlar el manipulador, otras 
~ 

se obtienen para .facilitar ·el análisis y la sintesis del 

control' as! como para obtener la simulación en computadora de·l 

movimiento del manipulador. 

2.9. 1 - Ecuaciones de Newton- Euler. 

Las ecuaciones de Newton Euler incluyen las fuerzas de 

restricción internas del manipulador, que no se requieren en el 

problema dinámico inverso, el cual consiste en evaluar las 

fuerzas. y momentos necesarios en cada articulación necesarias. 

Como una alternativa para obtener ecuaciones de movimiento más 

eficientes, algunos investigadores recurrieron a la segunda ley 

de Newton y a las ecuaciones de Euler, ·desarrollaron di versas 

formas de ecuaciones de movimiento en base a las de Newton -

Euler para una cadena cinemática abierta. Estas formulaciones 
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cuando se aplican a un robot resultan en un conjunto de 

ecuaciones cinemáticas recursivas hacia adelante (es decir a 

partir de la base l hacia atrás ( a partir de la mano ) con 

terminos vectoriales. El aspecto más signiflcat i vo de esta 

formulación es que el tiempo de cálculo. de los pares aplicados 

se. pueden reducir suficientemente para permitir un· control en 

tiempo real. 

La obtención se basa en el principio de D'Alambert, aplicado a 

cada elemento del manipulador, se tomará como; 

m = masa total del elemento 1, es un escalar. 
,1 

r = posición del centro 
1 

de mas·a del elemento 1 desde el 

origen del sistema de referencia de la base. 

v . - d r 1 dt, velocidad del centro de masa del elemento . 1,_ 
1 1 

referido al sistema coordenado de la base. 

f 1 = vector de fueza externa ejercido en._.el elem<mto l. 

n = vector de momentos externos ejercidos en el elemento 1. 
1 

J = matriz de inercia del elemento 1 sobre el centro de masa 
1 

referido a la base 

Cuando los efectos de rozamiento viscoso son omlt idos . 

• d • 
f m V m V (2.9.1.1) 

1 = 1 1 = 1 1 

dt 

• d n J "' J w ( J (2.9.1.2) 1 = 1 1 = + "' X "' dt 1 1 1 1 1 

donde w
1 

y w
1 

son obtenidas de las ecs. ( 2. 6. 3. 11 y 

2.6~3.13), respectivamente. 

Por conveniencia se omitieron los efectos de rozamiento viscoso 

esto serán conciderados posteriormente y sumados a las 

ecuaciones de fuerza generalizada ( fuerza/torque T
1 
). 

Refiriendose a la figura ( 2.9.1 ), donde O' está situado en el 
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1 

Figura (2.9.1)- Fuerzas y momentos sobre el elemento 1. 

De la figura , se concluye que d p 1 dt 
1 

consecuentemente. 

• 
VI = W l X p l + "\ X ( "\ X J1 [ ) + (¡; 

2. 2 
= o = d p 1 dt • 

1 

(2.9.1.3) 

(2. 9. l. 4) 

donde u
1 

y u; estan expresados en .las ecs. ( 2.6.3.10- 12) 

Las fuerza f.y.f en el eslabón y momentos n
1
son ejercidos 

l' 1 + 1 
por los eslobones 1-1 e 1+1 respectivamente. Con referencia a la 

figura (2.9.1), se toma 

f
1 

=fuerz.a aplicada en el elemento 1 po.r el elemento 1-1. 

n = momento aplicado en el elemento 1 por el elemento 1-1. 
1 

de tal forma que . 

• f = fl - f (2. 9. l. 5) 
1 1 +1 

• .n = ni - n + u - r ) X f - ( u - r ) X f 
1 1 + 1 1 - 1 1 1 1 1 1+1 
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= n - n + u - r ) X F - a X f (2.9.1.6) 
1 1 + 1 1 -1 1 1 1 1+1 

siendo r u ) = a 
1 1 - 1 

+ PI ) . entonces de las 
1 

ecs. (2. 9. l. 5 y 2.9.1.6) se obtiene una relación recursiva a 

partir de la mano o herramienta en la siguiente forma. 

• f = f + f 
1 1 + 1 1 

(2.9.1.7) 

• • n = n + a X f + ( u + p ) X f + n 
1 1 + 1 1 1 + 1 1 1 1 1 

(2.9.1.8) 

donde f y n con = número de grados de· libertad . del 
1+1 1+1 

manipulador, representa la fuerza y el par que ejerce la 

herramienta sobre la pieza .o medio externo al maniputador, estas 

ecuaciones se emplean para obtener las fuerzas y momentos 

(fl,nl) en los elementos del manipulador, el momento requerido 

en cada par se obtiene proyectando n sobre el eje que define ·al 
1 . 

T . 
par esto es T = n A e. La recursividad necesaria hacia 

1 1 1 

adelante, a partir de la base, propaga información cinemática 

tal como velocidad, aceleración angular y lineal. La 

recursividad hacia atrás propaga las fuerzas ejercidas sobre 

cada elemento desde la mano del manipulador ha5ta el sistema de 

referencia de la base, y los pares que se aplican en las 

articulaciones s·e calculan a partir dé estas fuerzas. 

Una desventaja obvia de las anteriores ecuaciones de 

movimiento es que todas· las matrices inerciales J y los 
1 

parámetros fisicos-geométricos se refieren al sistema de 

coordenadas de la base. Como resultado de ello, cambian cuando 

el brazo del robot se mueve. Luh realizó mejoraras a las 

ecuaciones de movimiento de N-E al referir todas las 

velocidades, aceleraciones, matrices ·de inercia, localización 

del centro de masa de cada elemento y fuerza/momento a su propio 

sistema de coordenadas. Debido a la naturaleza sistematica, los 

pares de las articulaciones, se calculan en forma más simple. La 

consecuencia más importante de esta modificación es en el tiempo 

de cálculo de los pares ápl icados, •estas son 1 inealmente 

proporcionales al número de articulaciones del brazo e 

independientes de la configuración del mismo. 
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Esto permite la realización de un algoritmo de control en 

tiempo real para un brazo en el espacio de las variables de 

articulación. 

Sea Q una matriz de rotación 3 x 3 que trasforma cualquier 
1 -1 

vector con referencia al sistema coordenado ( X , Y , 2 ) al 
1 1 1 

sistema coordenado ( X , Y. , 2 ), se define el siguiente 1-1 1-1 1-1 
producto. 

Al= Q Q .... Q 
1 2 1 

(2.9. 1.9) 

como cada sistema coordenado es ortonormal, entonces. 

(2.9.1.10) 

• • 
en lugar de calcular w1 , w~_. v

1
, it1,. f

1 
n

1 
, f

1 
, 1:

1
. que se· 

refieren al sistema de coordenadas de la base, calculamos. 

1 
T QT 

ql+l ) . si el elemento Ql+l "' + e 
1 1 

1+1 es rotacional. AT 
"' = 

1 :t' 1 .. 1 + 1 
T QT ) . si el elemento Ql+l "' 1 + 1 es 1 1 translacional. 

(2.9.1.11) 

en donde q
1 

es la varia.ble de articulación ( 9 , 9 , 9 o b , 
1 1 1 1· 

AT ¿, 
1+1 1+1 

donde 

. ) J 
ql+l 

si el elemento 1+1 es rotacional. 

AT '·' ) 
1 wl '· 

T e= ( 0,0,1) 
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V 
1+1 = 

AT v = 
1+1 1+1· 

AT W ) X ( 
t + 1 1-t-1 

AT U ) + QT ( ATv ) 
1+1 1+1 1+1 1 l 

si el elemento 1+1 es 
rotacional. 

A (e i:¡ + AT v ) 
1+1 1+1 1 1 

+ (AT w ) X 
1+1 1+1 

(A T a ) 
1+1 1+1 

si el elemento t+t es 

translacional. 

(2.9.1.12) 

( QT w ) X ( QT a ) + AT W ) X 
1+1 1+1 1+1 1+1 1+1 1+1 

( ( AT w ) x ( AT a ) ] + Q ( A V ) 
1+11+1 1+11+1. l 1 l 

QT 
1 

+ 2 

+ ( 

si el elemento 1+1 es rotacional 

e q + ATv ) + ( AT w ) X ( A T a ) 
T 1 +1 1 1 1 +1 1 + 1 l + 1 1 +1 

A w ) x ( AT e q ) + 
1+1 1+1 1+1 1+1 

AT w ) X [( AT W ) X ( AT a )] 
1+1 1+1 1~1 1+1 1+1 1+1 

si el elemento 1+1 es translacional. 

(2.9.1.13) 

T • .. T 
A f = m A v 

1 1 1 1 . (2. 9. l. 14) 

donde AT J A es la matriz de inercia del elemento 1 sobre su 
1 1 1 

centro de masa referido al sistema de coordenadas ( X
1

, Y
1

, Z
1 

). 

(2. 9. l. 16) 

donde AT p es el centro de masa del elemento 1 referido a las 
1 1 

coordenadas ( X
1

, Y 
1

, Z
1

). 
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Arf = QT AT f ) 
t l l l + 1 1 +1 

A n = QT AT n + 
l l l l + 1 l + 1 

( 
T T 

+ Aa+Ap) 
l 1 l 1 

+ AT F 
l l 

(A T a ) 
1 + 1 1 

X ( ATF ) 
l l 

(Arp ll + Arv 
l l l l 

(2.9.1.17) 

(2.9.1.18) 

X ( A T f ) ] + 
1+1 1+1 

+ ATN 
l l 

+ b q 
l l 

(2.1.9.19) 

si el elemento 1 es 

rotacional 
e ) + b q si el elemento 

l l • 

. es translacional. 

(2. l. 9. 20). 

donde b
1 

es el coeficiente de rozamiento. 

2.9.2- Ecuaciones de Lagrange- Euler. 

Las ecuaciones de movimiento para un manipulador se pueden 

expresar mediante la aplicación directa de la ecuaciones de 

Euler Lagrange. Huchos investigadores uti 1 izan la 

representación matricial de Denavit - Hartemberg para describir 

la relación entre los sistemas de coordenadas ·de elementos 

vecinos, as! como obtener la información cinemática del elemento 

y emplear la- ainámica Lagrangiana.para deducir las ecuaciones 

del movimiento de un manipulador. La descripción mediante la 

energía cinética y potencial -requerida en la formulación 

Langrangiana resulta en una descripción algoritmica conveniente 

y compacta de las ecuaciones de movimiento del manipulador. El 

algoritmo se expresa mediante operaciones matriciales y facilita 

tanto el análisis como su realización en una computadora. 

La derivación de las ecuaciones dinámicas de un manipulador 

con n grados de libertad se basa en los siguientes puntos: 

- La ecuación de'Euler- Lagrange expresada como. 
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d [ a T ) -
dt a 41 

' para 1 = 1,2. ... 

donde T se expresa como 

1 n 

T = L 

siendo 

2 1 =1 

T V= Vo - g·r 
. 1 

a T a v 
= y 

a q 
1 a 

1 . ql. 

' n 

T = . energía cinética total der. brazo. 

:y = .energfa· potencial total del brazo. 

(2. 9. 2. 1) 

,. 

Vo = constante que depende de la referencia elegida: 

coordenadas generalizadas del brazo. . .• .·. q = 
1 

41 = primera derivada respectó al tiempo de las coordenadas 

generalizadas. 

y = 
1 

fuerza ( o par generalizado aplicado al sistema en la 

articulación 1 para mo.ver ·el elemento· 1. · 

Al· desarrollar la ec. (2.9.2.1) se llega a la siguient~ 

expresión A.· Rojas." S., Modelado dinámico . ·de· cadenas· 

cinemátlcas·, 1987 · l· 

y= AT( w X J W + J w ) 
1 '11 11 

a r '·] 
T _._1. 

-m g 
1 

8q 

. ' 

la cual es similar a la de Ne~on - Euler donde se proyectan los 

terminas ·m r' y "'1 
1 1 

X J W 
1 1 

+ J ¿, 
1 1 

sobre 

correspondientes, ya que en este caso 

A = [ e, (¿
1
e., A e, .... ,. A e ] T 

2 . . 1-1 

las articulaciones 

En la ecuación de Euler - Lagrange · anterior se .. r~quiere 

. escoger adecuadamente un conjunto de coordenadas generall zadas . . ' . ' . 

para describir el sistema. Las coordenadas generalizadas se 
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utilizan como un conjunto de coordenadas que describen 
adecuadamente las articulaciones, de un sistema articulado con 

respecto a un sistema de coordenadas de referencia. 

· Dentro de los objetivos de éste trabajo no se incluye la 
descripción detallada de la formulación ,Euler - Lagrange,. por 
lo cual se sugiere al le.ctor referirse a los textos [ 1 y 10 J. 

2.10 Tipos de actuadores. 

· Los actuadores son los dispositivos que proporsionan la fuerza 

motriz real para las articulaciones· del. robot. Los actuadores 

_suelen obtener su 
aire comprimido, 

energia 

fluido. 
a partir de una de estas tres fuentes; . 
por presión o eléctricidad. 

Los robot industriales que.se encuentran en el.mercado, estAn 
accionadds por alguno de los. siguientes tres· tipos de ·sistema de 

actuadores: 
1~ Actuador hidrAulico. 
2. Actuador eléctrico. 

3. Actuador neumAtico. 

Los actuadores hidrAulicos y. eléctricos son los utilizados 
principalmente en ·los· robots mánipuladores existentes. 

El actuador hidrAulico _suele estar ·asociado con los robots 
manipuladores de· potencia. La ventaja del sistema. de ··impulsi,ón 
hidrAulica es proporcionar mayor reslstencia.mecAnica y potencia 

al mover grandes pesos. Los inconvenientes del sistema radican 

en la necesidad de espacio y en que es propenso a-las fugas de 
aceite. 

Los sistemas de impulsión hidrAulicos estan diseñados para 
actuar sobre articulaciones rotacionales o prismAticas. 
Pueden · emplearse· actuadores de paletas · giratorias para 

proporcionar un movimiento de rotación o bien pueden utilizarse 
pistones hidrAulicos para realizar un movimiento lineal. 

Los sistemas de ·actuadores eléctricos suelen proporcionar 
velocidad pero no la potencia como los.sistemas hidrAulicos, la 

exactitud y la repetibilidad en los robots con actuadores 

eléctricos suelen ser mejor, son mAs funcionales en proporción al 
·.· 
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peso. En consecuencia, los robots eléctricos' tienden a ser más 

ligeros, con menos exigencia de espacio y sus aplicaciones 

tienden hacia un trabajo más preciso. 

La ecomom1a es un factor para la decisión adecuada de su 

empleo, para la aplicación hidráulica en los robots de potencia 

y la eléctrica en los puequeños. Resulta que el costo de un 

motor eléctrico es proporcional a su tamaño, mientras. que el 

costo de un sistema de· actuadores hidráulicos depende en menor 

medida del mismo. En la figura ( 2. 10. 1 ) se muestra en forma 

conceptual un plinto de. equilibrio hipotético, por debaj.o ·del 

. cual es conveniente utilizar la impulsión eléctrica·· y por encima· 

es conveniente el uso de la.impulsióil hidráulica. 

· Costo. 

lrp.!l si ón 
eléctrico . 

· lnpulsidn 
hidróul ico. 

-+--------=Eq_u.,ci 1-:ci g-r-,i o-. -. --- Tlllllfo. 

Figura ( 2.10 .1 .>- Relación entre el costo y el tamaño para 

los impulsores eléctrico e hidráulicó; 

Los actuadores neumáticos suelen reservarse para los robots más 

pequeños, los cuales tienen menos grados de libertad 

(movimientos con dos a cuatro articulaciones. ) ·. Estos robots 

suelen estar limitados a simples operaciones de <<coger y 

situar>> con ciclos rápidos. La potencia neumática puede 

.adaptarse fácilmente a la actuación de dispositivos de pistón, 

es decir un movimiento de traslación de la articulación. También 

puede emplearse para accionar actuadores giratorios en 

articulaciones rotacionales. Tienen la desventaja de tener poca 

precisión entre movimientos, debido al poco control que se puede 
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efectuar por las fugas de aire. 

Actuadores neum&ticos e hidr&ulicos. 

Los actuadores neum&ticos e hidr&ulicos obtienen la energia 
mediante el movimiento de fluidos. En el primer caso, el fluido 
es aire comprimido y en el segundo, el fluido suele ser aceite a 

presión. Por lo general, el funcionamiento de estos actuadores 

es similar, ·excepto en su capacidad para contener la presión del 

fluido. Los sistemas neum&ticos suelen operar a unas 100 Psias y 

·los sistemas hidr&ulicos de 1000 a 3000 Pi;ias. 
La figura (2.10.2) muestra un dibujo sencillo del dispositivo 

de potencia hidr&uiico. Este· dispositivo se podria utilizar 

para accionar una articulación lineal. Recibe el riombre de 

cilindro de extremo único, si el émbolo del • pistón· sale 
. del cilindro por un solo lado. Otro tipo de ·cilindró son los· 
· cilindros de doble extremo y· los cilindros sin émbolo o 

\ 
i 
1 

.-

Figura (2.10.2)- Cilindro y pistón 

Existen dos relaciones de particular· interés cuando se trata 

-de actuadores hidr&ulicos lineales, las cuales son: 

C(t) 
v(t) = -¡;:-

F(t)= P(t) A 

( 2.10.1.1 

( 2.10.1.2) 
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donde: 

v(t), es la velocidad del pistón 

C(t), es el caudal del fluido volumétrico 
F (t) , es la fuerza 

p (t) ' es la presión del fluido· 
A, ·es el Area del pistón 

La figura (2.10.3), ilustra otro tipo de actuadpr hidrAulico, 
el actuador de paletas giratorias 

Figura (2.10.3)- Actuador de paletas. 

En .un actuador giratorio, es 

angular w, y el par T~ Las 

actuador giratorio son: 

importante conocer la velocidad 

relaciones que describen un 

donde: 

w Ctl = -L!:J.~L 
( R2

_; r 2 )h 

T(t) = 1/2 P(t) h( R2
- r 2

) 

R, es el radio de exterior de la paleta 
r, es el radio de la base de las paletas 

h, es el ancho de la paleta 

( 2.10.1.3 ) 

( 2.10.1.4) 

w, es la velocidad angular en radianes por segundo 
T, es el par del motor. 
las otras variables son las mismas que el actuador lineal. 

Actuadores eléctricos. 
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Los mo'tores eléctricos son los actuadores 
disei'lo de robots. Los motores eléctricos 
excelente controlabil idad requiriendo 
mantenimiento. 

de selección en el 
~roporcionan una 
un mínimo de 

Existe una gran variedad de tipos de motores utilizados en 
robots. Los más comunes son -los servomotores c;'c, los motores de 

fase ( motores de pasos ) , y los servomotores de e. a. En la 
figura (2.10.4), se ilustran varios servomotores de c.c. 

' ' 

1-
; 
!' 
t 

' " ' 

Figura (2.10.4)- Servomotores de corriente continua. 

Los principales componentes del servomotor c.c son el rotor y 

el estator. Con frecuencia, el rotor incluye el inducido y el 

conjunto del conmutador, y el estator, comprende los conjuntos 
de las escobillas y los imanes permanentes. cuando la corriente 
circula a través de los devanados del inducido, establece un 
campo magnético opuesto al campo producido por los imanes. Esto 

proporciona un par motor en el rotor •. cuando el rotor gira, las 

escobillas y los conjuntos de los conmutadores desvían la 
corriente al inducido, por lo que el campo permanece opuesto a 
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uno de los campos establecidos por los imanes. 

En cada posición el par de torsión proporcionado por el rotor 

tiene un valor, el cual es -constante _en todo. el ciclo de 360~ .. 
Puesto que la intensidad del campo del rotor es. una función de 

la corriente que circula, .el par motor,. para un servomotor· de 

c.c; se puede expresar como: 

Tai(t) = Km ia(t) > ( .2.10.1.5 ) 

donde: 

Tm, es el par motor 

ia 1· es el flujo de corriente que pasa a lo largo·del': inducido 

Km, es una . const_an·te del ~ar .de torsión. 

Otros efectos asociados· a un· servomotor. c.c •es la· ,"fuerz'a 

contraelectromotriz. El giro del inducido en· la presencia-de un· 

campo . magnético, proporciona · una tensión· .·a travé_s ·. de_ ·las 

terminales del· inducido. Esta ,tensión es proporcional, a: la 

velocidad angular del motor 

> ' 

Eb (t) = Kb "(t) (. 2.10.1.6 ) 

donde Eb, es la fuerza contraelectromot:r'iz (tensión)' 

Kb, es la constante de tensión 

", es la velocidad angular.· 

-· 

El efecto de la fuerza: contraelectromotriz actúa como 

amortiguamiento· viscoso para .el . motor, del . mismo . modo que la· 

. variaciQn de la . velocidad. e·s. prÓporci~nal al amortiguamiento. Al 

existir un voltaje V1n a travé_s de las terminales .del· motor y la 

resistencia Ra del inducido, entonces la corriente a lo largo . . -
del inducido es ( 1 = V1n. ¡ Ra. ) • Esta corriente proporciona un 

par motor eri el rotor que hace que el ·motor gi~e. Cuando el 

inducido gira, la corriente es generada por una fuerza 

contraelectrómotriz igual a Kbw(t) o Eb(t). Este voltaje· debe 

restarse de Vlri con el fin de calcular la corriente del .inducido 

mediante. 

ia = _Y!.d!:L=-~~!!:L ( 2. 10 .. l. 7 
Ra 

A medida que se incrementa la velocidad del motor y aumenta 
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consecuentemente el voltaje contraelectromotriz, disminuye la 

corriente di.sponible para el inducido. La disminución de 

corriente reduce el par de torsión gener~do por el rotor. cuando 

el par mot_or se reduce, la aceleración del rotor queda reducida 

también, por lo tanto, en el punto en que Eb = V1n, el rotor 

mantienen una.velocidad de régimen permanente. 

Motores paso a paso. 

Los motores paso. a paso son un tipo de actuadores únicos en su 

genéro y -_·se ·utilizan · sobre todo en los periféricos -de 

.. _computadoras y en robótica,_ los motores. paso· a paso se utilizan 

·para aplicaciones· de servicio realmente ligeros .. 

Un motor .paso a paso proporciona· una salida 

eléctricos discretos en la. forma de · incremento 
de impulsos 

discreto de 

·movimiento,· para cada impulso eléctrico hay una rotación o 

desplazamie~t'? de paso único del eje del motor. 

La: figura ( 2. 10. 5 )., es una representación esquemática simple de 

un tipo de motor paso a paso . 
. ,. 

Polo 4 Polo 2 

-. 
Figura (2 .10. 5)- Representación esquemática de un .motor de 

pasos. , .. 

El estator está constituido por cuatro polos electromagnéticos 

y el rotor es un imán permanente de dos polos. Si los polos 

electromagnéticos del estator ~e· act:ivan de tal manera que el 

polo 3 sea N y el polo 1 sea S, el, rotor estará alineado tal 

como se ·ilustra ·en la figura. si el estator se excita de modo 
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que el polo 4 sea N y el polo· 2 sea S, el rotor ·.realiza un giro 

de 90° en el se~tido de las agujas del reloj, siempre y cuando 
: '· 

se desmagnetizen los polos 1 y 3. 

La resolución (número de pasos por revolución ) de un motor de 

pasos viene determinada por el número de polos en el estator y 
. ' 

el rotor, la relación entre la resolución de~ un motor .paso a 

paso y· los ángulos de paso, está . dada por: 

.. -. 
n - --~---

3600 
( 2.10.1.8 ) 

:En. donde n es la resolución y A·es el ·águlo de paso 

El par .. es también · ·función del ángulo entr.e. los polos del 

estator y del motór. El. par motor .se incrementa cuando lo.s' polos 

están alineados .. El par máximo se conoce como el par de 

retención: del. motor. Es. posible auméntar . la .resolución de un· 

motor paso a· paso ·utilizando una técnica conocida como 

· semiescalamiento o microescalamient:o .. Aplicando corriente a más· 

de un juego. 'de. devi:tnados. inductores, es posible·, hacer .que el 
rotor busque una posición media. Cuando se utilize esta.técnica, 

se reduce el par de retención. 

Servomotores de c.a. 

Hay otros aspectos d·e los motores 'eléctricos que ·pueden 

investigarse. Recientes·avances en los sistemas electrónicos de 

control est~n produciendo servomotores c.a. Est~s motores tienen·. 

la ventaja de ser más .económicos de fabricación. que los .. motores 

de c.c además no .tiene escobillas y P.oseen una alta potencia de 

salida. Sus prestaciones pueden hacerse muy similares a las de 

un motor de c.c. 

2.11 Sistemas· de trasmisión de' potencia . 

. En muchos casos ·no es posible encont.rar un actuador con las 

caracterfst'icas exactas de velocidad para realizar las tareas 

deseadas. En otros casos se necesita situar el actuador alejado 
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de la articulación prevista del manipulador, ya sea para 

_dismi,nuir peso y situarlo en la base, por tal motivo, se hace 

necesario utilizar algún tipo de trasmisión. de potencia. Las 
trasmisiones der- potencia realizan dos funciones;· trasmitir 

potencia- a un_ distancia y actuar como un transformador .. 

Hay varias -formas . de efectuar la trasmisión de po_tencia 

mecánica, estas formas incluyen las poleas y bandas, las 

cadenas, los engranes, los ejes y los tornillos de potencia. 

El empleó de engranes para la trasmisión de potencia en-robots 

es muy frecuente. Los engranes se utilizan para trasmitir giros 
desde un: eje a otro, · esta· trasferencia puede· realizarse. entre 

,ejes paralelos,_· ejes que se inter:sectan . o en ·ejes que se 

cruzans. Los engranes ·más sencillos. son. para la trasmisión 

entre ejes -paralelos los cuales· se conocen _como engranes rectos. 

Un tren de engranes. se compone con dos o más.engranes simples. 

El e_ngrane impulsor, · en·- este caso es el más pequeño, se· conoce 

cóm~_el piñon y·e!-. ~ngrane-final es .el engrane conducido.-Este 

tren de engranes se conoce·como un reductor de velocidad. 

R, -

R, 

,'1, • NUmero de Uien:es 
.. Y 1 • NUmero de dienln 

Figura (2.11.1)- Tren de engranes rectos 

El número de· dientes de un engrane es proporcional a su 

diámetro. Siendo np el número de dientes- en el piñon y nd los 

dientes en el engrane, la relación de-~ngranes viene dada por: 
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{ 2. 11. l. 1 ) 

y la velocidad de salida con respecto a la entrada es: 

ws=nve { 2.11.1.2 ) 

en donde .... es la velocidad de · salida y we es la velocidad de 

entrada. El par del motor en la salida es: 

Ts = .,.~~-- { 2 • 11. l. 3 ) 

Una gran aplicaci6n ha tenido el tornillo embalado en 

rob6tica', máquinas,_ herramientas de coritrol 

instrumentos de medici6n etc. El tornillo.embalado se 

numérico, 

clasifica 

dentro de los_tornillos dep~tencia; e~ un artificio empleadoen 

máquinas para cambiar el movimiento angular en lineal. 

El medio de enlazar el tornillo y la tuerca esta compuesto de 

varios circuitos cerrados, formado por balines, ver- figura 

{2.11.2 ) 

Returl1 Tu be_ 

Figura { 2.11.2 )- Tornillo embalado., 

Cuando se gira la tuerca respecto al tornillos, estos balines 
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ruedan alrededor de los circuitos helicoidales. se emplean 
caminos guias para desviarlos del canal del tornillo, 
recirculando diagonalmente por el exterior · de la tuerca y 

volviendo a introducirse en el circuito helicoidal. 
Los tamafios tipificados de los tornillos embalados, van desde 

un tornillo que tiene un diámetro de circuito de los balines de 
3/8 in(0.953 cm), un paso de un 1/8 in(0.318 cm), y balines de 
1/6 in (0.159 cm) de diámetro, a tornillos que tienen . un 
diámetro del circuito de balines de 3 in (7.62 cm), un paso de 
0.660 in (1.676 cm) y balines de 1/2 in (1.27 cm) de diámetro, 

· con tres. circuitos. de recirculación. 
La tuerca también se puede __ .conseguir de ·cualquier tamafio y 

forma para adaptarlo_ a la mayor la de las· aplic-aciones. -

otros sistemas de trasmisión de potencia incluyen sistemas de 
poleas, trasmisió~ por cadena y_ trasmisiones armonicas. 

-.- . - - - . 

- 'L()s sistemas -de- -_poleas se. pueden utilizar para trasmitir 
potencia desde actuadores situados en la base del robot ya sea 
por medio de bandas. Las articulaciones rotacionales pueden 
conectarse poleas, que son impulsadas por un cable unido a un 

actuador giratorio. Análogamente puede_ utilizarse .cable para 

activar articulaciones lineales. 

Las trasmisiones· de cadena operan con una relación constante. 
Debido a la interacción- positiva entre· -la_ cadena y las ruedas 
dentadas, ·no se produce de~lizamiento 

tensadores. El paso de una cadena es 

alguno pero requieren 
la distancia entre el 

centro de dos rodillos consecutivos. La rueda dentada impulsora 
y la rueda dentada conducida tienen cada una varios dientes 
diseñados para la adaptación del tamafio y. del paso de la cadena. 
La relación de velocidad de rotación y de potencia entre las 

ruedas dentadas sigue relaciones similares a 
para engranes. La. lubricación es un factor 
mantenimiento de las trasmisiones por cadena. 

las desarrolladas 
' 

importante. en el 

Las transmisiones armónicas pueden utilizarse como elevadores o 

reductores de velocidad. Los ejes de entrada y salida están 
dispuestos a lo largo del mismo eje geométrico, de modo que una 

transmisión armónica podrá montarse en la parte frontal de un 
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motor con el eje de salida saliendo por el mismo extremo. Las 

trasmisiones armónicas pueden proporcionar cualquier relación 

de reducción, aunque se suelen emplear en el rango de 100 : 1. 

Las trasmisiones armónicas exigen poco mantenimiento y pueden 

funcionar sin ningún desgate notable en toda su vida útil. Sin 

embargo, son menos eficiente_s que los trenes de engranajes bien 

diseñados. 

2.12- Organo terminal o mano. 

La mano u órgano ·terminal es un· dispositivo. que se ·une a la 

muñe'ca del brazo, .. · con este dispositivo el robot de proposito 

general puede· realizar una tarea especifica .. La mano u Órgano 

·terminal es una herramienta de uso· especial para un robot, por 

· noi::ma general, las manos ·u órganos terminales se deben: diseñar 

técnicamente, para la tarea particular que se va a realizar. 

Tipos de órganos terminales. 

Existe una amplia gama de manos necesarios para realizar una 

variedad de funciones de_ trabajo diferentes. Estos tipos se 

pueden dividir Em dos ca:tegorias:: 

a)- Pinzas. 

b) Herramientas. 

Las pinzas son !Danos que .se utilizan para agarr:ar y sostener 

objetos. Los objetos son piezas que tienen que ser movidas por 

el manipulador. En las aplicaciones de manejo de objetos, se 

incluye la carga y descarga de las máquinas, la toma de objetos 

depositados en un trasportador, entre los objetos manejados por 

las pinzas del robot se incluyen objetos de cartón, botellas, 

material con superficies rugosas y con acabados finos. 

En general las pinzas se pueden 

dobles. EL factor que distingue a la 

clasificar en simples y 

pinza simple, es que solo 

se monta un dispositivo de agarre en la muñeca del robot este 

dispositivo puede ser de rotación o lie traslación.. Una pinza 

doble posee dos dispositivos de agarre unidos a la muñeca,y se 

utiliza para sostener dos objetos distintos. Los dispositivos de 

53 



dos pinzas pueden actuar de forma independiente, son de especial 

ut-ilidad en máquinas con aplicaciones de carga y descarga. 

Las pinzas de terminal múltiple se aplican en los casos en 

donde dos o más mecanismos de agarre se. fi,jan a la muñeca. Las 

ocasiones en las que se requieren más de dos pinzas sori muy 
·:· .. · 

raras. También existe un aumento en el costo y. una disminución 

en la fiabilidad cuando se aumenta el número de dispositivos de 

agarre en un brazo del manipulador. 

Pinzas mecánicas. 

Una pinza mecánica . es un órgano· terminal que utiliza, dedos, 

mecánicos, _ es_tos,. dedos son . impulsados por un mecanismo para 

agarrar·una pieza •. Los dedos, son los accesorios ·de -la pinza que 
'\ . . . . 

. están en contacto con la pieza. Además, los de~os están. unidos . 
• 

al órgano terminal o son parte integral del mismo: Si los dedos· 

son· del ·tipo· desmontable; se pueden separar y süstituir. se 

pueden dise,ñar conjlintos. diferentes de dedos pa~a utilizar. con 

~1 mismo mecanismo . de pinzas con el objeto de acoplarlos a , • 

modelos de objetos diferentes.- La 'figura ( 2.12.1 ), ilustra un 

_ejemplo de estas caracteristicas. 

• < 

J • 

D<dm 
desmon1abln 

Pmu 
) 

Figura (2.12.1)- Pinza mecánica. 

1 
! 

( 

Existen dos formas de sostener el objeto dentro de-las pinzas. 

La primera es comprimirendo la pieza con ·los.-- dedos. En este 

método los dedos de la pinza encierran a la pieza hasta alguna. 

posición, limitando su .movimiento. La figura,_( 2.12.2 ) , 

ilustra este método de construcción de la pieza. . · -· 
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Figura (2.12.2) . ..:. Métodos de sujeción :: 
La segund,a forma de . sujeción de la pieza es mediante .. el 

,, :rozamiento eritre los dedos y lá pieza. Con este ·método los dedos 
deben: .de' aplicar. una; fuerza. que proporcione un rozamiento 
suficiente para. retener la pieza en contra·· de 1-a gravedad, la 

. ' 
aceleración:y·otras fuerzas que pueden surgir.durante el.tiempo 

'de sujeció~ del'd.clo de_-trabajo, ver figura.(2.12.3). 
. . 

Piaa de trabajo 

'M''-- Almohadillas cou la rorma 
de la piez~ de tn_ba~ 

ll<d~ 

Figura (2.12.3)- sujeción del ciclo de trabajo. 

Las pinzas mecánicas también se pueden clasificar de acuerdo 
al tipo de dispositivo· cinemático utilizado .. para efectuar .el 
movimiento de los dedos, se tienen los siguientes 

- Con actuación de articulación. 

- Con actuación de engranaje y bastidor. 
-·Con actuación de leva. ,. 

Con actuación de tornillo.· .. 
- Con actuaciónn de cable y polea. 

La categoría de articulaciones · cubre un rango amplio de 
posibi"lidades de·diseño para efectuar la apertura y cierre de la 
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pinza, la figura ( 2.12.4 ) , ilustra varios ejemplos de este 

tipo. 

Figura (2.12,4)- Pinza de actuación de articulación .. 

. El ·.diseño de la articulación· determina·· cómo · la fuerza de 

entrada 'Fa a la pinza se convierte- en una fuerza de agarre Fg 

aplicada para- los· dedos. 

La figura -(- 2.12; 5 ) ·, _-ilustra ·el método de· actuación de los 

dedos_-de la pinza- utiifzando el sistema de engranaje bastidor; 

.. i 

- su!- . 

Figura (2.12.5).;, Pinza engrane y bastidor. 

El engranaje y .bastidor se deber fa unir a un pistón. o algün 

otro mecanismo que proporcione un movimiento lineal asi como 

también es posible a un elemento rotatorio .. El movimiento del 

bastidor podra impulsar a dos engranajes de piflon parciales y 

estos abrir y cerrar los dedos. 

La pinza actuada por leva incluye una gra~ variedad de diseños 

posibles, uno de los cuales se ilustr4 en la figura ( 2.12.6 ), 

los dispositivos de leva y seguidor, incluso si se utiliza 

un seguidor cargado por muelle, puede-proporcionar las acciones 
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de apertura y cierre de la pinza. 

-'· 

Figura ( 2.12.6 )- Pinza por leva~ 

En el métódo :de. actuación -del tipo de tornillo, el tornillo 

- suele girar mediante un motor· acompañado por- un mecanismo de 

reducción de velocidad.- ·cuá_ndo _-el tornillÓ gira en un sentido se 

mueve un bloque roscado pará ser transferido en sentido de 

movimiento. El bloque a su vez se conecta a los dedos de la 

pinza para producir la acción correspondiente-de abrir y cerrar. 

Se pueden diseñar· mecanismos_ de cable y polea para abrir y 

cerrar una pinz·a mecánica. A causa de la naturaleza de estos 

dispositivos, algunos actuan a tensión- debiendose oponerse al 

movimiento del cable del sistema de poleas. 

Otros tipos de pinzas. 

Además de las pinzas mecánicas,_ hay una gran. diversidad de 

otros dispositivos que. pueden diseñar~e para elevar y sujetar 

objetos. Entre estos tipos de pinzas están incluidas las 

siguientes .. 

Ventosas_ 

Pinzas magnéticas 

Pinzas adhesivas 

Ganchos, Cucharas 

Otros dispositivos diversos. 
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Las ventosas pueden utilizarse como dispositivos de pinza para 

ma11ipular algunas clases de objetos. Los requisitos habituales 
exigidos a lo objetos a manipular son que sean planos, suaves y 
limpios, que son las condiciones necesarias para formar un vacio 
satisfactorio entre el objeto y ·la ventosa, .. un ejemplo de 
ventosa se ilustra en la figura (2.12.7). 

. ' 

Figura ( 2.12.7 )-Pinza empleando ventosas. 

Las ventosas utilizadas en este tipo de pinzas de robot suelen 
ser de material elAstico, tal como el caucho o plAstico blando. 
Una excepción es que el objeto·a manipular_esté constituido por. 
un material blando, en este caso, · ia·- ventosa· seria. de una 

sustancia dura. 

Pinzas nié\gnéticas. 

Las pinzas · magnéticas pueden ser un medio muy factible de 
manipular materiales ferrosos~ Por·. lo general; las pinzas 
magnéticas ofrecen las siguientes ventajas. en .aplicaciones 

Los tiempos de captación son muy pequeños. 
Pueden tolerarse variaciones en el tamaño de la pieza. 

Tiene. la capacidad para• manejar piezas mecAnicas con agujeros. 
- Solo requiere una superficie para agarre. 

Los: inconvenientes de . las pinzas magnéticas 
magnétismo · residual remanente en la,s piezas de 

incluye. el 
trabajo que 

pueden ·producir anomalias en. ·la posterior manipulación y el 
posible deslizamiento lateral y otros errores que limitan la 
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precisión de este método de manipulación; 

Pinzas adhesivas. 

Son disefios en los que una sustancia adhesiva realiza la acción 

de agarre, puede utilizarse para manipular tejidos y otros 

materiales livianos. Es requisito para los elementos a 

manipular, que deben de sostenerse por un lado solamente y no 

son adecuados a otras formas de agarre, tal como 

imanes. 

vacío o con 

Una de las. limitaciones . potenciales de una pinza adhesiva es 

.. que .la· sustancia· adhesiva piercie su ·.adherencia ·con el empleo 

repetido. · 

Ganchos, cucharas y otros dispositivos. 

Los · ganchos puede·n · utilizarse como órgano terminal para 

manipular contenedores · para carga . y descarg.a de piezas que 

cuelgen de transportadores aéreos. 

Las cucharas y los c~lderos pueden utilizar:se para manipular 

algún material en for~a. ci~ polvo o liquido,· como los productos 

quimicos. en forma de polvo, .materiales alim.eriticios, sustancias 

granulares y materiales fundidos·. Una de las limitaciones es que 

. la cantidad 

dificil de 

de· material . recogida por 

controlar. El derrame 

el robot es, ·a veces 

durante el ciclo de 

manipulación es también un problema. 

Otros dispositivos incluyen elementos expandibles o inflable, 

en · los que el diafragma se infla para llenar algún hue·co y 

poder manipularlo, las pinzas . aplican una presión uniforme 

contra la superficie del objeto en lugar de una fuerza 

concentrada, figura(2.12.8). 

Se estA realizando investigación y desarrollo con el objeto 

de disefiar una pinza universal capaz de agarrar y manipular una 

amplia gama de objetos con geometrias diferentes. La mayoria de 

los modelos · de pinzas estAn mod~ladas para poseer una 

versatilidad considerable 

a su complejidad estos 
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c~pu¡dibll 

Figura (2.12.8) -Pinza explandible. 

suelen tener solamente tres 9-edos en vez de cinco .. Un posible 

diseño de la mano universal se ilustra en la figura ( 2.12.9 ). 

Figura (2.12.9)- Pinza universal. 

Herramienta como efector finaL 

En muchas aplicaciones se exige al 

herramienta. en vez de una pinza de 

limitado de aplicaciones . del órgano 

diseñada ·para agarrar y manipular 

robot que manipule una 

trabajo. En un número 

terminal es una pinza 

la herramienta o la 

herramienta misma. El motivo para ut,ilizar una pinza en estas 

aplicaciones es que puede existir más de una herramienta a 

utilizar por el robot en el ciclo de trabajo. El empleo. de una 
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pinza especial permite 
del ciclo y asf se 
multiherramienta. 

que la herramienta se intercambie dentro 
facilita esta función de manipulación 

En la mayorfa de las aplicaciones de robots en las que se 
manipula una herramienta, esta última está unida directamente a 
la mufieca del robot; en este caso la herramienta utilizada es el 
órgano terminal o · mano Algunos ejemplos de herramientas 

' 
utilizadas como manos en aplicaciones de manipuladores incluyen: 

- Herramie~ta de soldadura por punto. 
- Soplete de soldadura por arco . 

. -Tobera de. pintura por pulverización. 
- Husillo_ ·giratorio para.operaqiones tales como. 

a) taladrado .. 
·b) · ranurado • 

e) cepillado~ 

d) rectificado. 
Aplicadóres_ de ·cemento liquido para montaje. 

- Sopletes de calentamiento; · 
- Herramientas de corte por chorro de agua, etc. 

En cada caso el robot debe- controlar . el movimiento de la 
he:rramienta,_ esta ·se·- controla de f~rma ínuy similar a la apertura 
y cierre de un·a pinza mecánica. . 

Para finalizar se resumen en la tabla (2.12) algunas de las 

consideraciones a tomar en la selección y disefio dé ·pinzas, para 

eilo, se proporciona una _lista de control de factores que_ deben 
tomarse presentes en la selección y disefio de pinzas. 

2.14 Sensores de posición y percepción. 

Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de 

variable ffsica( fuerza, presión, temperatura, velocidad, 

aceleración, caudal, etc), en otro tipo. La transformación más 
común es la que produce un voltaje eléctrico, la razón por la 

que se realiza esta converción es la facilidad de trabajar con 
la señal convertida. 

Un sensor es un transductor que mide una variable ffsica de 

interés. Los trnasductores se pueden clasificar en dos tipos 
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Factor 

Pieza a manip)Jlar 

Mé Jdo de actuación 

Transmisión d_e potencia . 
·y señales. 

Fuerza de la pinza 
. . (pinza mecánica) 

~roblemas de. pOsicjonamiento 

Consideración 

Peso y taffiaño 
Forma 
Cambios en la forma durante el procesamiento 
Tolerancias en el tamalio de la pieza 
Condición superficial. protección de superÍides· 

delicadas 

Agarre ~ecánico 
Ventosa de vacío 
lniiln · 
Otros ~~todos (adhesivos, cuchar!ls, etc.) 

Neumática 
Eléctrica 

"Hidráulica· 
Mednica 

PesO del· objeto . . . 
Método de sujeción (construccióñ o fricción física) 
Coeficiente ~e rozamiento entre dedos y objeto . 
Velocidad y aceleración durante_el ciclo de movimiect.: 

- Longitud de· Jos dedos 
Exactitud inherente y re,C:tibilidad· del rObot 
~ole.ranciaS en el tamaño de !3. pinza 

Condiciones de servicio Número de.a~tu.aciones durante 1J vida ·úti1 de la pici:i-
·Posibilidad de sustitución de componente's desgastad~ 

(dedo) 
Mantenimien-~o y posibil_idild de servicio 

EntornO ·operativo Calor y te_mperatura . ~· _ 
_ Hume~ad; condensación, suciedad, -productos qÜimio.:-:; 

Protección contra la temperatura ·p_rot.ectores térmicos 

Materiales de fabrica~ión 

Otras consideraciones 

D"edos largos .-. 
Enfriarñiento forz3do (iire comprlmido, ~nfriainiento 

por agua, etc.) 
Empleo de ~~teriit.Jes téffitorresistentes 

Resistencia mecánica, rigidez, durabilidad 
Resistencia~ a la fatiga · 
CoSte y facilidad de fabricación 
P.ropiedades de.fricción para superficies de los dedos 
Compatibilidad con ~1 entorno operativo 

Empleo de dedos intercambiables 
Normas de diseño 
Conexiones de montaje e interconexión con robot 
Riesgo de cambios en el diseño del producto y su efe=:: 

sobre el diseño de la pinza 
Tiempo muerto p~ra diseño y fabricaci~n 
Piezas de repuesto, mantenimiento y servicio 
Prueba de la pinza en producción 

'· 

·, 

·r. 

Tábla (2.12) Lista de control de factores en la selección y 

diseño de pinzas 
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básicos,· los cuales dependen de la forma final de la ~señal, 

estos son: 

- Trasductores análogicos. 

Trasductores digitales. 

Los transductores análogicos proporcionan una señal continua, 

esta señal puede ser tomada como el valor de la variable f1sica 

que se mide. 

Los . transductores digitales ·¡¡reducen una señal de salida 

digital, en forma de un conjunto de bits en paralelo o formando 

una serie de pulsaciones que pueden ser contados, las señales 

digitales. representan el valor· de la variable medida. Los 

trasductores digitales se han popu11:1riZado_ por la facilid con 

. que se·. pueden . emplear . _como . instrumentos de· medición 

independientes.· Además, suelen .ofrec·er la ventaja de ser más 
. ' . 

compatibles con las computadoras digitales, 'en la automatización 

y en el control del procesó. 

Con el· objeto de sér· útiÚiscomo dispositivos de medi~ión, los· 

sensores deben de poseer ciertas caracter1sticas, como son: 

Exactitud. La exactitud de medición debe ser tan alta como 

fuese posible. 

variable que 

La exactitud ·es· que el valor verdadero de la. - ' - .' . ' . . - -

se puede detectar. sin. errores sistemáticos 

positivos o negativos en··la .. medfción realizada. 

Precisión .. La precisión significa que existe o no una pequeña 

variación aleatoria. e·n la medición de la variable, si _existe· la 

dispersión en los valores en una s_erie de m'lldiciones será 

m1nima. 

Rango de funcionamiento. El sensor debe de tener un ainplio 

rango de funcionamiento y debe ser exacto y preciso en todo el 

rango. 

Velocidad de respuesta .. Debe ser capaz de responder a los 

cambios deGlas variables detectadas en un tiempo m1nimo~ 

Calibración. El sensor' debe ser fácil de calibrar, con un 

minim9 de tiempo en el calibrado. Además el sensor no debe 

necesitar una recalibración frecuente. 

Fiabilidad. No debe estar sujeto a ,fallos frecuentes durante 

el_funcionamiento, por lo cual se requiere una alta fiabilidad. 

Costo, facilidad de funcionamiento. El costo decomprar, 

63 



instalar y manejar el sensor debe ser tan bajo como sea posible. 

Ademá.s, · lo ideal seria que léL instalación y manejo del 

dispositivo no necesite de ningun operador altamente calificado. 

Sensores en robótica. 

Los sensores utilizados en·robótica incluyen una amplia gama dé 

dispositivos, estos se pueden dividir en las siguientes 

categorias: 

- Sensores tá.ctiles. 

-:sensores de· proximidad y alcance. 
-· ·Sensores di versos y sistemas·· basados· en . sensores, . · 

Sistemas de visión de mAquina.· 

A continuación ·se · hara una breve descd.pción de cada .uno de 

ellos; . ·.· 

sensores tá.ctiles. 

Los sensores táctiles son dispositivos que indican el contacto 

entre ellos. mismos y algün otro obje_to sólido. Se dividen en : 

a)- Sensores de contacto. 

b)- Sensores de fuerza. 

·Los sensores de contacto se. utilizan· para indicar que se ha 

producido.el contacto entre los dos objetos, sin ·considerar la 

magnitud de la fuerza de contacto. En es:ta· .categoria se ·incluyen 

dispositivos sencillos; como interuptores de limite, 

microinteruptores· y dispositivos similares. Por ejemplo, pueden 

utilizarse para formar parte. de una ·sonda de inspección, 

manipulada por el robot para medir las dimensiones de una pieza 

de trabajo. 

La detección de la .fuerza en robótica se puede realizar de 

varias formas. Una técnica utilizada con frecuencia es • la << 

· . ·ritufieca detectora de · fuerza>>. 

const.ituida por strain ganges 

mufieca. Otra técnica empleada 

Consta de una célula de carga 

montada entre •· la' pieza y la 

para medir· el par de torsión 

ejercido por cada una de las articulaciones realiza mediante la 

detección de ·la corriente del motor por cada uno de -los motores 
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de la articulaciones. 

Finalmente, una tercera técnica es empleada para formar una 

matriz de elementos detectores de fuerza, de manera 

determinar información sobre la superficie de. 

cualquier forma. 

Sensores de proximidad y alcance. 

que se pueda 
' 

contacto de 

Los sensores de proximidad son dispositivos que indican cuando 

un objeto está proximo a' otro. Que tan proximo debe estar el 

objeto para poder activar' el ·sensor,· dependerá del dispositivo 
- . . .. 

particular •. Las distancias_ pueden ser cualquiera entre varios 
. .. . . . . . 1 . 

milimetros y varios .. pies. Algunos de · estos sensores 

. pueden utilizarse también para medir la distancia entre el 

objeto y. el sensor,· y esto·s dispositivos se denominan sensores 

de alcance. Lo·s sen·s~res de pr~xi~idad y alcance se localizarian 
. . . 

normalmente_ en ·la.·múfieca u órganó terminal; puesto que son éstas 

las partes mov:Ues del robot, ver figura ( 2.14.1 ). 

Una diversidad de tecnologias están disponibles_ para disel'lar 

·sensores de proximidad_ y: ,alcance. ·Estas tecnologias incluyen 

·dispositivos ópticos;-. elementos acúst;i_cos, y técnicas de campo 

eléctrico. 

Los sensores de proximidad óptica pueden disel'larse utilizando 

fuentes -dé luz. visibl_e o. invisible ( infraroja ) . Los sensores 

de Ü1fraroj os pueden s~r · activos o pasivos, :los senso'res activos 

envian un haz de rayos infrarojos y responden a la reflexión del 

haz contra . un blanco. El sensor de infraroj os activo puede 

emplearse para indicar no solamete si está o no una pieza,· sino 

-·también para sel'lalar la posición de la misma. Temporizando _el 

intervalo a partir de cuando se .envia la señal y se recibe el 

eco puede realizar una medida de la.distancia _entre objetos y el 

sensor. Los sensores de infrarojos pasivos son simplemente 

dispositivos que detectan la presencia de la radiación infraroja 

en el entorno. Se suele utilizar en un sistema de seguridad para 

detectar- ·la presencia de .cuerpos que. emiten calor dentro del· 

alcance-del sensor. Estos sistemas sensores son eficientes en la 

cober:t~ra. de grandes zonas, principalmente e_n la zona de trabajo 
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del manipulador y en interiores de edificios. 

Otro método óptico para la detección de proximidad implica el 
empleo de un-haz de luz colimado y un arreglo .. lineal de sensores 
de luz. Con la reflexión del haz de luz desde la superficie del 
objeto, la localización de este último puede determinarse a 
partir de la posición de su haz reflejado en el arreglo de 

sensores. 
Dispositivos acústicos pueden emplearse como sensores de 

proximidad. Las frecuencias ultrasónicas ( por encima de 20,000 
Hz ) se suelen utilizar en·estos dispositivos, porque el sonido 
está más. alla del. alcance· ·del· o1do.-·humano. Esta formado por un 
sensor de proxi~idcld acústico que. emplea. un~ cámara ·cil1ndrica 

de extremo abierto y un emisor acústico en el extremo cerrado de 
la cámara. El emisor establece un ·patrón de ondas ··estacionarias 

en la cavidad que se modifica por la presencia de un objeto· 

cerca. del extremo abierto •. Un microfonci situado e~ la pared de 
la ·cámára . se . emplea. para.· detectar . el cambio. en el patrón de 

sonido. Esta clase.de dispositivo puede utilizarse·también como 

un sensor de alcance. 
Dos de los tipos de ·sensores de proximidad y alcance basados 

en el uso de campos eléctricos, son· los sensores de corrientes . . . . .'-· ~ . 
parásitas y los de campo ·magnético. Los· dispositivos de 

corrientes parásitas crean un campo magnético primario alterno. 
Este .campo induce ·corr.ientes parásitas en un objeto situado en 

la zona, en tanto queel objeto esté constituido-por un material 

conductor. Estas corrientes parásitas producen su· propio campo 
magnético que interacciona con el campo primario para modificar 
su densidad de flujo, la cual indica la presencia del objeto. 

Los sensores de proximidad de campo magnético son relativamente 
simples y pueden obtenerse utilizando un conmutador de lámina y 

un imán permanente. El imán puede formar parte del objeto que se 
detecta. o puede ser parte integral del dispositivo sensor. En 

uno u otro caso· el dispositivo puede diseñarse de modo que la 

presencia del objeto en la zona del sensor complete el circuito 

magnético y active el conmutador de lá~ina. 
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sistemas de visión. 

La visión. en el manipulador ( también denominada visión de 

computadora o. visión artificial ), es una tecnolog1a 
importante de· sensores con potentes aplicaciones en muchas 
industrias.. Algunas de las aplicaciones mAs usadas del ·sistema 
visión estAn en la inspección; sin embargo, se puede preveer que 
la te.cnolog1a de visión jugarA un papel cada vea mAs importante 

en el futuro de la robótica. 
Los sistemas de.visipn diseñados para ser utilizados en robots 

o sistemas de fabricación deben de tener un tiempo de ·respuesta 

relativamente corto .. Poi las . aplicaciones de fabricación . que 

suelen ser en una fracción de segundos. 

diferentes 
de· objE!tos 

.orientado aleatoriamente en ·un recipiente o en un trasportador, 
la idenÜHcá.éión.de objetos y la.inspec;:ción limitada. 

Los sistemas de visión emplean 
.. 

realizar se para· 

tareas,. en.tre las que se incluye la selección 

Con los avances en la tecnolog1a· de visión aplicada ·en 

robótica, se espera que aumente la capacidad de los sistemas 

con el objeto de permitir la conducción del brazo del· robot para 
realizar · una 
dimensionales 

inspección completa incluyendo 
muy estrictas, as1>·como una 

tolerancias 
mejora · de la 

capacidad de localizar objetos y. de su reconocimiento. 
El empleo de los sensores de visión,en la robótica, industria y 
otros sistemas ·de fabricació.n automatizados se encuentran en 

cuatro categorias bAsicas. 
1.- Vigilancia y.seguridad. 

2.- control en células de trabajo 

3.- Inspección de.piezas y control de calidad. 
4.- Determinación de posiciones e información sobre· los 

objetos en el Area de:trabajo del manipulador. 
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First two fingcrs and thUmb. 

Basic coniltuction dia
gram ol an ine,.pen
sive pressure-sensitive 
~witch. 

H.liTTER DETECTOR 

'Qfl 
. \ 1 . 

' 1 
'.' 

)8) 

··~ 
)C) ''SKIH . 

Use of optic<JI rcflcctance- for tactile sensing. 

Figura (12.14.1). Sensores de proximidad por medio de 

reflexión óptica. 
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realimentados y 

• servo mecantsmos 
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Todos los sistemas industriales que hemos discutido hasta ~quí tíen~~ 
una cosa en común: No son auto-correctiuo_a. La auto-corre~c1ón se .~tah
za aqul refiri6ndoqpa a la habilidad de un a~stema para momtor~~r o ~he
quear" una cierta variable en el pro~eso mdustnal Y autom.at¡camtntt, 
sin intervención humana, corregirla Bl no es aceptable. _Los s1stemaa que 
pueden ejecutar dicha acción auto-correctora se denomman sistema• n· 
alimentado• o •iatemo1 de bucla cerrada. · . . 

Cuando la variable que está siendo monitoreada Y corr!gJda es la pos!· 
ción flaica de un objeto, al sistema realimentado se le asagn~ un nombre 
especial· se denomina servo sistema. Los sujetos de este captlulo son las 
caracteristicas básicaa y los compOnentes de loa sistemas de huela ct· 

rrada. 

Oa.JETIVOS 

Al terminar este capítulo se estará en capacid8d de: 

1. Explicar el dia¡rama de bloquea ceneraliaado de loa sistemas de huela cerreda 
y ee.tablecer el propóaito de cada uno de loa bloquea :~· =~ 

Si•t~ma& d~ bucla abi~rta ver&w •i&tema& de huela urratúJ 1 303 

2. Establecer lu earacterúticaa que se utilizan para juzgar un sistema de control 
de buda cerrada; ea decir, dncribir qué factores hacen la diferencia entre un 
buen aiatema y un mal aittema 

3. Enumerar loa cinco modot pnenles de control de bucla cerrada y eaplicar co
mo actúa cada uno para correrir el error del aiatema 

4. Citar t .. razones por lu cuales el modo de control Todo o Nada aa el mú po-
pular · 

6. Definir el término banda proporcionGI, y reaolver problemu que involucran beo
da proporcional, rango de plena eacala del controlador, y 101 limita del control 

6. Discutir el problema del deabalance en un cootrol proporcional, y moatrar por-
qué no puede eliminarae en un controlador estrictamente propcncional. _ 

7. Eq,licar porqué el modo de control proporcional-inte¡ralaupera el problema del 
daba lance 

8. Describir l01 efectos de cambiar la con1tante- de tiempo de inte¡ración (razón 
de repoaición) en. un controlador proporcional-intecral 

9. Explicar laa ventajas del modo de control proporcional-intecral-derivativo 10· 
bre l01 modoa mú timplet de control. Eátablecer laa condiciones del proceao 
que requieren la utilización de eate qaodo 

JO. Describir loa efectOI'I de cambiar la conatantr ·de tiempo de derivación (razón 
de tiempl) en un controlador proporcional-inte¡ral-derivativo 

11. Definir y dar.ejempl01 de J01 trea tipol diferentes de retardo uhibidoa por la. 
proceaoe induatriales, a 1aber, conatante de tiempo de retardo, atraso de trana
ferencia, y atruo de trantporte 

12. Interpretar una tabla que relacione las características de un proce.o indua
. trial con el modo apropiado de control a utili:o.crae con este proceao 

13. Interpretar una tabla que relacione las caracteriiticas de un proceso indus
trial con laa referenciu correcto de banda proporcional y razón de repoaición 

1-1 SISTEMAS DE BUCLA ABIERTA VERSUS 
SISTEMAS DE BUCLA CERRADA 

Empecemos por considerar la diferencia esencial entre un sistema de huela 
abierta (no auto-corrector) y un sistema de huela cerrada~ (auto-corrector}. 
Supongamos que se desea mantener constante un nivel dado de líquido en 
el tanque de la Figura 9-l(a). El líquido entra al tanque por la parte supe
rior y sale de él por el tubo localizado en su parte inferior. 

Una manera para intentar mantener el nivel apropiado es que un opera
dor comience a ajustar la válvula manual de modo que la velocidad de flujo 
de liquido hacia el tanque balancee eaactamente la velocidad de salida del 
líquido del tanque cuando el líquido eaté en el nivel apropiado. Esto podría 
requerir de un poco de cacería para lograr la abertura correcta de la válvu
la, y eventualmente el operador podría encontrar_ la posición apropiada. Si 
luego permanece y vigila el sistema por un periodo y ve que el nivel del 
líquido permanece constante, podría concluir que todo está bien, que ha 
loerado la abertura apropiada de la v"vula para mantener el nivel correcto. 
De hecho, esto es correcto durante el tiempo que las condicionea de opera
ción permanezcan exactamente las mismas. 
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Fiaun 9-1. Siatema Pira mantener el nivel apropiado de liquido en un 
tanque. (a) Sisteme de bucle ab .. rta¡ no tiene realimentación y no es auto
correcti..-o. (bl Silltema da bucla cerrada; tien! realimentación y n auto
correcti..-o. 
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El problema. es que· en la vida real, las condiciones de operación no per
manecen las mtsmas. Hay numerosos cambios sutiles que podrían ocurrir 
y que trastornarían el balance que acaba de establecer. Por ejemplo, la pre
sión de la fuente localizada antes de la válvula manual podría aumentar 
por alguna raz_ón. Esto podría aumentar la velocidad de flujo de entrada sin 
un correspondtente aumento de la velocidad del flujo de salida. El nivel del 
Hquido podría comenzar a aumentar y el tanque prontamente se desbor
daría. (Rellll> · .. ,y algún aumento en la velocidad del flujo de salida 
porque aum.·.1 ' .. ..,esión en la parte baja del tanque cuando el nivel au
menta, ptro habna una oportunidad en un millón de que esto pudiera ba· 
lancear exactamente la nueva velocidad del flujo de entrada.) 

Un aumento en la presión de la fuente es justamente un ejemplo de un 
cambio que perturbada el ajuste manual. Cualquier cambio en la tempera-

·' 

tura podría cambiar la viscosidad del líquido y en consecuencia cambiar 
las velocidades del nujo; un cambio en las restricciones del aistema que 
utiliza el líquido que sale por el tubo de salida podría cambiar la velocidad 
del nujo de salida, etc. \ 

Consideremos ahora el arreglo de la Figura 9-l(b). Si el nivel del líquido 
cae un poco demasiado bajo, el flotador se mueve hacia abajo, abriendo en 
consecuencia la válvula cónica para admitir un mayor auministro de liqui
do. Si el nivel del. liquido aumenta un poco demasiado alto, el flotador ae 
mueve hacia arriba, y la v'lvula cónica se cierra un poco para reducir el 
suministro de liquido. Con una construcción y dimensionamiento apropia
dos de la válvula y de loa acoples mecánicos entre el flotador y la válvula, 
seria posible controlar el nivel del líquido y mantenerlo muy cercano del J 
punto deseado. (Deberá existir alguna ligera desviación del nivel de líquido 
deseado para producir un cambio en la apertura de la válvula.) Con este 
sistema las condiciones de operación pueden cambiar todo lo que quieran. 
Sin importar en qu~ dirección el nivel del liquido experimente una varia
ción del punto deseado y sin importar cuál sea la razón para esta variación, 
el sistema tratará de restituirlo al punto deseado. 

Nuestra discusión a eate punto estUvo relacionada con el problema ea
pecifico de controlar el nivel de líquido en un tanque. Sin embargo, en for
ma general, muchos diferentes aiatemaa de control industrial tienen ciertas 
cosas en común. Sin importar cuál sea el sistema exacto, hay ciertas re
laciones entre los mecanismos de control y la variable controlada que nun
ca difieren. Trataremos de ilustrar estas reaciones causa-efecto dibujando 
diagramas de bloques de nuestros sistemas industriales. Debido al .. pere
cido" general entre los diferentes sistemas, somos capaces de visualizar 
diagramas de bloquea generalizados que ae apliquen a todos loa aistemaa. 
La Figura 9-2(a) muestra el dia¡rama de· bloques generalizado de un siste
ma de huela abierta. 

Corurolador 
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Diaurbia. 

Comparador 

Concrot.dor 
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Fipra 9-2. (a) Oia¡ramas da bloques que muatran laa relaciones cauaa
afecto antre lu diterent• pt~rtu del alatama. (a) Para un aiatema de bucla 
abierta. (b) Para un aiatema de bucla ce11ada. 
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Ahora tratemos de relacionar los bloquea de la Figura 9-2(a) con laa 
partes flSicas del sistema de control de válvula manual de la Figura 9-lla). 
La Figura 9-2(a) muestra que un controlador (en nuestro ejemplo, la válvu. 
la manual), afecta el proce~o total (en nuestro ejemplo, el tubo que lleva el 
líquido y el tanque que contiene el líquido). La flecha que sale del bloque 
controlador hacia el bloque proceso significa que el controlador de alguna 
manera "envía señales a'' o .. influencia'" o .. afecta" el proceso. El bloque 
controlador tiene una flecha apuntándole denominada referenci_a. Esto aig. 
nifica que el operador de alguna manera debe entregar alguna mformación 
al controlador (al menos una) que indique q~ se supone que el controlador 
debe hacer. En nuestro ejemplo, la referencia sería la posición de la válvula 
manual. El bloque proceso tiene una flecha apuntándole denominada di¡. 
turbio&. Eato aignifica que condiciones eKternaa pueden a-lterar el proceso 
y afectar" au reault~do. En nueatro ejemplo, _loa distur~i?S aon lo.s c:·m~i.os 
mencionados antenormente tales como camb1os de pres1on, camb1o.s d~.\lts
coeidad, etc. La flecha uaritJblr controlada hace referencia a la varia• en 
el proceso que ae aupone que el sistema debe monitorear y corregir cuando 
necesite corrección. En nuestro ejemplo, la variable controlada ea el nivel 
de líquido en el tanque. . 

El diagrama de bloques ea básicamente aólo un indicador de causa-efec
to, pero muestra baatante claramente que para una referencia dada no pue
de realmente conocerse el \·alor de la variable controlada. Los disturbios 
que suceden al proceso hacen sentir aua efectos a la salida de éste, en el 
valor de la variable controlada. Debido a que el diagrama de bloques de la 
FiKUra 9-2(a) no muestra ninguna línea r~gresando para completar un circu
lo, o para "cerrar la huela", tal si~tema se. denomin~ "sistema d~ bucl.a 
abierta". Todo siatema de huela ab~erta esta caractenzado por su Inhabi
lidad para comparar el valor deseado y ejecutar una acción en base a eata 
comparación. 

Por otro lado, el sistema que contiene el flotador y la válvula cónica de 
la Ficura 9-1 (b) está representado en form~ de diagrama de bhx~ues en la 
Figura 9·2(b). En este diapama la referencia y el valor de la vanable con· 
trolada son comparadas entre den un comparador. La salida del compara
dor representa la diferencia entre estos dos valores. La señal diferencia es 
·enviada al controlador, permitiendo que el controlador afecte el proceso. El 
hecho que la variable controlada regrese en circulo para ser comparada con 
la relerencia hace ver el diagrama de bloques como una "huela cerrada". Un 
sistema que tenga esta característica se denOmina sistema de bucla cerra
da. Todo sistema .de huela cerrada está caracterizado por su habilidad pa
ra comparar el valor real de la variable controlada con el valor deseado Y 
automáticamente ejecutar una acción en base a esta comparación. 

Para nuestro ejemplo del control de nivel por flotador en la Figura 9-1(~), 
la referencia representa la colocación del flotador en el tanque. Es d~cll, 
el oper8rio selecciona el nivel que desea colocando el flo~ador a una c1erta 
altura por encima del fondo del tanque. Esta referencia puede. alterarse 
cambiando la longitud del vástago A que conecta el flotador al mtembro de 
acople horiwntal B en la Figura 9-l(b). · 

El comparador en el diagrama de bloques es el flotador mismo en nuestt? 
ejemplo. El flotador está ~nterándc~se constantemente d~l nivel re~~ de h: 
quido, porque se mueve erraba y abaJO de acuerdo con el nave l. Tambaen esta 

' ! 
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enterado de la referencia, la cual es el nivel de líquido deseado, como ae 
explicó antes. Si estas dos no están de acuerdo, el flotador envia una señal 
la cu&l d.epende en magnitud y en polaridad de la diferencla entre ellaa. Es 
decir, si el nivel ea demasiado bajo, el flotador hace que el miembro hori
zontal B en la Figura 9-l(b) se desplace (rote) en sentldo contrario a lu 
manecillas del reloj; la cantidad de desplazamiento de B, en sentido contra
rio a las manecillas del reloj, depende de qué tan bajo esté el nivel de lí
quido. 

Si el nivel de liquido es demasiado alto, el flotador hace que el miembro 
B sea desplazado en sentido de las manecillas del reloj. Nuevamente, la 
cantidad de desplazamiento depende de la diferencia entre la referencia y 
la variable controlada; en este caso la diferencia significa qu6 tan alto está 
el líquido del nivel deseado. 

Entonces, el flotador en el dibujo mecánico corresponde al bloque compa
rador en el diagrama de bloques de la Figura 9-2(b). 

El controlador en el diagrama de bloques es la válvula cónica en el dibu
jo mecánico real. La válvula abre y cierra para subir o bajar el nivel del lí
quido, de la misma manera que el controlador en la Figura 9-2(b) envia una 
señal de salida al proceso para afect(lr el valor de la variable controlada. 

En nuestro ejemplo particular, existe una total correspondencia entre 
las partes riSicas del sistema real y los bloques en el diagrama de bloques. 
En algunos sistemas, la correspondencia no es cercana a esta claridad. 
Podría ser dificil o imposible decir e:IBctamente qué partes fisicas compo
nen tales bloques. Una parte física puede ejecutar la función de dos bloques 
diferentes, o podría ejecutar la función de un bloque y una porción de la 
función de otro bloque. Debido a esta dificultad en establecer una corres
pondencia exacta entre las dos representaciones del sistema, no siempre / 
lo intentaremos para cada sistema que estudiemos. 

El punto principal que ha sido visualizado aquí es que cuando el diagra
ma de bloquea muestre el valor de la variable controlada siendo realimen
tada y comparada con la referencia, el sistema se denomina sistema de 
huela cerrada. Como se estableció antes, dichos sistemas tienen la habi
lidad para tomar· automáticamente una acción para corregir cualquier di
ferencia entre el valor real y el valor deseado, sin importar porqué ocurre 
la diferencia. 

8-2 DIAGRAMAS Y NOMENCLATURA DE LOS 
SISTEMAS DE BUCLA CERRADA 

9-2-1 Diall(rama general de bloquee de un sistema de bucla cerrada 

En la Figura 9-3 se muestra un diagrama de bloques general más deta
llado el cual describe adecuadamente la mayoria de los sistemas de huela 
cerrada. 

Las ideas involucradas en este diagrama de bloques de un sistema ge
neral son las siguientes: Una cierta variable de proceso que está siendo 
controlada (temperatura, presión, velocidad de flujo de un fluido, concen
tración química, humedad, viscosidad, vosición ·mecánica, velocidad me-
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cánica, etc.) es medida y enviada a un comparador. El comparador, el cual 
podría ser mecánico, eléctrico o neumático, hace la comparación entre el 
valor medido de la variable y el_ valor de referencia, el cual representa el 
valor deseado de la variable. El comparador genera entonces una señal de 
error, lú r~~ •. 1 representa la diferencia entre el valor medido y el valor de. 
aeado. L .•. :ut.l de error ae considera igual al valor medido menos el valor 
deseado, th· modo que si el valor medido ea demasiado grande, la señal de 
error es positiva, y si el valor medido es demasiado pequeño, la señal de 
error es de polaridad negativa. Esto est' expresado en la ecuación: 

error- valor medido- valor de referencia. 

o .. 

Vari..,._ ¡ 
D~liw 1 conuolad& 

dtl medida 1 PtOCIIIO 

...... -
adidt' m 

V .. 
Sellal da 

aku da ¡( )\ Sal\111 da ulida del 

fatencia ~ eucu L eon11ot.4or AmpJiftUdOI 'tí" 
Conct~dot diapOii&niu 

corrector final 
Comperadot 

Fll'un 9-3. Oia¡rama de bloquea dUico de un 1i1l1ma da buda cem:~da. 
Eat1 dibujo ¡eneralizado da los nombre• de laa parte~ principalet (blOQue~) 
de Un aialema de bucla cerrada. Tambifn da to. nombrea ct. laa Hhln que 
ae env(an entre loa dirannta bloquea. 

¡ 
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El controlador, el cual también puede ser eléctrico, mecamco o neumi
tico, recibe la señal de error y genera una señal de salida.~ La relación en
tre la ieñal de salida del controlador y la señal de error depende del diseño 
y ajuste del controlador y es un tópico detallado de. su estructura. Todos 
los conl r•)ladores de bucla cerrada pueden clasificane en cinco clases o mo· 
dos de wutrol. Entre estos modos, hay ciertas variaciones, pero estas va· 
riaciones no constituyen una diCerenci8 esencial de control. El modo de 
control no depende de si el controlador ea eléctrico, mecánico, o neumático; 
depende solamente de qu~ tan drásticamente. y de qué manera el conteo· 
lador reacciona a una señal de error. Más precisamente, depende de la rela· 
ción matemática entre la salida y la entrada del controlador (su entrada 
es la señal de error). Veremos en detalle los cinco modos de control en las 
Secciones 9-4 a 9-8. . 

La Figura 9-3 muestra que la salida del controlador es enviada a un dis· 
positivo corrector final; puede ser necesaria una amplificación si la s~al 
de salida del controlador no tiene la potencia suficiente para operar el dis· 
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posatavo corrector final. El dispositivo corrector final es con bastante fre
cuencia, un motor eléctrico, el cual puede utilizarse para abrir o cerrar una 
válvula, mover algún objeto mecánico en una u otra dirección, o cualquier 
función similar. El dispositivo corrector final podría ser también una vál
vula solenoide, una válvula reguladora operada neumáticamente, o un 
SCR o triac para controlar la potencia en la carga en un sistema comple
tamente eléctrico. 

Un ejemplo de la necesidad de amplificación podría ser una situación 
en la cual la salida del controlador es una señal de bajo voltaje, baja corrien
te (como la que se obtendría de un Puente de Wheatstone) y el dispoaitivo 
corrector final es un motor de 2 hp. Obviamente, la señal de baja potencia 
proveniente del puente de Wheatatone no puede manejar directamente el 
motor de 2 hp, de modo que deberá insertarse entre ellos un amplificador de 
potencia electrónico. En el Capítulo 10 exploraremos y estudiaremos lO& dis
positivos correctores finales. 

El dispositivo de medida en la Figura 9-3 podría ser una termocupla, 
una galga eztensiométrica, un tacómetro, o uno cualquiera de los dispositi
vos que puedt"n tomar la medida de una variable. Con bastante frecuencia, 
el dispositivo de medida produce upa señal de salida eléctrica (usual
mente un voltaje) aun cuando esté midiendo· una cantidad no-eléctrica. 
Los dispositivos de medida que lo hacen se denominan transductores. Ve
remos en detalle varios transductores en el Capítulo 11. 

9-2-2 Nomenclatura utilizada en los sistemas de bucla cerrada 

Desafortunadamente, los términos utilizados para describir qué a"ucede 
en un sistema de control de bucla cerrada nO son universales. Veremos aho
ra varias palabras y frasea utiliZadas por diferente gente, y decidiremoa 
cuáles de ellas usaremos. 

Comenzando de la izquierda en la Figura 9-3, el término valor de referen
cia se denomina también "punto de referencia", "referencia", "valor desea· 
do", "valor ideal", "comando", y "señal de referencia". En este libro utiliza. 
remos el término valor de referencia. 

El comparador se denomina también "detector de error", "detector de 
diferencia", etc. Utilizaremos el término comparador. 

La señal de error se conoce también por los nombres "señal diferencia", 
''desviación", y "desviación del sistema". Utilizaremos señal de error. 

El dispositiuo corrector final también se denomina "elemento de correc
ción" y el "elemento motor". Utilizaremos dispositiuo corrector final. 

La variable controlada algunas veces se denomina "condición controla· 
da", "variable de salida", "condición de salida", "variable de proceso", etc. 
Utilizaremos variable controlada. 

El dispositivo de medida ea también conocido por "dispositivo de detec
ción'' "detector", o "transductor". Utilizaremos dispositivo de medida t:n 
la m~yoría de casos, pero cuando deseemos enfatizar la habilidad del dispo· 
sitivo de medida para conve"rtir una señal no.eléctrica en una señal ·eléc
trica, utilizaremos transductor. 

El ualor medido con Crecuencia se denomina el "valor real". Utilizaremos. 
valor medido. 
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9-2-3 Caracteríaticaa de un buen aiatema de bucla cerrada 

Parecería obvio c;¡~e la medida de un "buen" sistema de control de bucla 
cerrada _sea su hablltdad para mantener el valor medido en estrecha con. 
cordancta con el v9:.lor de referencia. En otras palabras, un buen si:.~ma 
reduce a ~ero la aenal de error, o caai a cero. La diferencia final entfi. ':!! 
valor !Dedtdo y el valor de refe~encla que el sistema permite (que no ptle"de 
corregu) usualmente se denomma de1balance. Por tanto un buen sistema 
ti_ene un ~esbalance bajo, Usamos ahora la ~alabra desbalance con un sig. 
mficado dtferente al que tuvo cuando ae aphcó a loa op amps en el Capí. 
tulo 8. 

Hay otras características de un sistema de huela cerrada que son tam
bién importantes, en algunos caaoa más importantes que un desbalance 
bajo. Una de éstas es la velocidad de respuesta. Si ocurren circunstancias 
que sa~uen al valor medido de concordancia con el valor de referencia, un 
buen ststema debe reataurar rápidamente esta concordanci8. A más rá
pida restauración, mejor el aistema. 
. Ea posible diseñar sistemas que tengan un deabalance bajo y alta velo

cidad de respuesta pero a veces tienden a ser ine.stables. Inestable signi
fica qutt el s1stema produce grandes variaciones violentas en el valor de la 
variable ~ontrolada a medida que frenéticamente "busca" el valor apropia
do de aahda del controlador. Esto sucede porque el sistema sobrereacciona 
a un error, de este modo _produce un gran error en la dirección opuesta. 
Trata entonces de corregu el nuevo error y nuevamente sobrereacciona 
yéndose a la otra dirección. Cuando esto sucede, se dice que el sistema está 
oscilando. La oscilación eventualmente. ae amortigua y el sistema establece 
el valor correcto de la variable controlada. Hasta cuando esto ocurra el 
proceso efectivamente ha estado Cuera de control, y podrían resultar m~ las· 
consecuencias. 

En ciertos casoa las oscilaciones podrían no desaparecer del todo. Po
drían en forma continua aumentar y aumentar hasta que el proceso está 
~rmanentemente fuera de control. Si el sistema de control es un sistema 
posicionador mecánico (servo sistema), estas oscilaciones podrían hacer 

'""' que el mecanismo mismo oscilara y se destruyese. 
Como puede verae, entonces, un buen sistema es aquel que es estable. 

A menos violencia en las oscilaciOnes de la variable controlada, más estable 
es, y mejor es el sistema. 

9-3. EJEMPLOS DE SISTEMAS DE 
CONTROL DE BUCLA CERRADA 

Normalmente es bastante fácil ver la correspondencia entre los compon.tn
tes flSicos reales y el diagrama de bloques generalizado de la Figura '9-:l 
cuando el sistema es un servo sistema. Para aprender a reconocer las fun
ciones del diagrama de bloques de los componentes del sistema, considera
remos ahora algunos ejemplos de servo sistemas. 
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9-3-1 Servo mecanismo simple de cremallera y piñón 

La Figura 9-4 mueatra un aistema posicionador lineal. El indicador está 
amarrado a una cuerda delgada que rueda sobre una polea fija, alrededor 
de una polea móvil, y sobre otra polea fija y luego amarrada al. objeto que 
debe posicionarse.· El objeto esté colocado sobre una cremallera· cuyo piñón 
es manejado por el motor. Si el indicador se mueve a la izquierda en la es
cala, la polea móvil es levantada por la cuerda, haciendo que el contacto 
móvil del potenciómetro se mueva hacia arriba' la misma cantidad. Cuando 
el contacto móvil del potenciómetro no está en el centro, el circuito puente 
deabalanceado entrega un voltaje de entrada al amplificador. La salida del 
ampliflcador hace girar el motor, el cual lleva el objeto hacia la izquierda. 
Cuando el objeto se ha movido la misma ditancia que el indicador, la polea 
móvil regresa a su posición de reposo, y el contacto del potenciómetro queda 
de nuevo en el centro. El puente regresa a su condición de balance, produ
ciendo cero voltaje de entrada al amplificador, lo cual para el motor. 

Puede verse que siempre que el puente queda deabalanceado, enviará 
una señal de baja potencia al amplificador, el cual la amplificará para ma
nejar el motor. El motor mueve el objeto controlado a una posición tal que 
el puente regrese a la posición de balance. Dado que el puente sólo está ba
lanceado cuando la polea móvil ae encuentre en su posición de reposo, el 
objeto controlado siempre se moverá exactamente la misma distancia que 
el indicador, debido a que solamente al hacer esto la polea móvil regresa a 
su posición de reposo. 

En este sistema, la posición del indicador representa el valor de refe. 
rencia. La posición del objeto representa la variable controlada. El conjunto 
cuerda y polea representa el comparador, siendo la posición instantánea de 

+ 

Indicador 
da ralarancia 

o 

Polea 
móvil 

Objaro 

1 
1 
1 
1 
1 
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1 
1 

1 
1 
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Ficur• 9-4 Sistema posicionador mecAnico que utihu una cremallera y 
un piñón. Eate ea un ejemplo aimple de un 1ervo mecani&mo. 
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la polea la señal de error. El circuito puente es el controlador, y la señal de 
salida del controlador es el voltaje aplicado a la entrada del amplificador 
El conjunto del motor con la crem_allera y el piñón representan el dispositiv~ 
corrector final. · 

9-3-2 Máquina duplieadora de perfileo 

La Figura 9.5 ilustra la misma idea aplicada a un mecanismo más ela. 
horado. Este sistema es una máquina duplicadora de perfiles. La pieza pa. 
trón, o modelo, está ajustada a un soporte de montaje, asi como la pieza 
virgen. El soporte ~e montaje es movido entonces lentamente hacia la jz. 
qulerda. A medida que ae mueve, la herramienta de corte movida por un 
motor, practica Un perfil id6ntico en la pieza de trabajo. 

·El sistema trabaja de la siguiente forma. El palpador i'ígido se mantiene 
cerrado contra el patrón por la acción de la tensión de un resorte colocado 
al ladu derecho del pivote. A medida que el palpador se mueve hacia arriba 
y abajo, este movimiento es transmitido a la polea móvil por medio de la 
cuerda amarrada al lado derecho de la amarradura del palpador. Esta po. 
lea móvil está amarrada al contacto móvil del potenciómetro, a medida que 
la polea se mueve alejándose de su posición' central, el puente Se desbalan. 
cea. El puente desbalanceado maneja un amplificador el cual m8ueja un 
servo motor. El servo motor hace que la armazón se mueva arriba o abajo 
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Ficura 9-5. MAquina duplicadora de pe:rfiln. Este es un ejemplo de ~~ervo-
''''· .. 'mplejo. 
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1~. cantidad apropia~a para conseguir que la polea móvil regrese a su JX)ai· 
c10n central. A medada que se mueve la armazón, la herramienta giratoria 
de corte corta la pieza de trabajo. A medida que la herramienta de corte 
duplica la po~ición del p~lpador, el perfil cortado duplica el del patrón. 

En e~te Blste!fl~. realimentado, el valor. de referencia es la profundldad 
del patron, o poslcaon del palpador. La var1able controlada ea la posición de 
la, h~rramienta de corte, o, equivalentemente, la posición de la armazón 
movd. Todas las otras partes del sistema ejecutan las mismas funciones 
del diagrama de bloques que las descritas en la Figura 9-4. 

9~3·3 Sistema de control de temperatura con bimetal 

La Figura 9,6 muestra un método popular para controlar temperatura 
e! cual es_ utilizB:do en los ~ister_nas de calefacción domésticos y en algunos 
sastem~s mdustnales. La tila b1metal en forma de espiral es sumergida en 
el medao cuya temperatura se quiere controlar. Debido a que los dos meta
les que la forman tienen diferente coeficiente de dilatación, la espiral pue· 
d_e de~enrollarse o enrollarse a medida; que la temperatura de los metales 
camb1a. Asum~mos en este ejemplo que la tira espiral está construida con 
el metal de mayor coeficiente de dilatación en su lnterior, de modo que la 
espiral se desenrrolla a medida que la temperatura aumenta. Unido al ex· 
tremo de la espiral hay un interruptor de mercurio, un bulbo de vidrio aella· 
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Fiaura 9·6. Sistema de bucla cerrada pota controlar umperatura. 
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do que contiene mercurio líquido y dos electrodos. El mercurio, aun cuando 
es liquido bajo condiciones normales, es un metal y un excelente conducto 
eléctrico. Cuando el interruptor de mercurio se ladea hacia la derecha (rot r 
en sentido de las manecillas del reloj) el mercurio se fluye hacia el la~ 
derecho del bulbo y abre la conexión eléctrica entre los electrodos. Cuarido 
el interruptor se ladea hacia la izquierda (rota en sentido contrario 8 las 
manecillas del reloj) el mercurio fluye hacia el lado izquierdo del bulbo y 
efectUa una conexión eléctrica entre los electrodos. 

Cuando se abre el interruptor de mercurio, el solenoide del gas es des. 
energizado, y se cierra la válvula de control de gas, deteniendo el flujo de 
gas natural a través del tubo hacia el quemador. Cuando se cierra el inte.\.'. 
rruptor de mercurio, energiza el solenoide del gas, abriendo la válvula ·d;·-· 
control de gas permitiendo que éste fluya hacia el quemador. 

El eje al cual se encuentra unido el centro de la tira espiral bimetálica 
puede rotar. La posición de este eje determina la posición inicial de la tira 
espiral. La posición inicial de la tira espiral determina la tempt.ratura de. 
seada. 

Veamos cómo trabaja el sistema. Si la temperatura está por debajo de 
la temperatura de control deseada, la tira espiral bimetálica tenderá a 
enrrollarse. Esto hace que se cierre el interruptor de mercurio, energizan. 
do el solenoide del gas y encendiendo el quemador. A medida que la .lem
peratura sube ~ebido al calor entregado por la quema del gas natural, la 
espiral bimetállca se desenrolla. A una cierta temperatura, la tira se t;a. 
brá desenrollado lo suficiente para abrir el interruptor de mercurio. Esto 
apaga el quemador. Con el quemador apagado, la temperatura desciende 
lentamente hasta hacer que la tira se enrolle lo suficiente para cerrar el 
interruptor de mercurio. El quemador se enciende de nuevo Y vuelve a 
elevar la temperatura. El sistema continuará de esta forma para mantener 
la temperatura real cerca de la temperatura deseada. 

El eje rotativo solidario al indicador de referencia conforma el valor de 
referencia en el diagrama de bloques generalizado. Para subir el valor de 
referencia, el indicador de referencia debe moverse a la derecha. El valor 
medido del diagrama de bloques es la cantidad que la tira espiral bimelá· 
lica se ha desenrollado. El comparador es el bulbo de merCurio; la posición 

·,_-.~ del mercurio puede considerarse la señal de error. El mercurio en combina
ción con los electrodos forman el controlador. El dispositivo corrector final 
es la combinación válvula solenoide de gas y el quemador. 

Su punto. de vista podría ser que la válvula solenoide forma parte del 
controlador y que el quemador sólo representa el dispositivo corrector final. 
Este punto de vista también es razonable y podría adoptarse fácilmente. 
Esto nos pone de manifiesto que podria no existir una correspondencia uno 
a uno entre los componentes del sistema real y el diagrama de bloques ge
neralizado de la Figura 9-3. La correspondencia puede ser bastante confusa. 

9-3-4 Sistema de control de presión. utilizando 
un motor-poaicionador 

Consideremos el sistema de control que se muestra en la Figura 9-7. La 
presión a un cierto punto de una cámara ~e proceso debe mantenenoe a un 
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Fi1ura 9-7; Siatema de bucle cerrada para controlar la presión de una ca
mara de procHO. 

werieble 

Valor deseado. El método de ajuste es la posición variable de un r~gulador el 
e al es movido por un moto-posicionador de movimiento lento. 81 el regula· 
d~r en el dueto de entrada se abre un poco, la ~re~ión en !a cámara tiende 
a aumentar. Si el regulador se cierra para restnr:g~r el fluJo de entrada, la 

resión en la cámara tiende a bajar. Como comunmente se h~ce, el motor 
~el posicionador está manejado por un amplificador cuyo voltaje de entrada 
lo suministra un puente de Wheatstone. . 

La presión del proceso es detectada por un fuelle. A ~ed1~a que la pre· 
sión aumenta, el fuelle se expande, haciendo que su cara IZQUierda P.r~1one 
contra el resorte de compresión. El fuelle está unido ~1 contacto m~~~~ del 
potenciómetro de error de presión, de m_odo q~e a medtd~ que la pres1on au· 
menta, el contacto móvil se mueve hac1a arnba en la F1gura 9:~. Por tanto 
si el sistema experimenta un disturbio que haga _que ~a pres10n aumen~e 
por encima del valor deseado, el fuelle ~overá hac1a arrt~Lt ~1 contacto mo
vil del potenciómetro de error de pres1ón. Esto pro~uctrá un desb~lance 
temporal del circuito del puente, de modo que se apltcará un voltaje a la 
'entrada del amplificador. . . 

. El amplificador llevará 81 motor e~ la d~recc1ón _corr~cta para mo~er ha· 
cía arriba el contacto móvil del potenciómetro de la.1zqu1erda. A med1da Qll;e 
sucede esto el enlace del motor eatá cerrando_ el r_egula~or. Cuando ~1 f!10Vt· 
miento del contacto del potenciómetro de la 1zqu1erda 1gual~ el movtmlento 
del contacto del potenciómetro de la derecha, el puente esta ba!anceado de 
nuevo, y todos los movimientos se detienen. El regulador se dettene en una 
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posici~n de R_layor cierre, de este modo limita el aumento de presión a 
pequena cantidad. una 

En este sistema el valor de referencia ea el tornillo de ajuste del res 
de compresión, el cual puede alterar la fuerza que ejerce el resorte sob or~e 
cara del fuelle. El dispoaitivo de medida ea el fuelle mismo Un b ··re a . . -" 1 . • - a aja pre 
&ton p'uc!?c:e a _(thltracc•ón del fuelle, moviéndose hacia au derecha· -
alta pr~:._.¡ ··nluce la ezpanaión del fuelle, moviéndose hacia su izqu{ ~na 
El comp:tti.i.u~:~ ~!:> la com~inación del resorte de compresión, el fuen/; :¡ 
C?ntacto móv•l del potenciómetro. La posición del contacto móvil del pot 
c•ómetro_ representa la señal de error. Asumiendo que la posición me~~ 
exacta _s~gn1fica cero er'?r• entonces posiciones hacia arriba indican erro
res _posltl~oa- (v~lor med1do mayor que el valor de referencia) y posicionta 
hac1a a~aJO 1nd1can errores neptivoa (valor medido menor que el valo d 
referenciaL r e 

. _La combinación dell?uente de Wbeatatone', el amplificador y el motor po. 
SJcaonador pueden cons1derane como el controlador. La posición var· bl 
del regulador es el dispositivo corrector final. •a e 

9-4 MODOS DE CONTROL EN SISTEMAS 
INDUSTRIALES OE BUCLA CERRADA 

Como se ~e?cionó en la Secció~ 9-~. la_ ~aní'ra como el controlador reaccio· 
n~ a_.u,,,. .,,·nal de er~r es.':'na 1ndtcac1~n del modo de control. Es un poco 
d1ficu /,u.-cr una cl_asl~cacton pormenorizada de los modos ~le colitrol, pero 
generalmente se comc1de en que hay cinco modos básicos, " uber: 
a. Todo o Nada 
b. Proporcional (P) 
c. Proporcional- Integral (PI) 
d. Proporcional· Derivativo (PD) 
e. Proporciun:.l · Integral- Derivativo (PID) ., 

La list~ an~eri?r _l"Stá ordenada en orden de complejidad de los mecanis
mos r la_ ClfCUtle~ta Involucrada. Es ~ecir, el primer modo, Todo o Nada, es 

~ e~ mas s1mple de ·~plem~nlar~ a med1da que nos movemos hacia abajo en Ja 
hsta, la construcciÓn fas1ca d~l controlador se vuelve más compleja. Natu
ralmente el modo más compleJO de control es también el más dificil de en
tender. 

En_general, entre más dificil el problema de control, se debe ir más abajo 
en la lasta par~ encon~rar el modo apropiado de control. Sin embargo, en mu
chos procesos mdustr1ale~ el control necesario no es muy preciso; 0 la na· 
turaleza d~l pr~ceso podr1a ser tal que es fácil realizar un control preciso. 
En estas s1tuactones, los modos de control más simples son completa ente 
adecuad~-- De hecho, el método más aimple, Todo o Nada, es el más a:plia· 
mente ut1hz~do. Es barato, confiabll", y fácil de ajustar y mantener. 

En e~te hbro nos concenrrar~mos en controles industriales eléctricos y 
electrómc~, de modo que_ los eJemplos específicos de los varios modos de 
control seran contro_ladores eléchicos. Los principios involucrados son los 
mismos cuando se discuten controladores neumáticos, hidráulicos, 0 mecá-
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nicos, aunque naturalmente los métodos de implementación son completa
mente diferentes. 

En las secciones aucesivaa de este capítulo, de la Sección 9-5 a la 9·9 
estudiaremos cada uno de los cinco modos de control. Comenzaremos por 
el más simple hasta llegar al más complejo. Cada uno de los cinco modos se 
u:plica en términos de temperatura como la variable controlada. El con· 
trol de temperatura es más fácil de visualizar que otras variables. Sin em
bargo, debemos tener presente que los principios discutidos en este capítu
lo son aplicables también al control de otras variables de proceso además 
de la temperatura. 

9-G CONTROL TODO O NADA 

En el modo úrt Todo o Nada, el dispositivo corrector final tiene sola
mente dos potiitio ........ ü eiitados de operación. Por esta razón, el control Todo 
o Nada también irie conoce como control de dos pos;ciones y también como 
control bang bang. Si la señal de error es positiva, el controlador envía el 
dispo~itivo corrector final a una de las dos posiciones. Si la señal de error 
es negativa, el controlador envía el dispositivo corrector final a la otra po· 
sición. El contrcl Todo o Nada puede visualizarse convenientemente con
siderando como dispositivo corrector final una válvula operada por un sole
noide, como la vista en la Sección 9·3·3. Cuando la vtilvula es operada por 
un solenoide, la válvula está completamente abierta o completamente cerra. 
da; no hay una posicióri intermedia. Por consiguiente una válvula operada 
por un solenoide encaja perfectamente en un sistema de control Todo o Na
da. La Figura 9-S(a) muestra un gráfico de la posición del dispositivo correc
tor final (porcentaje de abertura de la válvula) para un control Todo o Nada 
ideal. En esta figura, se considera la temperatura como la variable controla· 
da con el valor de referencia e•' 120'F. Como puede verse, si el valor medi
do' de temperatura es menor que 120'F aún por una cantidad muy pequeña, 
la válvula es posicionada 100~(, abierta. Si el valor medido de temperatura 
es mayor que 12()>F aún por una cantidad muy pequeña, la válvula es abier
ta al Ot,{., o completamente cerrada. 

La Figura 9-B(b) muestra una gráfica típica de valor medido de tempera
tura versus tiempo, con la posición de la válvula dibujada conr ra el mismo 
eje de tiempo. Notemos que el valor real de temperatura tiende a oscilar 
&!rededor del valor de referencia. Esta es una característica universal del 
control Todo o Nada. Este gráfico en particular muestra un sobrepaso de 
4"F en la dirección positiva y un sobrepaso de 4"F en la dirección negativa. 
Estos valores particulares se han tomado al azar. El sobrepaso real depende 
de la naturaleza completa del sistema y podría·ser diferente en las direc
ciones positiva y negativa (el sobrepaso positivo podría aer diferente del 
sobrepaso negativo). 

El sobrepaso sucede porque el proceso no puede responder instantánea
mente al cambio de posición de la válvula. Cuando la temperatura está su. 
hiendo, es debido a que la velocidad de entrada de calor _es mayor que la 
velocidad de pérdida de calor en el proceso. Un corte ráp1do de la válvula 

''no puede invertir instantáneamente esta tendencia, debido a que habrá 
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calor residual almacenado en y alrededor del dispositivo calefactor el cual 
puede difundirse a través de la cámara de proceso. A medida que este cctlor 
residual &e distribuye, temporalmente continúa haciendo aumentar l.a 
temperatura. 

De la misma manera, una ·tendencid. al descenso no puede invert irse 
instantáneamente porque se necésita uJl determinado tiempo para que se 
distribuya nuevo calor a través del proceso. Hasta cuando pueda ocurrir 
esta distribución, la tendencia al descenso continuará, produciéndose un 
sobrepaso negativo. 

Para estar seguros, el sistema debe diseñarse para que manten~ una 
pequeña amplitud de las oscilaciones, pero tiende a producir una ocurren· 
cia más frecuente. Esto agrava la otra desventaja del control Todo o Nada, 
como el desgaste del dispositivo corrector fmal producido por la frecuente 
·operación. En este ejemplo específico, la válvula solenoide se desgastará 
más pronto si su frecuencia de abertura y cierre es más alta. 

La gráfica de la posición de la válvula en la Figura 9·8(b) refleja el hecho 
que la válvula e:S abierta completamente cuando la temperatura esU por 
debajo del valor de referencia y cerrada completamente cuando la tempe· 
ratura está por encima del valor de referencia. Las líneas a trazos son para 
el caso en el cual la válvula no es una válvula de acción rápida. Esto se en· 
cuentra con frecuencia cuando la válvula es grande. Las válvulas grandes 
y pesadas no pueden ser operodaa con éxito por medio de una acción r8pida 

1. abenura de 
la dlvula 
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y deben operarse lentamente. Un motorreductor y enlaces es el método más 
efecti\'O para accionar dichas válvulas. 

9~5~ 1 Zona de actuación 

Xingún controlador Todo o Nada puede exhibir la operación ideal gran
cada en las Figuras 9·8(a) y (b). Todos los controladores Todo o Nada tienen 
una pequeña zona de actuación, la cual se ilustra gráficamente en la Figura 
9-9(a). 

La zona de actuación de un controlador Todo o Nada está definida como 
el más pequeño rango de valores medidos que debe atravesar para hacer 
que el dispositivo corrector vaya de una posición a la otra. La zona de ac
tuación está definida específicamente para un controlador Todo o Nada; 
no tiene significado una zona de actuación en los otros modos de control. 
Usualmente se expresa como un porcentaje de la plena escala. 

La zona de actuación es una expresión del hecho que el valor medido 
debe pasar por encima del valor de referencia c·ierta pequeña cantidad (la 
señal de error debe alcanzar un cierto '(alor pos~tivo) para poder cerrar·la 
válvula. Igualmente, el valor medido debe caer por debajo del valor de _refe
rencia cierta pequeña cantidad (la serial de error debe alcanz.ar un cterto 
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J'i~r• 9-8. Gráficas que ilualran la zona de ac1u11ción en un (ontrol··~·od(> 
0 Nada. (a) Abertura de la villvula verau!l tiempo. El ,·aior de rdf'renc¡a ea 
¡~O"P, y la iona de actu11ción n 6•F. (bl ~h·dida real de Umpero~tura ve~~~ 
tiempo y po.ición de la v.Uvula ,.~raut tiempo, con una zona de actuac1on 
6"Jo'. 
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valor negativo) para poder abrir la válvula. En el ejemplo dado en la 1-'igura 
9-9, la medida real de temperatura debe pasar 3"F por encima del valor de 
referencia para cerrar la válvula, y debe caer a··F por _debajo del valor de re. 
ferencia para abrir la válvula. Por tanto el cambio más pequeño posible de 
temperatura que puede accionar la válvula de abierto a cerrado es 6"F. La 
zona de actuación es entonces GoF. · 

La zona de actuación puede expresane también como un porcentaje de la 
plena escala del controlador. Si el controlador tiene un rango de, digamos 
60"F a 300"F, entonces el tamaño de este rango sería 240"F (300"F -60"F). Una 
temperatura de 6°F representaría un 2,5~; de la totalidad del rango de con. 
trol, dado que: 

6'F l4ifF = 0,025 = 2,S% 

Por tanto en este caso la zona de actuación podría expresarse «;orno.un 
2,Mi en lugar de 6°F. 

El efecto práctico de la zona de actuación se muestra en el gráfi~p de 
tiempo de la Figura 9-9(b). Como puede verse la amplitud de la oscilación 
es más grande, pero la frecuencia de oscilación es más pequeña. Entonces 
la zona de actuación es una desventaja y una ventaja. Es una desventaja 
porque el valor medido instantáneo puede tratar de alejarse del valor de 
referencia, pero es una ventaja porque se reduce el desgaste del dispositivo 
corrector. 

En muchos controladores Todo o Nada, la zona de actuación es fija. En 
tal caso, usualmente es menor que un 2''( de la plena escala. Algunos con
troladores Todo u Nada tienen una zona de actuación ajustable de modo 
que el usuario puede seleccionar la cantidad que desee para su aplicación. 

Si está familiarizado con circuitos y materiales magnéticos, reconocerá 
que la zona de actuación de un controlador Todo o Nada tiene el mismo efec
to que la hiatéresis en un núcleo magnético. En general, cuando el sitin de 
conmutación de la variable dependiente depende no solo del valor de la va
riable independiente sino también de su dirección de apro:rimació11, deci
mos que existe histéreais. Recordemos que también hablamos de histéresia 
en el Capítulo 5 en el control de potencia con trises. En magnetismo, la va
riable dependiente· es la densidad de flujo (8), y la variable independiente 
es la fuerza magnetomotriz (/f). En el modo de control Todo o Nada la va
riable dependiente es la posición del dispositivo corrector final. (La válvula 
en una cualquiera de las posiciones abierta o cerrada), y la variable inde
pendiente es la señal de error. 

Un buen ejemplo de un controlador Todo o Nada es el sistema de control 
de temperatura que· utiliza la tira espiral y el interruptor de mercurio es 
la Sección 9-3-3. Mostraremos otros sistemas de control Todo o Nada en el 
Capítulo 12. 

9·6 CONTROL PROPORCIONAL 

En el modo de control proporcional, el dispositivo corrector final no es lOrza· 
do a tomar toda o ninguna posición. En lugar de esto, ticnt· on mngo conti· 
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nuu de posiciones posibles. La posición exacta que toma es proporcional a la 
a~ñal de error. En otras palabras, la salida del bloque controlador es propor
cwnal a su entrada. 

9·6-1 Banda proporcional 

Asumamos que el dispositivo corrector final es una válvula de posición 
variable controlada por un moto-reductor lento y unos enlaces, podemos ilus
trar loa efectoe del control proporcional dibujando un gráfico de porcentaje 
de abertura de la válvula versus temperatura. En la Figure 9-IO(a} eatá 
hecho. Para visualizar lo que está sucediendo, imaginemos que la válvula 
está controlando el flujo de combustible a un quemador. Este conjunto está 
ilustrado esquemáticamente en la Figura 9·10(b). Cuando la abertura de la 
válvula es grande, se entrega más combustible, y más calor se libera en el 
proceso. Por tanto tiende a aumentar la temperatura del proceso. Cuando 
es pequeña la abertura de la válvula, menos combustible se entrega al que
mador, y la temperatura del proceso tiende a bajar. 

Fipra 9-10. El modo de control proporcional. {al Griifica de po~oiciOn de la 
vAivula versus temperatura. La potición de la v.ílvula es proporcional a la 
aeir.al de errur. (b). Distribución del sistema de ronüol. 
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Fi¡ura 9·11. Grificaa de porcentaje de abertura de vilvula versus tempe. 
ratura y también veraua porcentaje del ran¡o total de control. (al Banda 
propordonal- 20'"<-. Abertura de válvula Jfaficada varaua temperatura. (bl 
Banda proporcional- 20':<. Abertura de válvula Jraficada versus porcen· 
taje del ran1o total de control. (el &nda proporcional- W:i. Abutura de 
vilvula 1raficada venua temperatura. (d) &nda proporcional- 50C~. Aber
tura de válvula Jr•fic:ada venus porcentaje del ran1o total de control. (e) 
Banda proporcional- l<XY •. Abertura de válvula Jraficada versua tempera· 
tura. 10 Banda proporcional- lOO"(. Abertura de válvula &raficada ver•u:; 
porcent11je del ranJU total de control. 
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horizontal de temperatura en la Figura 9-ll(a). Mas allá de esta tempera· 
tura, se pierde el control porque la válvula ha llegado a su límite. Sin em
bargo, con la válvula completamente cerrada y por consiguiente no entra 
combustible al quemador en la Figura 9-10, la temperatura ea rorzada a caer 
y a regresar hacia los 180oF. 

Para demostrar que la representación mostrada en la Figura 9-ll(a) 
constituye una banda proporcional del Wó, mire~os los cálculos que se 
muestran cerca a dicha gráfica. El rango de temperatura que hace que la 
válvula pase de abertura completa a cierre completo ea de 15l,2°F a 199,2"F, 
lo cual ea un intervalo de 48°F. Un intervalo de 48oF representa un 20% del 
rango total del controlador, dado que: 

48"F 240'F = 0,2 = 20%. 

Por tanto la Figura 9-ll(a) representa una banda proporcional del 2Ctó. 
Para ilustrar como se han hecho los cálculos de porcentaje en las gráfi

cas del lado derecho, a saber, las Figuras !1-ll(b), (d), y .(0, veamos como 
se calcularon los valores 58~~ y 38.1;~ en la Figura 9·11(b) . 

La temperatura de 199,2°F es 139,2°-F mayor que el menor valor de tempe· 
ratura en el rango. del controlador (60°F). Es decir, 

199,2"F- 60'·F = 139,2"F. 

Para calcular qué porcentaje es este valor del rango total del controlador, 
decimos: 

139•2"F =O 58= 58"/ 2405F ' /o· 

Por tanto el porcentaje del rango total del controlador que hace que la vál
vula pase a un cierre completo es 58~(. y está marcado específicamente en 
el eje horizontal de la Figura 9-ll(h). 

Los cálculos anteriores se repiten para la posición de abertura completa: 

151,2"F- 60'f = 91,2"F, 

9LrF o 38 38 "/ 240'J' = ' = /o· 

El porcentaje exigido del rango total del controlador que hace que la válvula 
pase a una abertura completa es por consigUiente 38'."~, y está marcado es
pecíficamente en el eje horizontal de la Figura 9-ll(b). 

Como manera de asegurarnos si ha comprendido el significado de banda 
proporcional, p>dria verificar loa cálculos que se dan a continuación en la 
Figura 9·ll(d) para una banda proporcional del SOCO. Lue~o·podria efectuar 
los cálculos apropiados a la Figura 9-11(0 y verificar los valores marcados 
en el eje horizontal de la Figura 9-11(0. _ 

En las Figuras 9-ll(e) y (0 que son para una banda proporcional del lOO:¿, 
las líneas se han extrapolado por debajo de 60"F. La extrapolación se ha di. 
bujado a trazos porque dicha medida de temperat4ra es imposible; el con
trolador no puede detectar temperaturas por debajo de· 60"F. Sin embargo, 
es conveniente imaginar de cualquier manera estas temperaturas porque 
facilitan los cálculos para demostrar la banda proporcional. En una situa-
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La Figura 9·10(a) muestra la relacióO proporcional entre el porcentuje de 
abertura de la válvula y la señal de error. Estudiemos cuidadosamentf' E:S

.ta gráfica. Para comenzar, imaginemos que el valor de referencia es actua!. 
mente 180"F. Además, asumamos que la tempt>ratura del proceso es mantE-
nida en 180"F con una abutura de vilvula del 40"0. No habría manerd de 
saber el porqué de esto, dado que el porcentaje de abertura de \"B.Ivula ne
cesario para mantener los 180"F dependería de muchas condicione:; impre
decibles del proceso. Cosas tales como la temperatura ambiente, la velocidad 
de absorción de calor por la carga, la presión de suministros de comhu.-;1 iblt 
la capacidad calorifi_ca del combustible, etc. tendrlan un efecto sobre qui 
abertura de válvula serta necesaria. Por tanto simplemente a:;umamo.'l QUe 
un .W:é de abertura es correcto. 

Ahora, si sucede algo que haga que cambie-el valor.medido de tempera
tura, la válvula asumirá una nueva posición de acuerdo con el gráfico de la 
Figura 9-lO(a). Si por alguna razón la temperatura cayese a 175"F. lu v81vula 
deberá abrirse al punto del 60';';. Esto producirá el consiguiente aumento de 
temperatura a 180 .. F. Si la calda original de temperatura fuese más drá:~ti
ca, digamos a 1/0"F, la válvula deberá abrirse a un 8CY".f. Por tanto el contro. 

·tador responde no sólo al hecho que el valor medido de temperatura fuese 
bajo; sino también a la cantidad de error. Entre má~ serio sea el t>rror. más 
drástica es la acción de corrección. Esta es la diferencia esenciai t'nlre el 
control proporclonal y el control Todo o Nada. 

En esta situación la palabra pro¡x>rcional es aplicada correctamente por
que la cantidad de corrección introducida está en proporción con la canti- . 
dad de error. Cuando el error es 5°F (valor medido de 175nf), la \-·álvula pasa 
de un 40'·; de abertura a un 6()9~-; esto significa que recorre un 2{)1:~ df' su 
iango total. Sl el error es dos veces más grande, a saber, lOofo' (valor medido 
de 170"F), la válvula pasá de un 40'/í- de abertura a un 80%, o recorr<' un 4iflo 
de su rango total. Entonces la acción de corrección es también dos veces 
más grande cuando el error es dos veces más grande. En general. un detf"r
minado cambio porcentual en el error ocasiona un correspondiente cambio 
porcentual en la posición de la válvula. 

En el ejemplo mostrado en la Figura 9-lO(a), una medida de temperatura 
de 165"F o menos hace que la válvula se abra en un 100.·,:., v una medida de 
temperatura de 190"F o más hace que la válvula ·se abra en" un o·.·;. La di fe. 
rencia entre estos dos puntos se denominan banda proporcional de runrrol. 
En este caso la banda proporcional es de 25"F. Dentro de la banda. ht res
puesta de la válvula es proporciOnal al cambio de temperatura; fuera de la 
banda la respuesta de la válvula cesa porque ha alcanzado stui limites. 

Usualmente, la banda proporcional se expresa como un porcentaje de la 
t~talidad del rango del controlador. Si el valor de referencia del wntrulador 
puede ajusta rae en cualquier sitio entre 60·•¡.' y 300"F, como asumimo$ antes, 
se tiene un rango de ajuste de 240"F. La banda proporcional expresada en 
porcentaje daría: 

25'F 
240,F = 0,104 = 10.4% 

La definición formal de banda pro~rcional es la siguiente: Banda pro· 
porcional t::J d f'•'ltnmtnjt! del rango total del controlador en el cual el,·alor 
medido e':.• · ....... t>a orden de producir que el dispo5it; .. •ltt corrección 
ca .. ··, c1; ;.u HA,..,._ La mayoría de los controladore!) p~.. ;.;dt.·s 1icnfn 
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una b_anda proporcional ajustable, usualmente coritprendida entre poco por· 
centaJe a no muchos cientos por ciento. 

. Las Figuras 9·ll(a) a (0 son representaciones gráficas de diferentes 
&just~s de la ~anda proporcional, cada par de gráficas tiene como base gra· 
doo fa~renhc1t y como base un porcenuie del ran2o total del controlador. 
Cualqu1er par de gráficas dibujada una a continuación de otra están dibu
jada5 ~ara e~ mismo porcentaje de banda proporcional, pero la de la izquier
da esta grahcada versus temperatura y la de la derecha versus porcentaje 
del rango total del controlador. Es decir, la gráfica de la Figura 9-11(&1 mues
tra el porc.entoje de abertura de válvula versus temperatura para una ban
da proporcional dei20CC, mientras que la gráfica de la Figura 9·ll(bJ muestra 
el porcentaje de a.~ertura de válvula versus porcentaje del rango total del 
controlador, tambten para una banda proporcional del 20':"(. 

Las gráficas de las Figuras 9-ll(c)·y (d) muestran lo mismo pero para 
una banda proporcional de._l 50Cé. Las gráficas de las Figuras ·9-ll(eJ y (O 
muestran nuevamente lo m1smo pero para una banda proporcional del IOOC~. 

En todos los casos, el rango del controlador se asume de 60"F a 300"F lo 
c~al ~ro~rciona un ~ango total de 240~F. En todas estas gráficas el eje :er
llcal mdaca pcJCcent&Je de abe_rtura de válvula, tal como se estableció antes. 

En todas las gráficas tácitamente asumimos que el valor medido de tem· 
peratura se va a mantener al valor de reft!rencia de 180"1>~ con un 40C~ de 
abertura de válvula hasta cuando se produzca un disturbio lo t.:ual altera 
la medida de temperatura. 

Estas gráficas merecen un estudio cuidadoso. Estudiando y entendien
do completamente los números especificas indicados en estas gráficas, po· 
demos alcanzar un conocimiento sólido del significado de banda proporcional. 

Veamos paso a paso la interpretación de la gráfica de la. Figura 9·ll(a): 

a. Si la medida de temperatura es 180"f, la válvula tomará la posición co
rrespondiente a 40C~ de aberturtt.. 

b. Si la temperatura cae por debajo de 180"F, la válvula comenzará a abrir· 
se más. Por ejemplo. a P2"F, la válvula estará casi al 57~é de abertura. A 
164"F, la válvuin Ciilllrti ~;asi al n~¡- de abertura. Estos puntos pueden leerse 
de la gráfica. Cuando la temperatura medida caiga a 151,2"F, la válvula es
tará al }()(1,"(. de abertura. Cualquier caída posterior de temperatura por 
debajo de este punto no producirá la correspondiente acción de corrección, 
dado que la válvula ha alcanzado su límite. (Afortunadamente, si el siste· 
ma está diseñado adecuadamente, la temperatura debería ser capaz de 
recobrarlie desde este nivel y comenzar a regresar cerca a los 180"F con un 
1{)(1;~ de abertura de la válvula). La temperatura que produce una cober
tura del 10(1;;. (151,2"F) está marcada específicamente en el eje horizontal 
de tetnperatura en la Figura 9·1 l(a}. 

c. Si por cualquier razón la temperatura medida monta por encima de los 
180<'F, la válvula comenzará a cerrarse a menos del 40'""( de abertura. Por 
ejemplo, si la temperatura alcanzase 188''f, la válvula se cerraría a casi un 
23•,¿ de abertura, en un esfuerzo para tratar de regresar la temperatura a 
180"F. Si de alguna munera la temperatura alcanzase 199,2"F,la válvula se 
cerrará compldu. .rorá a un O?; de abertura. La temperatura exacta 
que product: u. .• del 0% está marcada especificamr en el eje 
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ció~- real, esto eignific_aría que 1~ ·válvula no puede abrirse nunca h'asta el 
100.(·. El error necesarJO_P~_ra ab~1~ la válvula ~ela aHá está fuera d('-1 rango 
del controlador. La poslcaon max1ma de la vah.·ula en esta situación se'r" 
del 9tY( d~ abe~t.ura. Puede_ chequea~ y verificar los cálculos que se prese~~ 
tan a contmuac1on de las Faguras 9-ll(e) y {0. 

Variaciones en la . ., co~diciones del proceso. En todas las gráficas de la Fi. 
gura 9-11 hemos asumido que el valor de referencia de temperatura de 180-•F 
puede co~seguirs~ con ~n~ abertura de válvula del 40CO. -Recordemos que 
esto podr1a cambaar drasttcamente a medida que cambien las condicione· 

. del proceso. Por ejemplo, se requeriría una abertura de válvula del 6.)' e par: 
man~ener la. temperatura en 180"F bajo condiciones mayores de carga; aun 
podna ~~cesJtarse u~a.abertu~e de válvula del9CYtr bajo condiciones de gran 
c~rga. S1 estas ~ond1c1ones d1fer~nte~ de carga existen realmente, las pen. 
d,entes de las hneas permaneceraan malterada.s, pero su localizaciOn hori. · 
zontal en la gráfica cambiaría. Esta idea está ilustrada en la Figura 9·12 
para una banda proporcional del 20':(. 
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Veamos la interpretación de las gr&ficas de la Figura 9-12. La gráfica de 
la izquierda es para una abertura de válvula del 4<YI para producir una 
temperatura medida de 180 .. F, y es jústamentc una repetición de la gráfica 
de la Figura 9-ll(a). La gráfica del centro de la Figura 9-12 es para una si
tuación en la cual las condiciones del proceso han cambiado de modo que 
se necesita una abertura de válvula del 65~{ para producir una temperatura 
de 180"F. Notemos que la línea de temperatura de l&}•f interst>cta la grá
fica central en un 65~( de abertura de válvula. 

La gráfica central indica que la válvula estará completament~ abierta 
a 163,~··F y completamente cerrada a 2l1,2°F. La banda proporcional de tem
peraturas es todauia 48"F, lo cual es un 20:c del rango total del controlador. 
Lo único diferente entre las gráficas de la izquierda y del centro es la loca· 
lización horizontal. 

La gráfica de la derecha en la Figura 9-12 es para ur.a situación en la 
cual las condiciones del proceso han cambiado más dr8sticamente, de mo
do que se necesita una abertura de válvula del 9<YC para producir una tem· 
peratura real de 180"F. Notemos que la linea de temperatura de 180~F ínter
secta la gráfica de la derecha en un 911·~ de abertura de válvula . 

En la gráfica de _la derecha, la temperatura de abertura total es 175,2"F, 
y la temperatura de cierre total es 223,2°F. La_ banda de temperaturas {'S 

todavía 48 .. 1", y la banda proporcional es por consiguiente todada del 2()';,. 

9-6-2 Los efectos del control' proporcional 

Discutamos ahora los efectos de control utilizando un modo de control 
proporcional. Como era de esperarse, elimina la oscildción permanente que 
siempre acompaña al cont"rol Todo o Nada. Podría haber una oscilación tem
poral hasta que el controlador ::;e acomode en la temperatura final de con· 
trol, pero eventualmente la oscilación desaparece si se ajusta apropiada
mente la band8 proporcional. Sin embargo, si la banda proporcional se escoge 
muy pequeña, de todos modos pueden ocurrir ·oscilaciones, JX)rque una ban
da proporcional muy pequeña hace que el control proporcional opere de la 
misma forma que un control Todo o Nada. Piem>e cuidadosamente en esta 
frase . .Si entiende que significa banda proporcional, entenderá por qué es 
,·erdadera esta afirmación. 

Podemos ver que el modo de control proporcional tiene una ventaja im
portante sobre el control Todo o Nada. Elimina la cOnstante oscilación al
rededor del valor de referencia. Con esto proporciona un control de tempe· 
ratura más preciso, y reduce el desgaste y rotura de la válvula. t.a v8lvula 
de posición variable se mueve 50)amente cuando sucede algún tipo de dis· 
turbio al proceso, y siempre se mueve de und forma menos violenta que una 
válvula de acción rápida. Su esperanza de vida ea por consiguiente mayor 
que la de una válvula solenoide de acción rápida. 

La Figura 9-13 muestra algunas respuestas típicas de un controlador pro· 
porcional de temperatura a un disturbio en la carga. En cada caso en la 
Figura 9-13, ha ocurrido un disturbio en la carga el cual tiende a bajar la 
temperatura. La Figura 9-13(a) muestra la respuesta para una banda pro
porcional angosta (l(},"~). La aproximación del control es rápida, pero una 
vez allí. la temoeratura oscila un ooco antes de esiJ.r.hili7JH"-P 
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E~ la ~igura 9-l~(b) una banda proporcional media1,.. •. ( .. _., ... ~ce una 
apro:.:1rr.ac•ón. lenta al valor de control, y casi elimina la oacilación. 

La operaciÓn de una banda proporcional grande (200%) ae muestra en la 
Figura 9-13(c). El tiempo necesario para que el sistema alcance el valor de 
control ea largo, pero una vez allí, la temperatura no experimenta ninguna 
oscilación. , 

S_i P?ne espe~i~l atención al significado de las gráficas en la Figura 9-13, 
P«_>drla Intranquilizarse. Los gnilficos de temperatura veraus tiempo en la 
F1gura 9-13 muestran que después de un disturbio en la carga la medida 
real de temperat~ra no regresa a IU ualor ori1inal de control. 

Una expectat¡ya razonable de un controlador de temperatura es que re
&reae la tem.peratura real al valor de referencia después de un cambio en la 
carga. La F1gura 9-13 muestra que un controlador proporcional no lo hace. 
Ademú, a mayor banda proporcional, mayor es la diferencia entre los dos 
valorea de control antes y después del disturbio. 

Para ent~mder porque esto es así, imaginemos nuevamente que el con
trolador proporcional mantiene una temperatura de control de 180•F con la 
válvula de control en un 40% de abertura. Si ocurre un disturbio el cual 
haga descender la temperatura (por ejemplo un aumento en la velocidad 
de pl • ·!;r. ~itlor en laa pa~dn de la cámara}, la v'lvula ae abrirá. El 
aumt:1.. ,le combust•ble tenderá a llevar la temperatura de nuevo 
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a loa 180"'F, pero no podrá recuperarse totalmente, porque el aumento de 
nujo de combustible ea ahora un requerimiento permanente. La válvula 
de control debe perm-anecer permanentemente mál abierta para satiaCacer 
el aumento solicitado de calor de entrada. Dado que el porcentaje de aber
tura de la válvula ea proPorcional a la señal de error, un aumento perma
nente de la abertura de la válvula sólo puede suceder si hay un incremento 
permanente del error. 

Vi6ndolo de otra manera, no podemoa esperar que la temperatura se re· 
cobre completaQ)ente a I80•F, porque ai sucediese, la válvula retornaría a 
la abertura del 40% tal como estaba antes que aumentase la demanda de 
calor. Si la válvula está en la miSma posición anterior, ¿cómo podría aatia
facer la demanda del proceso de máa entrada de calOr? · 

De cualquier manera que lo veamos, la temperatura no puede recobrane 
completamente a su_ nivel antes del disturbio. Con una banda pro¡xucional 
estrecha, la recuperación ea más cercana, porque toma solamente un pe
queño incremento de error para producir un gran cambio en la poaició-:' ~e 
la válvula. POr tanto un aumento en la demanda de calor puede summas
trarse con la introducción de un error permanente muy pequeño. Por otro 
lado si la banda proporcional es ancha, necesita uri error relativamente 
grande para producir la cantidad necesaria de cambio en la posición de la 
válvula. Por tanto un aumento en la de~anda de calor sólo puede ser sumi
nistrado introduciendo un error permanente grande. Estas ideas están ilus
tradas en la Figura 9-13; la banda proporcional mú ancha crea el mayor 
error permanente. 

Estos serios defectos del modo de control proporcional significan que el 
control proporcional no es muy ütil e&eepto en ciertos pocoa tipos de proce· 
soa. Como afirmación general, podríamos decir que el control proporcional 
trabaja bien solamente en sistemas donde los cambios en el proceao aon muy 
pequeños y lentoa. Ayuda ai el disturbio ocurre lentamente, porque enton· 
ces la banda proporcional puede ajustarse bastante estrecha, dado que no 
se produce mucha oscilación por un cambio lento en el proceso. La aola ob
jeción a una banda proporcional estrecha e11 que podría causar oscilaciones 
al controlador de temperatura. Si es posible ajustar la banda proporcional 
fina y eatrecha, puede mantenerse pequeño el error permanente. 

9-6-3 Deabalance en control proporcional 

Hemos considerado la falla en el retorno de la temperatura real a su va
lor original de control después de un disturbio en el aistema. Sin embargo, 
hemos abordado a propósito de error de temperatura controlada deapuh del 
disturbio. En otras palabras, no nos hemos hecho la pregunta "¿Eatá la me· 
dida de temperatura real en concordancia con el valor de referencia anttB 
que suceda el disturbio al sistema?". L~ reapu~ta a esta_ pregunta ~ "'pr'!
bablemente no ... Hay solamente un únaco conJunto de ctrcunsta~c•aa baJO 
las cuales un controlador proporcional puede siempre producir una e:.:a~ta 
concordancia entre el valor medido de temperatura y el valor de referenc1a. 
La fortuna de que coincida tal conjunto de circunat~ncia ea rem~ta. Vea
mos porqué. 

El diaeño de controladores de temperatura realea ea tal que abaoluta
.mente cero eeñal de error produce un 6&,:'¿ de abertura de,!a v'lvula de con-



···-~----

330 1 Si.st.:ma:~ realinu11tadus y 11erl'U mecaniltmu& 

troJ (esto puede ur alterado por el usuario, pero consideremos que es exac. 
tamente el SOC-C.). Es deseable el valor del 6«Y.i de modo que el controlador 
dispone de máximas correcciones iguales en ambas direcciones. Es decir 
tiene tanta habilidad de corrección tanto para errores positivos como nega: 
tlvos. Ahora, bajo un conjunto dado dft condiciones del proceso, una abertu. 
ra de válvula del 5000 producirá una t.mperatura dada fija que realmente 
ocurre en el proceso. Si el valor de referencia coincide con e&lo lemperat 14ra 
particular, entonces el controlador mantendrá la abertura de válvula en el 
50% cuando el error sea cero, y una abertura del SW:O hará que el valor me. 
dido coincida exactamente con el valor de referencia. 

Por ejemplo, imaginemos un conjunto de condiciones del proceso tal que 
hacen que la temperatura ae eatabilice exactamente en 700°F cuando la vál
vula de control está colocada a un 60% de abertura. Si sucede que qtJ~remo.s 
un valor de referencia de 700'F ez.actamente (lo cual es una fantástica coin. 
cidencia), entonces veamos qué sucederá. La temperatura subirá hacia tos 
700"F. Con una medida de temperatura poF debajo de 70C>-F, el error liera 
negativo, y la válvula abrirá más que el 60% de abertura. A medida que la 
mt!dida real de temperatura se acerca a loa 700°F, el error se vuelve mis 
pequeño y más cercano al 50'i0 de abertura ea la abertura de la váh·ula. Al 
punto donde la medida de temperatura logre exactamente 700"F, el error 
aerá cero, y la válvula se posidonará exactamente al 50'."( de abertura. Dado 
que una abertura del 5000 ea justo lo nece&ario para mantener una tempe. 
ratura de 700"F, no hay cambio adicional de temperatura, y el sistema can. 
trola a dicho yalor. 

Tengamos presente que es el único valor de referencia posible al cual el 
controlador podría producir una concordancia ez.acta. En cambio, si el valor 
de referencia fuese 705•F, la válvula tendrla que abrirse nud del 5<Y 1 {diga· 
mos 50,2':"o) para alcanzar dicha temperatura. Para una abertura de la \·81-

. vula del 50,2%, la señal de error deberá aer no cero. El error, en eatf caao, 
aería un pequeñiaimo valor negativo. Entoncea la medida de la temperatura 
real nunca podría aubir ez.actamente a 706"F y ae detendría alrededor de 
704,9°F para mantener el error necesario para que la váh,.ula permttnezca 
abierta más del 50%. 

Desde luego, y con una suerte normal, el valor de referencia que nosoum 
queremos será bastante diferente del valor de temperatura estable al sw~ 

...... de abertura de válvula, de modo que el error permanente será mayor que el 
., O,l°F sugerido antes. Como ejemplo típico, si el valor de referencia fuese 

950"F, la válvula debería finalmente abrir hasta un 75~~. con eJ·punto de con· 
trol a 944"F. Loa sur de diferencia permanente entre el valor de rt:ferencia 
y el valor de control se denomina derbolance. Entre más lejos se encuentre 
el valor de referencia de la temperatura de óOCO de abertura, peor será el 
desbalance. 

La idea del desbalance se muestra gráficamente en la Figura 9-14. En 
la Figura 9-14(a) en el primer valor de referencia existe un cierto desbalan· 
ce. Cuando el valor de referencia se cambia en la misma dirección del pri· 
mer detsbalance, e_l nuevo valor de referencia resulta con un desbalance peor. 

En la Figura 9·14(b), cuando se cambia el valor de referencia en la di
rección contraria al primer desbalance, el nuevo valor de referencia produ· 
ce un mejor (más pequeño) desbalance. · 

. ·• 
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Fl&ura 8·14. Gr,ficu de temperaturas venus tiempo que ilustran el pro
blam• del dnbalenn en control proporcional. En amba.s p--'ficaa ae uuma 
qua la dlvula está abierta mú dal ~ó. (a) El desbalenca empeora (máa 
¡rande) cuendo el valor da nferancie •• mueva por anci!Da máa lejol; da_ le 
temperatura del 50':C de abertura. tb) El desbelance meJOra (mú pequano) 
cuando el valor de referencia M muen cercano 1 le temperetura dal Wfo 
de ebtrtura. 

9-6-4 Controlador eléctrico proporcional de temperatura 

Tiempo 

En la lo~igura 9-15 ae iluatra un ejemplo de un controlador proporcional. de 
temperatura. Dos potenciómetros iguales están conectados en confiruracaón 
puente, con los centros de ambos potenciómetros aterriza~oa. El potenc!ó
metro de la derecha se d~nomina pol de error, y el potenciÓmetro de la IZ· 
quierda del puente se denomina pot de posición de la válvula. Asumamos 
por el momento que el ajuste de la banda pro~_rcional está completamente 
fuera (cortocircuitado). Entonces a cada poa1c1ón que asuma el contacto 
móvil del pot de error, el contacto móvil del pot de posición de la válvula 
asumirá la misma posición. Por ejemplo si el contacto del pot error se mueve 
hacia arriba 200U, el puente desbalanceado entregará una señal al am
plificador electrónico. Este operará el motor en_direc~ión tal que el contacto 
del pot de posición de la válvula se moverá hact~ arnba_. Cua~do el co~tacto 
del pot de posición de la válvula se haya movtdo hac1a arrtba loa mtamos 
2000. el puent~ queda balanceado, la entrad&; al amplificador_desapar,ce, y 
el motor se detiene. Por consiguiente el amplificador electrómco Y el moto
rreductor forzarán al pot de posición de la válvula a seguir al pot de error. 

El contacto del pot de error es posicionado por l~_expansiól"! del fuelle el 
cual presiona contra el resorte de valor de refer~nc1a. A medida que cam
bia la temperatura del proceso, la presión del fluado, e_n el bulbo sensor her
mético, cambiará. Este cambio de presión se comumca al fuelle a través 
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de un tubo capilar. Altaa temperaturas hacen que se expanda el fuelle ha
cia la izquierda, contra el resorte del valor de referencia. Bajas tempera
turas hacen que ee contraiga el fuelle hacia la derecha. ayudado por la 
presión del resorte de valor de referencia. El movimiento del fuelle ea co
municado al contacto del pot de error. El valor de referencia se ajusta ajua
tando la compresión del resorte. Altoa valorea de referencia necesitan una 
mayor compresión, y bajoa valorea de referencia ~tquieren de una me
nor compresión. Cuando la temperatura real est' por encima del valor 
de referencia (error positivo). el contacto del pot de error se mueve por 
encima . · · · ""-Jedio. Cuando la temperatura real eat' por debajo del 
valor ck ,.rror negativo), el contacto del pot de error se mueve 
por abajo '\!Gi ¡¡..~üi o medio. La diatancia al punto medio que ae mueve el 
contacto del pot de error ea proporcional al error. 

Podemos ver que para cualquier cantidad de error dada hay una poaición 
dada del contacto del pot de poaición de la válvula que balancea el puente. 
y que la posición de la válvula ea proporcional al error. 

Para hacer más aenaible el controlador (disminuir su banda proporcio· 
nal), disminuimoa el voltaje a trav6a del pot de posición de la válvula. Eato 
ae consigue ajustando el pot dt ajuste de la banda proporcional localizado 
en la parte superior de la Figura 9·15. A medida que esta reaiatenda se 
aumenta. disminuye el voltaje a trav,s. del pot de posición de la v•lvula . 
Cuando esto sucede, el contaclo del pot de posición de la v'lvula debe mo
verse mcb para equilibrar un determinado movimiento del contacto del pot 
de error. Mir,ndolo de otra forma, ae necesitar' menos movimiento del pot 
de error para producir un determinado movimiento del pot de posición de 
la válvula. Eato significa que se ha reducido la banda proporcional. 

Como ejemplo, aupongamoa que el pot de error tiene 20 V aplicadOI entre 
sus terminales pero que el pot de posición de la válvula tiene solamente 10 V 
aplicados entre aua terminales debido _al ajuste del pot de ajuste de la ban· 
da proporcional. Si el contacto del pot de error se mueve 100 O, el pot de 
posición de la v"vula debe movene 2000 para producir un voltaje i¡ual 
en su contacto móvil y nulificar la entrada al amplificador. Dado que un 
cambio de 2000 en el contacto del pot de posición de la válvula repreeen· 
ta una determinada abertura, podemoa ver que se ha ejecutado un deter
minado cambio en el porcentaje de abertura de válvula con un error de 
temperatura más pequeño que el necesario en otra circunttancia. Por con
siguiente, se ha reducido la banda proporcional. 

Un estudio cuidudoso de la Fisura 9-15 revela porqué ocurre un deaba
lance permanente co11 este tipo de controlador eléctrico proporcional. Su· 
pongamos que controlamoa exactamente al valor de referencia con uó8. 
abertura del 60'%. Si ocurre un disturbio en la carga que hace que auba la 
temperatura, el pot de error se ll)over' hacia arriba una cierta distancia. 
El pot de posición de la v'lvula deber' seguirlo en la misma distancia de
bido a la acción amplificador·motor. Esto produce una reducción el nujo de 
combustible, lo cual tiende a reducir la temperatura. A medida que la tem
peratura comienza a descender hacia el valor de referencia, el contacto del 

_ pot de error comienza a moverae hacia la posición central, y lo aigue el pot 
de poeición de la v'lvula, y reabre un poquito la v"vula. Esto continuar' 
hasta el punto donde cualquier reducción adicional de temperatura pro
ducir' una abertura suficiente de la válvula que har' que la temperatura 
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sub~ de nuevo. Cuand~ e!lcuentra este punto el sistema se estabiliza 
detienen todoe loa mov1m1entoa de loa potenciómetros Deaa' t d Y 1' t t t d b.l. . . ,or una arne 
e, ea e pu~ o e eata 1 IZAc1ón estar' necesariamente por encima del v n. 

de referenc1a de temperatura En otru palabraa el pot d alor 
' · • e error nunca 

~ar a su punto ce~t~l. No puede alcanzar el punto central porque 
8
.re. 

h1c1era la válvula abruaa a un 6()% nu~vamente y ya oab 1 lo 
be d 1 ~- 1 • emoa que con u 

a ~ura e <N7c, a temperatura aume ta. Lo cual fue la premisa d 1 dna 
CUSlÓD. e 8 Ja. 

Por tan~o el sistema se estabiliza en un nuevo Punto de control el cua 
es u.n poqu1to. ~áa ~lto en temperatura que el valor de referencia original( 
A d1cha estab•hzac•ón, el pot de error est' un I'VV'O por encima del · . d. d . . 1 . ,..-"' centro 
m 1c~n o un error poaat1_vo¡ e potenciómetro de posición de la válvula esti 
tamb1i10 un poco por encama del centro, indicando que la abertura es 
co menoa del 50%. Se ha establecido un desbalance permanente. un po. 

9-7 CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL 

~n la Sección .9-6 mostr~moa que el control proporcional elimina la oscila. 
caón .en la va11able med1da y reduce el deapste de la válvula de control 
pe~ mtroduce un des~alance permanente en la variable medida. El controÍ 
ntr~ctamente proporc!onal puede utilizan8 aolamente cuando loa cambi 
en la ~arga aon pequenos :r len~s y la variación en el valor de referencia: 
pequeno. Eate punto se d1scuhó en la Sección 9-6. Para las aituacionea de 

. pro~eao mú comunes, en laa · c~ales los ca~bios en la carga aon grandea y 
rápadoa, Y el valor. de re.ferencaa puede vallar considerablemente, el modo 
~e control p~porctoool mteg~al se adapta mejor. Al control proporcional. 
Integral tambaén se le d~noma!la control proporcional-reposicionador. 

En el co!ltrol proporc1onal-1ntegral, la poaición de la válvula de control 
está determmada por dos factores: 

a. La ~agnitud de la señal de error. Esta es la parte proporcional. 
b. La m!egral con re1pecto _al_tiempo de la ~eñal de error; en otras palabras, 
la magmtu~ del error mult1phcada por el tiempo que ha permanecido. Esta 
es la parte mtegral. 

Dado que la válv~Ja puede responder a la integral con respecto al tiem. 
po del error, c_ualqu1er deabalance ·permanente del error que resulte del 
c~ntrol proporcaonal sólo ea corregido even.tualmente a medida que pase el 
t~e~po. Podemos verlo de esta manera: La parte de control proporcional po. 
S1c1ona ~s válvula en proporción al error que exista. Entonces la parte de 
cont!ol mtegral se d~ cuenta que existe un pequeño error (desbalance). A 
med1da ~ue paa~ el t_Aempo, la parte integral mueve la válvula un poco más 
en la mlBm& dueccaón, por conaiguiente ayuda a reducir el desbalance. 
E~entualmente, .el _error se reducirá a cero, y la válvula detendrá su movi. 
ma~nto. El mov1m1ento se .detiene porque a medida que pase más tiempo, 
la Integral con respecto al tiempo del error no aumenta más, debido al hecho 
que el error ahora ea cero. 

. ~ara enten~er la acción de la parte i.ntegral en dichc controlador es de 
utahdad estudiar el diagrama esquemático que muestra la manera' como 
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podría implementane. Refirámonos a la Figura 9-16. Muestra el miamo con
trolador de la Figura 9-15 con la excepción que ae ha adicionado la parte 
integral para formar un controlador proporcional-integral. 

La mejor forma de visualizar el funcionamiento de este cOntrolador pro
porcional-integral es centrándonos en el circuito RC conectado al contacto 
del pot de posición de la válvula. Recordemoa que el condensador no puede 
cargarse instantáneamente y algunas veces toma bastante tiempo para 
desarrollar una cantidad apreciable de voltaje. Este es el caso en este cir
cuito, porque la constante de tiempo RC es bastante grande. Cuando el 
contacto del pot de posición de la válvula se mueve fuera de su punto cen
tral y aplica un voltaje al circuito RC, en el prlmer instante todo el voltaje 
aparece a través de R porque C está completamente descargado. A medida 
que pasa el tiempo, C comienza a cargarse, y entonces reduce el voltaje a 
través de R. El voltaje a través de R ea igual al voltaje del contacto (poten
cial entre el contacto y tierra) menos el voltaje en el condenaador. A medida 
que se carga el condensador, el voltaje en la reaiatencla disminuye. 

lmaginemoa ahora que el controlador está controlando justamente en el 
valor de referencia con un 50% de abertura de válvula. Al igual que en la 
Sección 9-6, asumamos que está cortocircuitado el ajuste de la banda pro
porcional. Si ocurre un disturbio en el proceso el cual hace que aumente la 
temperatura, el pot de error se moverá una cierta cantidad hacia arriba. 
El pot de posición de la válvula debe seguirlo hacia arriba la misma canti
dad, debido a la acción del Amplificador-motor. Entonces ae reduce el por
centaje de abertura de hs válvula, y la temperatura ea c~rregida parcialmen
te, y se eatablece un cierto desbalance. El error de des balance es debido 
al hecho que el pot de error debe permanecer fuera de su centro para poder 
mantener la válvula escasamente cerrada, t&l como se explicó detallada
mente en la Sección 9-6-4. 

Para concretar nuestra discUsión del control integral, asumamoa une~ 
situ8ción específica. Asumamos que el voltaje en el contacto del pot de error 
es + 1 V relativo a tierra y que el voltaje en el contacto del pot de posición 
de la válvula ea también + 1 V relativo a tierra. Por consiguiente el voltaje 
aplicado al amplificador; que es la diferencia entre estos dos, es O V. Por 
tanto el motor está detenido. 

A medida que pasa el tiempo, C comienza a cargane, con el + arriba y 
el - abajo. Esto reduce el voltáje a través de R, digamos a 0,75 V. ·Ahora 
el voltaje al amplificador es la diferencia entre 1,0 a 0,75 V, la cual es de 
0,25 V. Estos 0,25 V aon amplificados y hacen que el motor gire más en la 
misma dirección (cerrando la válvula). El contacto del pot de posición de 
la válvula se moverá hacia arriba hasta que su voltaje sea 1,25 V, lo cual de 
nuevo nulifica al amplificador. Por tanto el flujo de combustible se reduce 
aún más, y la temperatura se acerca al valor de referencia. Ahora el voltaje 
del contacto dél pot de error se reduce a medida que se reduce. a cero el 
error de temperatura. 

A medida que pasa más el tiempo, C continúa cargándose, de este modo 
reduce constantemente el voltaje a través de R, el c~,~al ea la señal de una de 
las entradas al amplificador. Por el tiempo que el error es distinto de cero, y 
con el pasar del tiempo el voltaje a través de R se reduce a un valor menor 
que el voltaje del contacto del pot de error; esto ~ontinuará ll~vando hacia 
arriºa ~J pot de posición de la válvula, cerrando mas Y más la valvula. Even-

.~ 
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tualmente la temperatura se reducirá al valor de referencia, haciendo que 
el pot de error regrese a au centro. Esto aplica O V a la entrada del ampli
ficador conectada al contacto del pot de error. Al mlamo tiempo, el conden
sador alcanzará plena carga, y el voltaje a través de R seré cero, aplicando 
O V a la otra entrada del amplificador. Por tanto la válvula ae detendrá en 
la posición correcta para mantener la temperatura justo en el valor de re
ferencia. 

La posición final de loa potenciómetros ea ahora baatante diferente de lo 
que sería para un control estrictamente proporcional. El contacto del pot 
de error esU centrado, y el contacto del pot de posición de la válvula eatá 
desplazado hacia arriba lo suficiente para establecer el flujo apropiado de 
combustible al proceso. No hay manera de saber de antemano a qu' por
centaje de abertura ae estableceré. 

Podemos ver que la posición de la válvula de control es determinada ini
cialmente por la parte de control proporcional, pero finalmente ae eatablece 
una posición determinada parcialmente por la parte de control"inte¡ral. La 
importancia relativa de las partes de .control proporcional e integral puede 
variane ajuatando la resistencia R. En la mayoria de loa controladores, R 
ea un p:»tenciómetro, de modo que ¡)uede ajuatarae la conatante de tiempo 
RC. Cuando la constante de tiempo es grande (R grande), la parte intearal 
ea menoa efectiva (lenta para producir el efecto buacado). Cuando la cona
tante de tiempo ea pequeña (R pequeña), la parte integral ea mú efectiva. 
La Fisura 9-17 mueatra loa efectol en el control cuando ae cambia la cona
tanta de tiempo. 

En la mayoría de loa controladores industriales, la constante de tiempo 
de integración no se utiliza como referencia. En lugar de ello, ae habla del 
reciproco de la conatante de tiempo de integración. Eata variable •e deno
mina razón de repo•ición. El tjrmino razón de reposición puede parecer con
fuao si eat• acostumbrado a pensar en términos ~~ constante de tiempo. 
Sin embargo, recuerde solamente que cuando la razón de reposición ea baja 
(constante de tiempo grande) la parte integral ea lenta en producir el efec
to buscado por el proceso. Cuando la razón de repoaición ea alta (constante 
de tiempo pequeña), la parte integral del control ·produce rápidamente el 
efecto buscado por el proceso . 

La Figura 9-17(a) muestra una gráfica de posición de la válvula (por· , 
centaje de abertura) veraua tiempo para una gran conatante de tiempo de 
integración (baja razón de repoaición). Hacia arriba en el eje vertical aipü
fica un incremento en la abertura de la válvula, y hacia abajo en el eje ver
tical significa una reducción en la abertura de la válvula. 

La Figura 9-17(b) muestra la medida real de temperatura venua tiempo 
para una gran constante de tiempo. Las gráficas de 181 Fisuras 9-17(a) y 
(b) deben considerarse como un par. Las gráficaa de laa Figuras 9-17(c) y 
(d) conforman otro par, para una constante de tiempo media'na, y lu de laa 
Figuras 9·17(e) y (0 conforman el tercer par, para una pequeña constante 
de tiempo. 

Miremos primero las Figuras 9-17(a) y (b) para una conatante de tiem
po grande (baja razón de reposición). Como puede verse, 1e produce un cam
bio inicial en la posición de la válvula debido al aparecimiento repentino 
de un error cuando sucede un disturbio en la carga. Despujs de esto, la 
válvula lentamente ae cierra má& en un esfuerzo para corregir ,.1 deabalance 
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Gran con~~anre da nampo Mediana CONianta de tiempo 
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Flpra 8·17. Grtne .. ·~ici4n de la dlvula venus tiempo y temperAtura 
r•l.venus tiempo daspuH de un disturbio. El modo da control• proporcio
nal-a~telral. (a) )' (b) c.ran conatanta da tiempo da inta,radón. (e) y (d) 
Machana conatanta da t~mpo de inta1rac:ión. (a) y (0 Pequei\a c:onatante 
d1 tiempo da inte1raC'i6n. 

·resultante. Debido a la lenta reacción de la parte integral, la temperatura 
r~al lentamente regresa a su valor de referencia, tal como se aprecia en la 
F1gura 9-17(b). 

En la Fi~ra 9-17(c), la válvula reacciona más rápidamente al desbalance 
....._ de error debado a la constante de tiempo de integración mediana. Por tanto 
IX) la t~mperatura regresa más rápido a su valor de referencia como lo mueat~ 

la Figura 9-17(d). 
En la Figura 9-17(e), la válvula reacciona muy rápidamente al desbalan

ce ~e error de~i~o a la pequeña constante de tiempo de integración (alta 
razon de repoeacaón). La temperatura regresa rápidamente a su valor de re-
ferencia tal como lo muestra la Figura 9-17(0. · 

En la Figura 9-17, la válvula se muestra yendo más hacia el cierre. Esto 
corresponde a un. dist~:~rbio ~ni~i~l. el cual hizo que a"'mentare la temperatu· 
r~ del pro~eso. Sa el dtaturbao amctal al proceso hubiese aido en la otra direc· 
~~~n, tendae~te a llevar la temperatura real a un valor máa bajo, la válvula 
ma máa hacaa la abrrtura, ~ro la operación general habría sido igual. 

Todas las gráficas en la Fagura 9-17 son algo idealizadas. En la realidad, 
la temperatura .no _recupera su valor de referencia tan suavemente. En lu
gar de ello, ~~~-~-~~~~--un ~c.o e~ su c~.~i.~~--a_l .. val~~ de referencia, y proba· 
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blemente haré al menos una oscilación alrededor del valor de referencia una 
vez lo ha recobrado. Las gráficas de la Figura 9-17 ae han dibujado idealiza. 
daa para ilustrar con más claridad loa efectos de la variación de la razón 
de reposición . 

. Ha>: un límite de qu' tan alta puede aju&tarae la razón de repoeición. 
S1 se hace muy grande, la temperatura puede caer en una oacilación prolon
gada despu's de un disturbio. 

El modo de control proporcional-integral ae ajusta a la mayoría de ·laa 
situaciones de control. Puede controlar bastante bien grandes cambioa en 
la carga y grandes variaciones en el valor de referencia, esto sin oacilacio
nea prolongadas, ni deabalancea permanentea, y una r'pida recuperación 
~espub de un disturbio. 

e.a CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL DERIVATIVO 

Aún cuando el control proporcional-integral ea adecuado para la mayoría de 
las situaciones de control, no ea adecuado para toda• las situaciones. Hay 
alsunoa procesos que presentan problemas de control muy dificilea que no 
pueden manejane por un control proporcional-integral. Eapecificamente, 
aquí tenemos dos características de proceso que presentan dichoe proble
maa dificilea de control para loe cuales no ea suficiente un control propor
cional-integral: 
a. Cambioa muy rápidos en la carga; 
b. Retardos de tiempo grandes entre la aplicación de la acción correctora 
y el aparecimiento de loa resultados de dicha acción en la variable medida: 

En los casos donde uno cualquiera (o ainboa) de estoa doa problema pre· 
valezca, la solución puede aer un control proport:ional-integrol-deriuatiuo. El 
término control deriuatiuo ae denomina también razón de controt.• En el 
control proporcional-integral-derivativo la acción correctora (la posición de 
la .válvula) es determinada por trea factores: · 

a. La magnitud del error. Esta es la parte proporcional. 
b. La integral con respecto al tiempo del error o la magnitud del error mul
tiplicada por el tiempo que ha permanec.ido: Esta es la parte integral. 
e. La razón de tiempo de cambio del error; un rápido~ cambio en el error pro· 
duce 'una acción correctora mayor que un cambio lento en el error. Eata es 
la parte derivativa. 

En un sentido intuitivo, la parte derivativa del controlador intenta .. mi· 
rar adelarite" y prevee que el proceso sufrirá un gran cambio baaánd01e en 
las medidaa actuales. Ea decir, si la variable medida está cambiando muy 
rápidamente, es seguro que tratará de cambiar en una gran cantidad. Sien· 
do éate el caao, el controlador trata de .. anticipane" el proceso aplicando 

• No confunda 1• "razón da control" con la fr•u "rar.ón de ,.po.lc:ión". La rnón de conlrol .. 
refiera a un control que tan1• pt.rte derivativa. La razón de repo.ic:ión se nfiera al ajuste dtlla 
conatante da tiempo de interr•ción en control inte1ral. Duafortuned.menta debido a qua lo. 
ptonaros an la tacnolo¡íe de control de proce.o. utiliuron le miame palabr• para npreaar ideas 
difarentaa, noeotroa lo heredemot. 



más acclón correctora que la que a~aría un colltrol proporcional-intea:reJ 
aolo. 

Como antes, para entender que hace el control derivativo, ea de utilidad 
estudiar el diagrama esquemático de la implementación de un controlador 
derivativo. Para evitar mezclar laa partes integral y derivativa, prirnero 
mostramos el esquema de un· controlador proporcional-derivativo en la Fia:u. 
ra 9-18. La totalidad del controlador proporcional-intt:gral-derivativo &t 
muestra en la Figura 9-19. -

9-8·1 Controlador eléctrico proporcional-derivativo 

Un control proporcional-derivativo, como el iluatrado en la Figura 9-18 
rara vez se utiliza en el control industrial de temperatura. Aquí se presen: 
ta solamente para ilustrar la parte derivativa de un controlador proporcio
nal-integral-derivativo. Sin embargo el control proporcional derivativo ta 
popular en los .sistemas industriales de servo-control. 

Centrémonos en el --circuito RC conectado entre el contacto del pot de 
posición de la válvula y tierra. ·Notemos que laa posiciones del condensador 
y la resistencia se han invertido con relación a laa poaiciones del controla. 
dor integral de la Figura 9-16. Nuevamente, recordemos el hecho que Siem. 
pre transcurre una cierta cantidad de tiempo para cargar el condensador 
a través de la resistencia. 

Si ocurre un disturbio que haga aumentar la temperatura del proc·eso, el 
pot de error se desplazará hacia arriba una cier~a diatancia. El pot de po
sición de la válvula intentará seguirlo debido a la acción amplificador-mo. 
tor. Sin embargo, para nulificar el voltaje de entrada al amplificador, el 
voltaje b 'awés ·del condensador debe ser igual al voltaje del contacto del 
pot de erwr Dado que el voltaje a travb del condensador está atrasado 
respecto al vohaje del contacto del pot de posición de la válvula debido a 
la constante de iiempo de retardo RC, el pot de posición de la válvula será 
sobrecorregido. Es decir, deberá moverse más arriba de lo que normalmente 
necesitaría para nullficar el amplificador. 

Además, la cantidad en la cual sobrecorrige depende de qué tan rápida. 
mente cambia el error. Si el error cambia lentamente, el contacto del pot 
de posición avanzará lentamente, y el condensador tendrá tiempo de car· 
garse y seguir al voltaje del contacto del pot de posición. Por tanto no será 

......_ necesaria mucha sobrecorrección. 
... ~ Por otro lado, si el error está cambiando rápidamente, el contacto del 

pot de posición seguirá rápidamente, y el condensador se atrasará respec
to al voltaje del contacto del pot de posición. Por tanto será necesaria una 
gran sobrecorrección para mantener el amplificador nulificado (para man· 
tener el voltaje del condensador igual al voltaje del contacto del pot de error). 

En esta forma, la parte derivativa del controlador responde a la rata de 
cambio del error; introduce un ajuste adicional en la posición de la válvula 
más allá del que producirá el controlador proporcional solo. La cantidad de 
movimiento adicional depende de la rapidez en el cambio del error. 

En un verdadero controlador industrial, la resistencia R es un potenció· 
metro, de modo que puede variarse la constante de tier;l!•• de derivación. 
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Cuando la constante de tiempo de derivación ea pequeña (R baja), la P8n 
derivativa del control ea menos efectiva. Introduce solamente una pequeñ! 
aobrecorrección debido al rápido cambio del error. Cuando la constante de 
tiem~ de derivación ea grande (R alta), ~a parte derivativa ae vuelve rná¡ 
efectiva. Introduce una .rran aobrecorrecc1ón cuando ocurre un cambio rá. 
pido del error. 

La variable a la que comúnmente ae hace· referencia cuando se trata el 
control derivativo ea la ra1dn de tiempo. La razón de tiempo ea una variable 
algo complicada desde el punto de vista matemático. No obstante, esta ~ 
au definición formal; la razón de tiempo ea la cantidad de tiempo concedido 
para que' la variable medida cambie todo el rango total del controlador, si 
éste está manejando al dispoeitivo corrector final a través de todo su rango 
de ajuste, aaumiendo una banda proporcional del 100%. · 

Intuitivamente, razón de tiempo es la caritidad de tiempo por el cual el 
controlador "mira adelante" o uve el futuro". Obviamente, esta es una des. 
cripción no muy rigurosa de la razón de tiempo, dado que no se puede real. 
mente ver el futuro. Es mejor pensar que la razón de tiempo es igual a la 
conatante de tiempo de derivación multiplicada por una constante numé
rica. A mayor razón de tiempo, mayor la cantidad de aobrecorrección intro
ducida por el coOtrolador a un cambio rápido del error. 

9-8~2 Controlador eléctrico proporcional~ 
lntearal·derivativo \. 

La Fi¡ura 9-19 muestra un diagrama eaquem,tico de un controlador pro
porcional-integral--derivativo completo. Notemos que la parte derivativa es
U conectada a la parte integral. La salida del circuito RC integral es la 
entrada al circuito RC derivativo. 

La dirección de ajuste del potenciómetro de la parte integral para au
mentar la razón de repoaición (para aumentar la contribución de la parte 
inte1ral) está indicada en la fi¡ura. También está indicada la dirección de 
ajuste del potenciómetro de derivación para aumentar la razón de tiempo 
(para aumentar la contribución de la parte derivativa). 

El funcionamiento del controlador de la Figura 9·19 puede entenderse 
combinando las explicaciones del controlador proporcional-integral y del 
controlador proporcional-derivativo. 

Las gráficas de la Figura 9-20 muestran los efectos en el control al cam
biar la conatante de tiempo de derivación (lo cual cambia la razón de tiem
po). 

Las FiiUraa 9-20:(a) y (b) muestran la posición de la válvula y la tem
peratura medida para un gran y rápido cambio en la carea con el control 
derivativo suprimido. Como puede verse, el error inicial es bastante gran· 
de y consecuentemente toma un tiempo largo en corregirse. 

En laa Figuras 9-20(c) y (d), la conatante de tiempo de derivación (la 
razón de tiempo) ea pequeña. y el error inicial no ea tan grande debido a 
que es más grande la corrección inicial de la válvul&. El controlador ha in
troducido una aobrecorrección porque ha reconocido que la rápida rata de 
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l'ipra 8-19. M'todo eléctrico,_,. implementar el modo de control propor-
cionel-interral-darivativo. · 

cambio inicial en la temperatura medida pre~agia un gran ca_mbio tot~l de 
temperatura 8 ¡ no se introducen pasos especaalea de correccaón. Deb1do a 
que el error inicial es pequeño, tempranamente recobra el valor de ref~ren-

cia.En las Figuras 9-20(e) y (0 ae ha aumenta~o lB; contribución derivati
va aumentando la constante de tiempo de deravac1ón. Por tan_to el error 
inicial ea aún más pequeño que antes debido a qu_e ~e. ha pro~rc1onad~ mál 
aobrecorrección inicial a la vilvula con el error IRI~Ial red.ucldokel ~e~: 
para recuperar y estabilizarse al valor de referencia ea aun m re uca 

que antes. - "ó h U ·t el Asi como hay un límite en la razón de repos_1c1 n~ ay un ma e en 
incremento de la razón de tiempo. Pueden ocurrir oac1lac1onea prolonp~ 
alrededor del valor de referencia si se int~uce mucho control derivatavo, 
es dedr. ai ae selecciona una alta razón de tiempo. 
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Pleura 8·20. GrUieu de po.ic:i6n eh la vilvula vanua tiempo y tamptr&· 
tu.ra IDidlcla venu tiempo_ dtepu6a de un diaturbio. El ml)(f~:~ de eonttol 
• proporcional-iatepal .. rivativo. (a) y (b) CII'O con•ta;o• ·-· . Qpo de 
dlrivación. (e) y (d) carta conttante de tiempo d• ;f· . ·,>:! y (O 
Gran constante de tiempo de derivación. 

9-9 RESPUESTA DEL PROCESO 

En las Secciones 9-4 a 9-8 nos concentramos en la operación del bloque con· t--i:==': 
trolador del diagrama de bloquea generalizado de la Figura 9-3. Sin impor· 
tar qué modo en particular de control se utilice, podemos con justicia decu 
que el controlador ea la parte "pensante .. del sistema total. El controlador 
es el componente que envia órdenes al dispositivo corrector final, c~n base 
en aua informaciones de la dirección y magnitud del error. Hemos v1sto que 
loa controladores sofisticados pueden tambi~n considerar la cantidad de 
tiempo que ha peraistido el error a medida que deciden cómo ajustar el 
dispositivo corrector ·final. Algunos controladores pueden considerar tam· 
bi~n que tan rápidamente cambia_ el error y as( decidir qué órdenes .se 
enviarán al dispositivo corrector final. El controlador hace todo lo antenor 

...... ¡ 
de vapor 

de acuerdo con un plan predeterminado que existe en la mente del dise· 

ñador det sistema y también en la mente de la peraona que hace los ajuatea 
finales (banda proporcional, razón de reposición, etc.) 

Sería :..· · ,.,,te, ain embargo, que la acción del controlador no dacribe 
el panoru, ... wtal. La reacción del proc11o en ti al diapoaitivo corrector fi
nal ea tan importante como la acción del controlador en la operación de 
la totalidad del aiatema. En eata aección diacutiremoa lu caracteriaticaa 
dtf.la respu"eata de proceeoe induatrialea típicoa y moatrarema& cómo eatu 
caracteriaticaa afectan la napueata total del eiatema. 

9-9-1 Coaotaate de tiempo do relardo (relarclo de reaccl.Sa) 
en pro· .tJB luduatrlalea 

La 1 ,1 máa obvia de loe proceaoa industrialea ea que requieren 
de una "''"'• ...... aul.idad de tiempo para naponder completamente a un cam
bio en la entrada. Por ejemplo, en el proceso ilustrado en la Figura 9-21(a), 
se calienta un líquido por medio de un aerpentín de vapor mientru ae asi
ta. El liquido entra por él tubo de entrada locaHzado en la parte inferior 
izquierda del tanque, y esiate un tubo de salida en la parte superior dete
cha. Asumamos que la variable controlada ea la temperatura del líquido. 
y tratemos de imasinar qu6 sucederá si hay un repentino sutnento en el 
flujo de vapor a través del aerpentín calefactor (con el conaecuentt' :~-cn
to de la temperatura promedio del vapor). 

Fipra 8-11. (a) Siatema de control de tamperatura para entender el re
tardo de rncci6n d.l pmc..a. (b) Grüica de temperetura venua tiempo 
dnpuia de ua dill&urbio, donde M ilustran b electoe de Le capacidad y la 
reailltencia Urmicu, 
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La temperatura del líquido no se incrementará instantáneamente a un 
nuevo valor pero subirá máa o menos de acuerdo con la curva de la Figura 
9-2l(b). La razón de este retardo ea que el tanque de líquido tiene lo que lit 
denomina_ capoc:i_dad t~rmica r 101 apera~ de trans~erencia de calor lo QlleJ 
ae denomma Trllltenc&a ttrm&c:a. La capactdad térmtca ea una. es.preaión de 
la idea que debe agregarse una cierta cantidad de energía calorffica (8TU1¡ 
antes que la temperatura pueda aumentar una cierta cantidad. La reaia. 
tencia ürmica es una es.praión de la idea que ~odo medio preaenta una 
opoa~ción al transporte de la ener¡ía de un punto a otro; en este caao la 
transferencia de la ener&fa calorifica tiene lugar del vapor caliente, a tr1 . 

véa de laa paredes del metal del aerpent{n, y hacia el líquido adyacente. 
La capacidad térmica ea análoga a la capacitancia el,ctrica. Ambos con. 

ceptos son expresiones del hecho que la cantidad pertinente (coulombiO$ 
de carga en el caso el,ctrico, BTUs de calor en el caao thmico) debe tran1. 

ferine antes que el potencial pertinente (cambio de voltaje en el caso eléc. 
trico, cambio de temperatura en el caao térmico) ae desarrolle. 

La resistencia térmica es análoga a la resistencia eléctrica. Ambos con. 
ceptos son expresiones de que una cierta diferencio de potencial (caída de 
voltaje en el caao eléctrico, diferencia de temperatura en el caso térmico) 
ea necesaria para producir una cierta uelocidad de flujo (amperios de co. 
rriente en el caso eléctrico, BTUs por segundo de Oujo de calor en eJ caso 
térmico) se establezca. Estamos bastante familiarizados con el hecho de 
que ea necesaria una cierta cantidad de tiempo para que el voltaje a tra· 
vés del condensador alcance un valor permanente si el circuito resistencia
condensador ea sometido a un cambio repentino del voltaje de alimentación. 
Es.actamente la misma situación prevalece para el caso térmico. Es nece
saria una cierta cantidad de tiempo para que la capacidad térmica (el 
tanque de líquido) alcance una temperatura permanente cuando un sis
tema térmico resistencia-capacidad aea sometido a un repentino cambio 
en la diferencia de temperatura. De igual forma que un condensador es.pe· 
rimentara un cambio del SY.O en au voltaje total en una constante de tiem
po, la capacidad térmica experimentará un cambio del 63~;. de su tem· 
peratura en una constante de tiempo térmica. Entre más grande sea la 
resistencia térmica, mayor será la constante de tiempo térmica, y más 
tiempo será rieéesario para que alcance el valor final de temperatura per· 
manente. Lo·niismo se aplica a la capacidad ·t6rmica~ a mayor capacidad, 
más tiempo sc{'neceaita para llevar la temperatura a su valor vermanente. 
En el ejemplo de la Figura 9-2l(b), la constante de tiempo térmica es de 
20 aeg; se necesitan alrededor de cinco constantes de tiempo, o 100 se¡, 
para que la temperatura alcance el nuevo valor. 

La constante de tiempo ~térmica depende de la resistencia térmica y 
de la capacidad térmica, tal como ae estableció en el párrafo anterior. La 
resistencia térmica depende de la conductividad térmica del serpentín, 
del grueso de las paredes del serpentín, y de su 'rea superficial. La capa· 
cidad térmica depende del tamaño del tanque (cantidad presente de líqui· 
do) y del calor específico del líquido. _ 

El centro de esta discusión es que en un proceso de control de tempera· 
tura hay un retardo entre la aplicación de la acción correctiva y la aparición 
del resultado final de dicha cor~ección. 

, 

Este retardo se denomina constante d~ tiempo de retardo o retardo de 
reacción del proceso. Normalmente utilizaremos el término retardo de re
acción aalvo que específicamente oe quiera enfatizar con la equivalencia 
de la conatante de tiempo RC. 

Prácticamente todoa loa proceaoa industriales, no aolamente loa ~rmi
coa, mueatran eate tipo de retardo. En muchos caaoa loa retardoa ae miden 
en segundos. Al¡unoa proceaoa tienen retardos de reacclón de VariO. minu· 
toa, y algunos tienen retardo. de reacción comprendidos entre 16 y 30 mi· 
nutoe. Ocasionalmente podriamoa encontrarnoe con procnoa que tengan 
retardos de reacción de una hora o mú. 

9·9·2 Atraso de transferencia 

En muchos proceaos térmicos hay máa de una combinación reaistenda
capacidad. Un ejemplo de tales procesos se muestra en la Figura 9-22(a). 
Se quema gaa natural dentro de l01 tuboa radiadores colocados a cada lado 
del horno. El calor ea transferido a trovés de las paredes de los tuboa y es 
transferido a aire circulante que pasa sobre los tubos. El ventilador forza el 
aire calentado a través de las boquillas de distribución hacia las barras 
de metal laa cualea son calentadas. En esta distribución, la respuesta de 
la temperatura de la barra a un Cambio en la.·entrada de combustible es 
aún máa dráaticamente retardada, tal como lo muestra la curva de la Fi· 
gura 9·22(b). En efecto, la respuesta no tiene la misma forma que la curva 
de constante de tiempo de la Figura 9-2l(b). La razón para esta respuesta 
de temperatura máa retardada es que ahora hay en serie dos combinado· 
nes de resistencia-capacidad. La primera involucra la resistencia t'rmica 
de las paredes del tubo radiador y la capacidad del aire recirculante. La 
segunda constante "de tiempo térmica involucra la resistencia térmica y 
la capacidad térmica del metal mismo. El circuito de la Figura 9-22(c) ea 
el equivalente eléctrico dEl proceso térmico ilustrado en la Figura 9·22(a). 
R 

1 
representa la resistencia térmica de las paredes del tubo radiador, 

y e 1 representa la capacidad térmica del aire recirculante;_ R2 repre· 
senta la resistencia térmica del metal que forma la barra, maentraa que 
C. es la capacidad de la barra. A primera vista es evidente que en el 
ci:cuito eléctrico e 1 debe cargarse primero antes que e J comience a 
cargar. Por tanto la carga de C2 está retardada co~siderablemente. des
pués de la aplicación de la señal de entrada c~ando el mterruptor se cterra. 
El mismo problema ocurre en el proceso thrm1co. La temperatura de la ha· 
rra no puede comenzar a aumentar hasta que la temperatura del aire recir
culante haya aumentado, y desde luego, la temperatura d~l aire recirculan
te no puede aumentar insta11táneamente despu~s de un ~ncremento en la 
entrada de calor proveniente de los tubos rad1adores .. S1empre que haya 
dos ·constantes de tiempo térmicas, el proceso es conoc1do como un proceso 
de dos capacidades, y el retardo ea conocido como un otro.so de tran•ft
rencia. 

Como regla general, el atraso de transferencia es un problema mucho ~áa 
serio que la simple constante de tiempo de retardo (retardo de reacctón) 
vista en el sistema de la Figura 9-21. Eato es debido a que el atraso de trana· 
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Fipra 8-22. (al Siatema de control de temperatura para entender el atra· 
so de trana(enncia. lbl Gr,fica di temperatura veraua tiempo dapuh de 
un diaturbio, donde M iluatran la. erecto~. de las dlu eapac:idadn t6rmicaa 
y de lu den raiat.nciu Urmicu. E•i.ate un atruo de tranar.rencia. (d 
Anllolfa el6ctrica. 

ferencia hace que la temperatura medida del proceso inicialmente respon· 
da muy lentamente a la acción correctora. Esta respuesta inicial lenta se 
muestra claramente en la Figura 9·22(b), en la cual la temperátura sola· 
mente ha atravesado el l()';Q de au cambio total en el primer minuto después 
de la corrección. En conatraste, la constante de tiempo de retardo sencilla 
permite que la medida de temperatura responda r~pidamente y de inme· 
diato después de la corrección. En efecto, la respuesta ea máa rápida in· 
mediatamente después que ocurra la acción correctora, tal como se muestra 
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Flpra 8-23. Gr,ficaa de temperatura rul wn111 ti•mpo dea¡h•h de un 
dieturbio para di(erent• tipoa da •latema, donde .. ih .. tr• el ,.,, ....... , r ·· 
to del atraao de trant(enncia. (a) Et.cto da incnmenlar la cap.~. t.,.J '" 
mica en un •ietema monocapaciclad. (b) Erecto da incrementar el ~o .. . 
de capac:idadee Urmicu en el •iatama. i:;l problema del atraso de t1o~ .... ~.· 
renda .. empeora cuando .. iaten m;. "pa~idada. 

en la Figura 9-2l(b). Esta ea la misma acción vista en la cUrva ui1ivcnal 
de constante de tiempo de la Figura 3-27. 

Grandes retardos de reacción de loa procesos no pueden •er considera
doe del todo un problema, dado que ayudan a prevenir aobrepasos de la 
medida de temperatura. Por el contrario, loa grandes atrasos de transferen
cia siempre constituyen un problema dificil de control. 
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La Flgura 9-23 muestra loa efectoe de diferentes tipos de proceso. l 
Figura 9-23(a) muestra el efecto de incrementar la capacidad en un Pro~ 
ceao monocapacidad, asumiendo que ae mantiene constante la resistencia 
térmica de proceao. La Fi111ra 9-23(b) mueatra el efecto de incrementar en 
el proceso el número de combinaciones resistencia-capacidad. 

Notemos especialmente la reapueata de la temperatura del proceso in. 
mediatamente después de la acción correctora (cerca al cero del eje de 
tiempo). En esta zona, el efecto del atraao de transferencia ea muy severo 
comparado al efecto de limpiamente incrementar la conatante de tiernpo 
en un proceso monocapacidad. 

Los miamoa principioe que H aplican a un proceso térmico son también 
aplicables a otroe tipos de p~esos induatrialea como loa viatoa en la Sec. 
ción 9·9-1. Proceaoo de control de preaión, proc:eaoo de control de nivel de 
líquidos y todos los otroe proceaoa industriales que tengan aaociadas resi1. 

tencias y capacitancias y a menudo padecen de dos o mú combinaciones 
resistencia-capacidad. Debido a esto están aujetos a loa miamos proble
mas de atraso de transferencia que afectan loa proceaoa térmicos. Las grá
ficas de la Figura 9-23 pueden aplicarse a cUtJlquirr proceso industrial, sin 
importar cuál sea la variable controlada. 

9-9·3 Atraao de traneporte y tiempo muerto 

Cuando e.date atraso de transferencia la variable controlada toma algUn 
tiempo para alcanzar su nuevo valor permanente después que el controla· 
dor envía una orden al diapoaitivo corrector, pero al menoa alguno respuea· 
ta parcial ae experimenta inmediatamente. Eato ae muestra claramente en 
las Figuraa 9-22 y 9-23. Un problema de control más dificil ocurre cuando 
no ae experimenta ob•olutomente ninguno re1pu.e.to en la variable ('Ontro· 
lada durante un cierto periodo de tiempo después que el controlador ha 
intervenido al dispositivo corrector. Esta situación gen~ralmente ocurre 
cuando la localización fisica del dispositivo corrector dista de la lo&aliza· 
ción fiSica del dispositivo de medida. El sistema mostrado en la Figura 
9-24 ea un ejemplo de dicha situación . 

. Asumamos que el tanque mezclador/calentador debe localizarse a 30 
pies del punto donde se usará la mezcla caliente. Existirá alguna razón 
práctica para esto. Por ejemplo, podría ser que el tanque mezclador/ca· 
lentador deba localizarse adentro y la abertura de descarga deba encon· 
trarse una cierta distancia hacia afuera. Dado que pueda haber algún 
enfriamiento durante el recorrido de la longitud del tubo la temperatura 
ea medida y controlada en el punto de descarga en vez de dentro del tan· 
que. Esto pennitirá al controlador eliminar el efecto de enfriamiento en el 
tubo, el cual podría variar ampliamente con loa cambios de temperatura 
externos. 

Dado que la mezcla caliente deja el tubo transportador de diámetro cona· 
tante a una velocidad de 10 pies/seg, tomará 3 segundos en atravesar los 
30 pies de longitud del tubo. Siendo éste el caso, si la temperatura en el 
tanque mezclador cambia, el dispositivo de medida tom&rá 3 segundos en 
detectarlo. Este retardo es completamente independiente de y se suma a 
cualquier atraso de transferencia que exista en el tanque. Un retardo de 
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Fl&ura 8-24. (a) Si•ttma da control d,, tamparatura para antenda;r al atra· 
ao da tranaporta. (b) Gnificu d• madid.a da tamparatura vanUII tiampo 
deapu•a da un diaturbio, con y ain atraiO da tranaporta. Ocurra un tiempo 
muerto de 3 aarundoa cu.ando eaiate un atraeo de tranaporte. El atruo d• 
tranaleNncia nU praaanta an amboa caaa.. 

esta naturaleza se denomina atraso de tran1porte .. Otros términos usados 
son atraso de transportación y atraso distancia/velocidad; usaremoa el 
término atraso de transporte. La cantidad real de tiempo que el cambio del 
dispoaitivo corrector permanece índetectado se denomina tiempo muerto. 
Loa atrasos de transporte están siempre asociados con el medio controlado 

.. QY.I!..Ie..mY~V~ .df:! una localiz~ción f1aica a otra en el proceso. Entre menor 
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eea la velocidad de movimiento, peor aerá el atraso de transporte A ma 
d . · 1 d · Yor tatanc1a entre os oe puntoe. peor será el atraso de transporte. El efet.t 
del atraso de transporte ae mueatra en la Figura 9·24(b); el tiempo muen: 
ea 3 aeg. El atraso de tranaporte preaenta un problema de control dificil 
peor que el del atraao de transferencia. Y 

En aiatemaa de control industrial, el tiempo muerto· puede originara 
•1JOr distintas ra~n~ al _atruo de. transporte. Por ejemplo, en un aiatem: 
de control de po&lcaón, atempre ez11te alsuna clase de engranaje. Como se 
sabe. todos loa engranajes _eatú aujetoa a falltu de rectificación. La falla 
de rectificación ea el problema de imperfecciones en loa dientes del piñón 
de modo que el ~ngranaje manejador debe girar un pequeño ángulo iniciai 
antes que aua d1entea hagan contacto con el engranaje manejado. Debido 
a esto, el controlador en un aervoaistema puede hacer que el servomotor 
comience a girar, pero el movimiento resultante de la carga se retarda has. 
ta cuando ae tocan loa dientea de loa engranajes el reaultado ea un perlo. 
do de tiempo muerto. Si el tren de engranaje& ea complejo, con varias com
binacionea de engranajes entre el servomotor y el objeto controlado, el 
problema de las fallas de rectificaciones amplificado. En servoaiatemaa de 
eata c:lase el tiempo muerto puede ser un problema aerio. 

9-10 RELACIONES ENTRE LAS CARACTERISTICAS DEL 
PROCESO Y EL MODO DE CONTROL APROPIADO 

Generalmente hablando, las caracteriaticaa del proceso a controlarse de-
terminan qué modo de control se acomoda mejor a dicho proceso. En la Sec-
ción 9-9 diacutimO!I ;l características de proceso importantes, constante de 
tiempo de retardo, atraso de transfel'encia y atraso de transporte (tiempo · 
muerto). Vimos en las Secciones 9-6. 9-7 y 9-8 que la magnitud y velocidad 
de los disturbios en la carga fueron también características bastante im-
p:>rtantes del proceso. Estas cinco características del proceso determinan 
la naturaleza Y dificultad del trabajo de control y por consiguiente qué mo-
do de control se D""'Ceaita. 

Desde luego la· euctit~d de control deseada es también un factor pri-
mario determinante en la eacogencia del modo de control; si puede permi-

\ \ ti rae que .la variable medida ae desvíe del valor de referencia en un amplio .... marsen san que el producto sufra daño, no tiene sentido instalar un con· 
trolador capaz de mantener pequeña la desviación. En dicho c&so, no im· 
porta qué tan nefastas sean las caracteriat1caa del proceso; un sencillo 
controlador 1'odo o Nada será suficiente. · · 

La Tabla 9-1 resume las relaciones entre las caracteriaticas del proceso 
y el modo de control. Naturalmente esta tabla es algo aproximada. 

Los diferentes modos de control están liatadoa en la columna 'de "la iz-
quie.rda. Las otras columnaa deacriben las condicionea que permitirán ae· 
lecctonar el modo de control adecuado. Las cuatro columnas m·ás a la dere-
cha de la tabla describen el limite máximo para esa característica en 
particular. Loa datos de la columna .. constante de tiempo de retardo" in· 
dicen el límite mínimo. 

Por ejemplo, si el dato en la columna de tiempo muerto es "moderado" 
oi¡nifo· 'lH~ P! mt'do .. !:le ~~!"-~~!. t_r~~~j~~-~-~~~~~~~-l!~l~le si r! 1 iem~ 

muerto ea moderado o corto o no existe (tiempo muerto corto o no esiatenie 
ea mú fácil de manejar que tiempo muerto moderado). . 

Sin embargo, ai el dato de entrada en la columna retardo de reacc1ón 
del proceeo ea .. largo", significa que el retardo de reacción del proceao ~be 
ser largo. y no corto o moderado. (En muchos caaoe, una ~eapueata r'p•da 
produce aerioa sobrepasas. tal como se mencionó en la Seccaón 9-9-2.) 

Como muestra la Tabla 9-1, el control Todo o Nada es generalmente acep
table bajo condiciones de proceso eiDlplea. Trabaja solamente cuando el 
retardo de reacción del proceso ea relativamente largo (reapueata lenta). 
Un retardo de reacción de proceao corto produce escesivos aobrepuoa por 
encima y por debajo en un cpntrol Todo o Nada. . 

El control proporcional puede tolerar retardos de .r~accaón d~ P~~ 
largos o moderados debido a que continuamente repos1c1on~ el dtapoalllvo 
corrector final a medida que la variable controlada se apros1ma al valor ~e 
referencia después de un disturbio. Por tanto no ea tan probable producar 
sobrepaaos e1ceaivos como en el caao del control Todo o Nada. U!" co~tro
lador solamente proporcional puede manejar atrasos de tranafer~ncta Y ttem
poe muertos moderados. Sin embarao. atraaoa de transferencia largo Y /o 
tiempos muertos largos producen oacils.ción sostenida. Esto _ocurre po!Clue 
el controlador no vuelve a regular el elemento corrector final amo demulado 

TABLA 8-l. Tip:~t~ da procao. que puedan .. , adaCUAdamanle control•· 
doe por cada uno de la. cinco modoe búica. de control. 

Retardo de Marnitud del Velocidad ct.l 
reacción Atruo de Tiempo diaturbio en diatufbU, en 

Modo do deproceao tranderancia muerto lacarp la carp 

control (mlnimo) (máaimo) (máaimo) (máaimo) (máaimo) 

Todo Lar so aolamente Muy corto Muy cOrto Paqueóo Luto 

b nada (no puada 
.. rcorto) 

Solamente Lar¡o o moderado Moderado Moderado Pequeño Lento 

proporcional (no puede aer 
muy corto) 

P ¡oporcional 
inte¡ral Cu•lquiere Moderado Moderado Cu•lquier• Lento 

Proporcion•l· Lar~ o moderado Moder•do Mod•r•do Pequeño Cualquiera 

derivativo ·(no puede ser 
muy corto) 

Proporcklnal 
intep•l· 

Cu•lquiere Cu•lquiere Cualquiera Cualquiera 
derivativo Cualquiera 



tarde. Ea decir, si el intervalo ea demasiado grande, cuando el controlador 
se da cuenta que la variable eat' regresando al valor de referencia, ya h·a 
permitido que entre mucha energía al proceso. La inercia del proceso ten. 
der' a llevar la variable controlada mú all' del valor de referencia en la 
dirección opuesta, y el controladór nada puede hacer hasta que se haya di. 
aipedo el ezceao de energía. Eato permite una oscilación aoetenida. 

El control proporcional-integral puede manejar cualquier retardo de 
reacción del proceso y cualquier tamaño de disturbio en la carga. La parte 
integral del controlador continuamente repoaiciona el elemento corrector 
final hasta lograr el valor de referencia, sin importar que tanto cambie la 
carp. Debido a esto, puede ajuatarae una banda proporcional ancha, . de. 
bido a que no se necesita una banda proporcional estrecha para mantener 
pequeño el deabalance. En una banda proporcional ancha, el controlador 
puede comenzar a ajustar el elemento corrector final mú pronto y m" 
fuerte a medida que la variable controlada recupera el valor de referencia. 
Esto previene ezcesivos sobrepasoa y poaible oscilación aún si ea rápida la 
velocidad de reacción del proceao. 

En el modo de control proporcional-integral, podemos hacer distinciones 
entre diferentea situaciones de control. La Tabla 9-2 mueatra loe ajustes 
relativos de banda proporcional y razón de reposición para un controlador 
proporcional-integral. Se asume que el controlador pro¡x.rcional-integral 
opera bajo varias condiciones de velocidad de reacción del proceso y atraso 
de transferencia/tiempo muerto. Intervalo de transferencia y tiempo muer
to (intervalo de transporte) ae han airupado en la Tabla 9-2 bajo el término 
atrcuo. 

TABLA 8-2. A,iWíies ap.ropiacto. de un controlador proporeional·intepal 
.,.ra diCerenta condicion• de pJOC-.o. 

Caractaríatic .. del Prucao · Ajuatei del Controlador 

Razón da 

Velocidad 
repoaición 

(invenode la 
de reacctón Banda conatanta 
del procatO Atruo total proporcional tiempo de 

inte,;ación) 

Lenta Corto &trae be Rl.pida 

Lenta Moderado Modian;a Lenta 

R'pida Corto Mediana R'pida 

IUpida Moderado Ancha Lenta 

En la Tabla 9-2 la veloCidad de reacción del proceso ea el inverso del 
retardo de reacción del proceso. Ea decir, un corto retardo de reacción del 
proceso ea igual a una rápida velocidad de. reacción del proceso, y un largo 
retardo de reacción del proceso es igual a una lenta velocidad de reacción 
del proceso. 

Tamp l"fJ 

Fi ra 8•26. Grif1cu da tamperatUN varaua tiempo deapué• da un di•· 
tu~o en un aiatama qua tiene atruo da tranaporta y atruo. da tranaCaND· 
cia (a) Sin acción de control derivativo, aliObrepao Y el1·udam~ ~ NcU· 
per~ción aon ¡randea. (b) Cuando •• adicio~ contro er1vahvo, M 

diaminuya al aobrepaao y al tiempo da recuperaciÓn. 

do -1 T bla g 1 el control proporcional-derivativo debe tener Regresan a a a · • b'd 
moderados 0 largo& retardoa de reacción del proceso, de 1 o a que en au-
sencia de una parte integral que se encargue del de"!balance, la banda pro-

. debe aer estrecha para mantener pequeRO el d~balance. Con 
porct~::~a proporcional estrecha, un corto retardo de reaccaón _pue~e pro

1 
· 

una. .1 ·onea Sin embargo, con control denvatlvo, os 
ducu sobre~aao Y O&CI acl · t d ñi 08 debido a que el controlador 
cambios rápidos en la carga no son( an a nb' "p'adamente . 

· d d tecta que e error cam 1a r. · 
aobrecorr1p cu:n o e t el proceso grandes atrasos de transferencia 

Cuando ~st n pr:~:rtS:. e~l único modo de contr~l adecuado es el pro· 
y/o _largos( . t•em~d . t' ' La banda proporcional se hace bastante an· 
porc1ona -mtegra · enva IVO. - arte de la acción correctora ea 
cha de modo que aolame~te ul naLapeqmuaeynaor pparte de la inmediata acción co· 
d b'da a (a parte proporciOna · . d d e 1 • d · t' Esto permite una entra a e ener· . rrectora ea debida a la parte en va IV~. 



pa al proceso inmediatamente cuando máa ee necesita. Cuando el error 
para de aumentar y comienu a decrecer, la acción correctora relativa111en. 
te pequeña debida a la parte proporcional. Durante, ea te tiempo, afortun

1
. 

demente, ha transcurrido bastante tiempo de manera que ha terminado el 
tiempo muerto y el atruo de tranaferencia ha progreaado ligeramente. El 
controlador puede sentir ahora que se está recobrando la variable contro. 
lada. No hay tendencia al oohn~paao, a peoar de todo, porque, la posición 
del dispositivo corrector final no ea drúticamente diferente de lo que era 
antea del disturbio. Eato ae aa( debido a la banda proporcional ancha. 

La ptt.rte inteeral del controlador entra a actuar en este momento y len. 
tament.:_ :. ¡ ... •:~iciona el diapoeitivo corrector para llevar la variable contro. 
lada al valor de referencia. La razón de reposición 88 ajuata usualmente 
par& que 8ea más bien lenta. 

El efecto de tener parte derivativa en el controlador 88 mueatra en la 
Figura 9-25. La Figura 9-25(a) muoatra la mejor respueata que podria obte
nerae en un proceso que tenga largo atruo de transferencia y largo tiempo 
muerto (atraso de transporte) utilizando control prop.1rcional-integral. La 
Figura 9-25(b) mueatra la respuesta que ea posible cuando ae adiciona una 
parte derivativa y el controlador eat' adecuadamente ajustado. 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

1. Es.plique la diferencia entre un aiatema de bucla abierta y un aiatema de bucla 
cerrada. 

2. En la Fi¡ura 9-l(b), aupon¡a que la lon¡ilud del miembro I1 '-• f1j:i pero que el 
punto de pivote puede moveru a la izquierda o a la derecha.; J.~n l!ul! dirección 
lo moverla para disminuir la banda proporcional? 

3. Explique detalladamente paso a puo cómo el aialema de buc1.11. cerrada de la 
Fi¡ura 9-I(b) reaccionaria ai l8 disminuyesen lu restricciones del sistema 
que utiliu el liquido. Compárelo con lo que aucederia en icual caso en la Fi¡ura 
9-l(a). 

4. E•plique la función ¡eneral del comparador en un sistema de control de bucla 
cerrada. 

5. E aplique la función 1eneral del controlador en ·un aistema de controi de bucla 
ce~rada. 

6. E•pliqu~ 1· .;,, í6n 1eneral del diapositiva de medida en un sistema de control 
de bud..- "-:l~. 

1. EJr~i .·función ¡eneral del dispositivo corrector final en un aistema de con· 
trol J;;. i.l~d.- cerrada. 

8. ¿Bajo que condiciones ea necesario acoplar un amplificador al dispositivo co· 
rrector final? 

9. Enumere al¡una. diapoaitivoa correctora finalea comunea utilizada. en control 
de procesos industriales. 

10. Defina el ll!rmino utlal d• •rror. 

11. ¿Cuándo ae considera positiva la aeñal de error, y cuándo ne1ativa? 

12. ¿Qué aii'Jlifica la idea de modo d~ control1 

•••- -·--·-----· ---···-----·r--·-
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13. 

14-

111. 

18. 

17. 

18. 

18. 

20. 

21. 

22. 

23. 

211. 

26. 

Enumere lo. cinco modoa de control báaicoa. 

De.criba .. acción de cada uno de loa cinco moda. de control. Ea declr, dip que 
claae de órdene1 envta el controlador al diapoaitivo conector final para cada 
pc»ible aeñal de error que ncibieae. 

Defina el t6rmino deabalanca aplicado a aislemu de control de bucle cerrada. 

¿Qull caracteríaticu diltinren un buen aistema· de control de bucle cerrada 
de uno que no et tan bueno. . · 

Túitamente ae uumió que tu trea poleu de la Fi¡ura 9-.f tienen el miamo diá· 
metro. Suponp que la polea fija de la izquierda y la móvil tienen ambu 3 pul
pelas de diámetro y que la )Xllaa fija de )a derecha tiene 6 pulpdaa de di•metro. 
Supon¡a que la cuerda no J)4Ud~ d~•lizar aobn nin¡una polea. Si aho~a el 
inditador ae mueve 5 pul¡adu a la izquierda, ¿qu6 tanto ae mover' el objeto? 

Suponp que la ¡anancia delamplifi~~dor, _en la Fi¡ura 9-.f, ea extremadamente 
alta, de modo que aún une:. pace:. m1hv~ltu,. de e~lrada prod~c~n un 11an vol
taje de salida. E:apliqu_e por qlM la poeic16n de,l. ob~to ae •tabtl~~r··y en cam
bio continuamente a.calar' a uno y olro lado, bacallndola cacena el punW co
rrecto. 
¿En .. Fi¡ura 9-5, obtendría una copia ~ú euc~a de la ~ieza pat':n ai e~ aoporte 
de montaje ae movieae lentamente o 11 ae movaeae rápidamente. E•phque por 
qu6. 

En la Fi¡ura 9-5 aupon¡a que la pieza patrón y la pieza de trabajo tienen ambu 
12 pulcadu de iarro y '/t de pul¡ada de ancho .Y tienen una profundidad_ m'
:aima de corte de 6 pulcadu. La pieza de trabaJO ea madera Y la herramtenta 
811 una cierra circular. ¿Apro:aimadamenle quá tan rápido podria mover el aa
porte de montaje? E:apr'"!' au reapu~ta ~n pulpdu por ae¡undo o pul¡adaa 
por minuto. Trate de justificar au eaumatavo. 

En la Fi¡ura 9-6, ai el indicador de selección de temperatura ae ~ueve a la d~
recha, con lo cual se rota el aja en aentido eonlrario a las manecallaa del reloJ, 
¿tiende ealo a enrollar la lira espiral o a duenrrollarla? ¿Eato ten_der' ac~rr11_r 
0 a abrir el interruptor de merCurio? ¿Aumenta el valor de re(erencaa o lo dllmt
nuye? ¿Ea así ca;mo actúa un term01tato reaidencial? Compare eon uno de au 
c .... 
¿Qu6 modo de controlae iluatra )Xlr medio de la Fi¡ura 9-6? 

En la Fi¡ura 9-7, ai deaeara aumentar el valor de referencia de preaión,¿aumen· 
taria la preaión del reaorte o la diaminuiria? E:aplique. 

En la Fi¡ura 9-7, aauma que 1~ polaridad del volta~ de aalid~ ~elamplifi~adorea 
i¡ual a la polaridad del voltaJe de entrada (la aahda ea poa1hva arrtba aa la en
trada ea poaitiva arriba). Si la polaridad del voltaje de salida ea + arriba Y 
- abajo, ¿el re¡ulador ae abriria o ae cerraria? 
Explique el ai¡nificado de zona de actuación en control Todo o Nada. 

¿Cuál ea la desventaja importante del control Todo o Nada comparado con la. 
otr01 modo. de control? 

27. ¿Qu6 ventaja tiene el control Todo o Nada aobre loa otroa cuatro moda. da con
trol? 

28. ¿Cu,la el modo de control máa ampliamente utilizado en la indualria america
na modarna? 

29. ¿Siempre verá una válvula accionada por aolenoide como elemento corrector final 
en control proporcional? ¿Por quá? . 
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30. ¿Qué beneficio ae conai¡ue al ampliar la zona de actuación en un controlador T 
do o Nada'! o. 

31. ¿,Qu6 desventaja aparece al ampliar la zona de actuación de un control8dor Todo 
o Nada? 

32. ~n control proP?rcional. ai quilre que el controlador produzca una "fuerte'" reac. 
caón a una canhdad dada de error, ¿deberla ampliar la banda proporcional 0 ea 
trecharla? Explique. · 

33. Si el ra?ao total de control de un controlador de temperatura ea IOO•F y la banda 
proporcional ea del 1~%. ¿en qué cantidad debe cambiar la medida de tempera. 
tun pan que ba¡a que el diapoaitivo corrector paae de una posición eatrema 
a la otra? 

34. El controlador de la Precunta 33llevar' la dlvula final de control desde cerrada 
totalmente a abierta totalmente ai la temperatura cambia en 280-F. ¿Cuál es la 
banda proporcional? · 

36. Supon¡a que el controlador de la Pre¡uota 33 está controlado juatamente en el 
valor de referencia con la válvula final de control con un 60% de abertura. El 
valor de referencia ea 67D-F. Supon¡a que un di.turbio en el proce.o hace que 
la medida de temperatura caip a 630-F, lo cual hace que la válvula pase justa. 
mente a una abertura dellC'JOOI'o. ¿Qué tan ancha ea la banda proporcional? 

38. El controlador de la Pre¡unta 33 está controlando juatamente en el valor de refe. 
renda (670"'F) con la dlvula final de control en un 50'iO de abertura. Le banda 
proporcional e.U ajustada al 40%. ¿Qu6 medida de temperatura hará que la 
válvula de control pase a una abertura completa? ¿Qué temperatura hará que 
pase a un cierre completo? 
que pase a un cierre completo'? 

37. El controlador de la Pre¡unta 33 eati controlando justo al valor de re(erencia de 
· 7BO-F con la válvula fiqal de control en un 75% de abertura. La banda proporcio

nal eatá ajustada al 25%. ¿Qu~ medida de temperatura hará que la válvula de 
control ae abn completamente? ¿Se cierre completamente? 

38. Un cierto controlador de temperatura tiene uh rango de control de l.SOO•F a 
2.00G-F. Eatá controlando justamente al valor de re(erencia de t.690•F con la 
dlvula de control al 36% de abertura. La banda proporcional está ajuatada al 
28%. ¿Qu6 temperatura hará que la válvula de control se abra completamente? 
¿Se cierre completamente? 

39. El controlador de la Pre¡unta 38 está controlando justo al valor de referencia de 
J.690•F con la válvula de control en un 35% de abertura. La banda proporcional 

· · u del .f5% ¿Qué temperatura hará que la válvula ae cierre completamente? ¿Se 
abra completamente? 

40. (.Qué producirá un mayor duba lance, una banda_ proporcional ancha o una ban
da proporcional eatrecha? 

41. ¿Ezplique por qué con el modo de control proporci~nal ocurre un desbalance per
manente? 

42. Un controlador proporcional de temperatura está controlando a 1.415°F con el va· 
lor de referencia a 1.425•F. La abertura de la válvula de control ea del dQ<q.. Si 
el valor de referencia se aumenta a 1.430-F, ¿el deabalance ~erá mayor o menor? 
E:r:plique au reapunta. 

43. En el modo de control proporcional·integral, ¿cuáles son loa dos factores que de· 
terminan la señal de aalida del controlador? 

44. ¿Qué resultado ben6fico ae conai¡ue al utilizar control proporcio¡¡J_; 
parado con el control estrictamente proporcional? 

i 
f 
' ' ' 
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45. ¿Cuándo tiende un controlador proporcional-inte¡ral a correcir mú rápido el 
deabalance, cuándo la conatante de tiempo de inte¡ración .. p-anda o cuédo 
ea pequeña? 1 

48. ¿Cómo ea la razón de rep011ición relacionada con la constante da tiempo de inte
¡ración? 

47.: ¿En la Fi¡ura 9-16 cómo aumentaría la ra&ón de reposición, aumentando la resis
tencia Ro di.minuyjndola? 

48. ¿Explique por qu6 ae estrecha la banda proporcional a medida que aumenta la 
resistencia del potenciómetro de ajuate de la banda proporcional? 

49. ¿En un controlador proporcional-inte¡ral-derivativo. ai deaea que la reapueaU 
derivativa sea mú: vi¡orou, debería aumentar o disminuir la razón de tiempo? 

&0. ¿Cómo podria aumentar la razón de tlempo en el controlador de la Fi¡ura 9-18, 
aUmentando Ro dillminQyéndola1 

61. En la Fi¡ura 9-l7.la válvula finaliu en la misma posición finalain importar cuál 
aea la razón de reposición. Ezplique ¿por qué ea ru.onable y aperado? 

&2. En la Fi¡ura 9-17, la cantidad de tiempo que toma la válvula de control p~~ra ... 
tabiliz.arae en au posición final varia dependiendo de la razóil de reposición. 
E aplique por qué esto ea lo esperado. · 

63. En la Figura 9-20, la cantidad inicial de cambio en la posición de la válvula varia 
dependiendo de la razón de tiempo. Explique por qué esto ea lo esperado. 

64., En la Fi¡ura 9-20, el máximo error deapu6a de uíl disturbio depende de la razón 
de tiempo. Ex• ~. • ~ ~~ qu' esto ea lo esperado. 

55. Explique el aí¡:rtif;;;~:~do de atraso de transferencia. ¿Por qué en los proceaoa nia· 
te el atraso de transferencia? 

~6. 

67. 

58. 

59. 

60. 

61. 

62. 

63. 

64. 

¿Por qué ae considera el atraso de trantferencia un serio problema de control, 
mientras que el retardo de reacción del proceso (constante de tiempo de retar· 
do) no a considerado tan serio? 

En el sistema de control de nivel de líquido de la Figura 9·1, (.qué proporciona la 
capacidad del aittema? ¿Qué cauaa la reaiatencia del sistema? -.......... 

Explique el lignificado de atraso de tranaporte. ¿Por qué uiate en algunos pro· 
cesas el atraao de transporte? . 
¿Cuál es un problt!mll de control más serio, el atraso del transporte o elatruo de 
transferencia? ¿Por qu6? 

Defina tiempo muerto. ¿Cuál es la causa principal del tiempo muerto en un 
servo aiatema? 
¿En términos generales, cuándo ea aceptable el modo de control Todo o Nada? 

¿Bajo Qué condiciones eeneralea ea neceaario utilizar el modo de control propor· 
cional en lu¡ar del modo de control Todo o Nada? 

¿Bajo qué condiciones ¡eneraln ea necn~rio utilizar el modo d~ control propor· 
cional-inte¡ral en lugar del modo proporcional solo? 
¿Bajo qu6 condiciones pneralea ea necesario utilizar. el m~ de control p_ropor
cional-inte¡ral-.derivativo en lupr del modo proporctonal-ante¡ral? 
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La entrada (o entradas) al sistema. 
El controlador y los dispositivos de actuación. 
La instalación (mecanismo o proceso que se controla). 
La salida (variable controlada). 
Elementos de realimentación (sclUorcs). 

Analizando los efectos que el controlador y la instalación tienen sobre 
las entradas, se pueden predecir las salidas que se obtendrán como resulta
do bajo determinadas condicionco. Con el objeto de poder realizar este 
análisis, se d,·~d modelar el sistema por medios matemáticos. 

Modelos naatemillcos 
Los modelos matemáticos son simplemente representaciones matemáticas 
de sistemas del mundo real. Estos modelos se desarrollan a traves de la 
aplicación, a los elementos de un sistema, de las reglas conociJas del 
comportami~nto. La ley de Hookc para el funcionamicnlo de un muelle es 
un ejemplo: · 

F=K,x (3-1) 

donde Fes la fuerza aplicada al muelle; x es el desplazamieut •• .t·:hid~ a 
la aplicación de la fuerza y K. es la «constante de elasticidad del muelle•,. 
Empleando relaciones flsicas de este tipo se pueden desarrollar modelos de 
sistemas más complicados que un muelle. A titulo de ejemplo, se formulará 
el modelo para un sistema mecánico familiar: el sistema de amortiguación 
de la masa de un muelle. 

En la Figura 3-1 se muestra una ilustración del sistema", que consiste 
en un bloque con una determinada masa, suspendido de un amortiguador 
que está fijado a una pared. La masa está enganchada al muelle y en el 
otro extremo ·se produce el desplazamiento de la posición de equilibrio. Se 
utilizarán los siguientes simbolos para representar los diversos parámetros 
de comportamiento del sistema: 

y = desplazamiento de la masa. 
M = masa del bloque. 
K,= constante del muelle. 
K 11 =coeficiente de amortiguación del amortiguador. 

x = desplazamiento del extremo del muelle. 

•• 

L. fiiiiNI ~1. Diasrama esquemático de un 
sistema amonia:uador de masa de muelle. 
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la operación del sistema se puede describir como la suma de las fue~ 
aplicadas a la maSa. La fuerza debida a la aceleración de la masa es: 

d'y 
M-¡¡r 

La fuerza debida al amortiguador es: 

La fuerza debida al muelle es: 

dy 
K,

dt 

K,y- K,x 

El resultado de suffiar todas las fuerzas es: 

d' y dy 
M -¡jT + K, ·dr + K,y = K,x (3-2) 

En este sistema, la entrada es x, que representa el desplazamiento del 
extremo del muelle y la salida del sistema es y, que represen~~ el ~cspla~
miento del bloque. El si~kma ha sido descrito por una ecuac~on d1ferenctal 
lineal de segundo orJ..:;. ·iue relaciona la entrada y la sahda. Esta des· 
cripción matemática del sistema permite analizar su c~mportamiento. ~ntes 
de comenzar el amilisis, sin embargo, se desarrollaran otras herramJenras 
de utilidad para la construcción del modelo. 

Funciones de transferencia. 
Las ecuaciones diferenciales lineales se pueden reescribir utilizando el 
operador diferencial s. La variable .s se utiliza para la re~resentacíón ~e la 
operación matemática de tomar la derivada d~ una vanable de~nd1entc 
..con respecto al tiempo. De ese modo, las funciones ~ue son vana~les de 
tiempo (por ejemplo x(r) e y(r)) se convierten en funcrones de la vanable s 
(por ejemplo X(s) e Y(s)). Aplicando as las transformadas de Laplacc •. las 
ecuaciones lineales diftrenciales se pueden convertir en expreSiones equ1va· 
lentes que son funciones de s. (Se supone el conocimiento, por parte del 
lector, de la transformada de Laplace y del operador s para los. a.nálisis de 
sistemas lineales.) Aplicando s, la Ecuación (3-2) se puede cscnbu como: 

Ms' Y(s) + K,sY(s) + K,X(s) = K,X(•) (3-3) 

La fuOción de transfér'encia relaciona la salida del sistema con una entrada. 
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finales .. Se examinan los diferentes tipos de efectores finales, junto con 
las consideraciones técnicas para su diseñO. En este capiiUio se prestará 
especial atención a las pinzas utilizadas para manipul~r piezas de trabajo. 
En los Capítulos 6 y 7 se examina otro tipo de periferico empleado en la 
robótica industrial: los sensores. El Capítulo 6 se refiere a la diversidad de 
sensores normalmente encontrados' en las aplicaciones de robots, con 
énfasis sobre los sensores de contacto y fuerza. En el Capítulo 7 se examina 
la tecnología de la visión de máquina. Los sensores, combinados con un 
cerebro informático suficientemente potente para su empleo, proporcionan 
a los robots notables capacidades para ejecutar un trabajo de utilidad. 

CAPITULO 

3 
SISTEMAS DE CONTROL Y COMPONENTES 

un robot es un sistema mecánico cuyo control debe estar encaminado a 
efectuar una tarea de utilidad. Toda· tarea implica el movimiento de un 
brazo manipulador. Por lo tanto, la primera función del sistema de control 
del robot es posicionar y orientar la muñeca (y el efector final) con una 
velocidad y precisión especificadas. Este capítulo y el siguiente tratan del 
control de las articulaciones mecánicas de un robot industrial. En el pre
sente capítulo se considera la teoría básica de los sistemas de control y de 
los componentes que se utilizan con más frecuencia para la aplicación de 
la teoría a una articulación sencilla de un manipulador de robot. El 
Capítulo 4 considera el análisis matemático indispensable para el conlrol 
de un sistema de robot completo que implique a varias articulaciones. 

3-1. CONCEPTOS BASICOS DE SISTEMAS 
DE CONTROL Y MODELOS 

Esta y las dos siguientes secciones repasarán algunos de los conceptos 
básicos y técnicas de modelos matemálicos utilizados para el análisis de 
sistemas de control. Se pondrá más énfasis en el estudio de los sistemas 
mecánicos, ya que el manipulador de robot se encuentra dentro de este 
grupo. Los lectores familiarizados con los sislemas de alimentación lineal 
que lo deseen, pueden pasar por alto estas secciones ~ ir a la Sección 3-4. 

Cuando se estudia un sistema mecánico se está inleresado por la res
puesta del sistema para delcrminadas entradas. Estas entradas incluyen las 
órdenes de control del sislema y las magnitudes perturbadoras del entorno . 

. Un sistema se puede dividir en cinco componentes principales: 

55 
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La función de transferencia de la amortiguación de la masa de un muelle 
se puede obtener reescribiendo la Ecuación (3-3) co'mo: 

Y(s) K, 
. X(s) = Ms2 + K4s + K, (3-4) 

Diagramas de bloques 

Suele ser de utilidad proporcionar una representación esquemática del 
sistema junto con el modelo ""':temático. El diagrama de bloques es un 
recurso frecuente de representaa6n gráfica de las relaciones establecidas 
entre los componentes del sislema. Estos diagramas se construycu a partir 
de cuatro elementos básicos: 

Bloques de función. 
Flechas de señales. 
Uniones de suma. 
Puntos de despegue. 

~ Figura 3-2 ilustra estos cuatro componentes. El bloque de función, 
F1gura 3-2(a), representa a cada uno de los componentes del sistema y 
contiene la función de transferencia para el componente. Las Oechas de 
~r\nles, FiRu•<l 3·2(b), indican el sentido de las señales y variables .del 
dtagrama · .r.sn para c~mectar los bloques funcionales y otros compo
nentes dt:l :.•~if;1ua. Las umones de suma (también llamadas puntos de 
suma) permiten. añadir dos o más señales (de fom1a algebraica), como se 
muesara en la F1gura 3-2(c). Los puntos de despegue están dibujados en el 
apartado (d). Permiten compartir las señales y variables entre más de un 
solo componente. 

Cualquit•f .,¡._.rema lineal, media~te el ensamblaje de estos componentes, 
~ puell..: .: .: .• e en forma de diagrama de bloques. Por convenio, los 
d1agramas dt bloques se suelen leer de izquierda a derecha, con entradas 

~ 
L:::J ,., 

,,, 

"' 

"' 

Flpra l-1. Elemenros de un diagrama de 
bloques: (a) bloque funcional, (b) Occha de 
acl\al, (e) unión de suma y (d) punJo de des· 
pcaue inicial. 
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Fl¡un J..J. Oia¡rama de bloquea parad Ejemplo J-1. 

que aparecen por la izquierda y salidas que se dirigen hacia la derecha. Las 
uniones de suma pueden tener varias flechas de entrada, pero sólo una 
Decha de salida. Los bucles de realimentación, por norma general, se 
desplazan de derecha (lado de salida) a izquierda (lado de entrada). 

Ejemplo 3-1. Dibujar el diagrama de bloques correspondiente al siste
ma de amortiguación de la masa de' un muelle representado por las. 
Ecuaciones (3-2) y (3-3) en el !ello. 

La Figura 3-3 muestra el diagrama de bloques que se obtiene como 
resultado. 

Ejemplo 3-2. Desarrollar el diagrama de bloques correspo: .. ; 
conjunto de ecuaciones indicado a continuación, que utiliza .\ •, . ., ) 
entrada e Y(s) como salida del sistema: 

W(s) = X(s)- Y(s) 

V(s) = W(s)- Z(s) 

Z(s)(s + 5) = V(s)(s + 2) 
Y(s)(s' + 5s + 6) = Z(s) 

La Figura 3-4 muestra el diagrama de bloques resultante. 

Los diagramas de bloques complicados se pueden simplificar utilizando. 
una técnica de reducción conocida con el nombre de álgebra de diagrama 
de bloques. A t~tulo de ejemplo, dos bloques de funciones en serie se pueden 

~·· 

Fl¡ura J-.f. Diaarama de bloques para el Ejemplo 3·2. 
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unir en un solo bloque. En la Figura 3-5 se muestran estas técnicas de 
reducción. El procedimiento más frecuente consiste en unir, en primer 
lugar, todos los bloques en serie del dias:rama para rormar un bloque único. 
Después, utilizando el mismo proccdimienlo, se realiza la unión de los 
bloques en paralelo. A continuación, los bucles básicos de realimentación 
se reducen a bloques sencillos c9u~yalcntcs. Por último, se desplazan los 

--D-0- ---[]-,., 

---G-
'" 

,,, • 

,,, 

,,, 
Fi&W'~ ~.5 ... AI¡ebra de dia¡rama ~ bloq~: (a) bloques en serie, (b) bloqu~s en paralelo, 
(e) dammac1o~ de un bucle de reahmenlaoon, (d) dupluamienlo de una unión de suma y 
(e) daplazamtcnlo de un punto de despcauc. 
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~....._~___.· H.__.,_···.:......~· .'fl) 

¡(1) 

Fl¡ura U. Reducción del dia¡rama de bloques para el Ejemplo J.). 

puntos de suma hacia la izquierda y los puntos de despegue hacia la 
derecha. Estos procedimientos se deben repetir en los diagramas de bloques 
complicados en exceso. Su objetivo es el de simplificar el diagrama y 
convertirlo en un bloque único, que represente la función de transferencia 
del sistema. · 

1 

Ejemplo 3-3. Aplicando el álgebra de diagrama de bloques, convertir 
el diagrama de bloques de la Figura 3-3 (Ejemplo 3-1) en un solo 
bloque. 

Comenzando con la Figura 3~3, el diagrama se reducirá en dos 
pasos. La Figura 3~6 muestra esta transformación. El bloque resultante 
contiene la función de transferencia del sistema . 

La ecuación caracterlstica 
La ecuación característica para el sistema amortiguad~ de masa de muelle 
se puede escribir como: 

(3-5) 

y las raíces de la ecuación característica (3-S) vienen dadas por 

K, jK¡ -4MK, s,,= -2M± 2M (3-6) 

Las prestaciones del sistema dependen de los valores de M. K. y K,. La 
((amortiguación» del sistema es un aspecto del funcionamiento del sistema 
que se puede determinar mediante el análisis de las raíces de la ecuación 
característica. Dependiendo de los valores de los parámetros de la ecuación 
característica, el sistema puede responder de cuatro formas diferentes. Las 
cuatro respuestas clasifican al sistema dentro de uno de los siguientes 
grupos: 
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l. Sistema no amortiguado. 
2. Sistema subamortiguado. 
3. Sistema con amortiguamiento crítico. 
4. Sistema sobreamortiguado. 

He aquí una breve descripción de cada uno de los cuatro tipos de respuesta 
del sistema. 

No ~rtipado. P~ra q_~e un aia~ema sea un sistema no amortiguado, el 
coefictente de amoruguacon, K4, ttene que ser ipal a O. En este caso las 
raíces de la ecuación característica serán: ' 

·~-·- ±)Jf¡ (3-7) 

Estas son raíces imaginarias. Si se toma X como entrada de unión del 
sistema, la respuesta se puede reescribir como: 

y= e 1 sen(w,r) + e, cos(w,t) + X (3-8) 

donde CJJ., frecuencia natural del sistema, es igual a la raíz cuadrada de 
KJM. La Figura 3-7(a) es la representación gráfica de la respuesta que se 
muestra en la Ecuación (3·8). En ella se constata cómo esta respuesta es 
oscilante. · 

i. 

·-••• '" w 

!'> 

i. •• 

Y" ·-,,, 
'" 

tlaura l-1. Curvu de respuesta para loa cuatro C&SOJ poaiblca de un ais.tema lineal de 
~eaundo or~n: (a) no amortiauado, (b) aubamorli¡uado. (e) amoraiauamicnto crítico y (d) 
aobrcamorta¡uado. 
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Subamorticuado. Se produce cuando el valor de la amortiguación es muy 
pequeño, es decir: 

Las raíces se pueden escribir como: 

K, . j4MK, -K~ 
s..,=-2M±J 2M (3-9) 

Si se sustituyen los términos correspondientes por a y CJJ4, la Ecuación (3·9) 
se podría escribir como: 

(3-10) 

La respuesta al sistema se describe por: 

y= .-•¡e 1 sen(w,r) + e, cos(w,r)) + X (3-11) 

Esta respuesta es similar a la anterior a excepción de dos puntos: CJJ4 que 
representa la frecuencia natural de amortiguación y el término e-"" que da 
lugar a una envolvente de amplitud decreciente para las oscilaciones que 
se representan en la Figura 3-7(b). · 

Amorti&uaaúento erltioo. Esta situación se produce cuando: 

K~= 4MK, 

Las raíces de la ecuación característica se pueden escribir como: 

K, 
2M 

En este caso, la respuesta al_ sistema es: 

(3-12) 

La Figura 3~7(c) representa esta respuesta. La amortiguación crítica pro
porciona la respuesta más rápida de los cuatro tipos sin sobrepasar la 
entrada. 

Sobreamortiguado. Esta situación se produce cuando: 

K~> 4MK, 

Las raíces son: 

s1. 1 = -a±b (3-13) 
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donde bes igual a JK~- 4MKJ2M. la respuesta al sistema es: 

(3-14) 

La Figura 3-7(d) ilustra esta situación. Como ocurría en el sistema con 
amortiguamiento crítico, esta respueSta no es oscilante. En cambio, el 
tiempo para alcanzar la deseada respuesta de estabilidad estática es más 
largo. · 

Aunque un manipulador de robot tiene un mecanismo diferente mucho 
más complicado que el sistema de amortiguación de la mW de un muelle 
analizado con anterioridad, tiene masa y rigidez que se puede vincular a 
la constante de elasticidad del muelle y aniculaciones con amortiguación. 
Los movimientos resultantes del brazo del robot proceden, de modo simi
lar, como la operación de un sistema descrito mediante una ecuación 
diferencial lineal de segundo orden. ~n coeficientes constantes. Las com
plicaciones del manipulador de robot son: primero, se representa mediante 
una ecuación de nivel más alto que una ecuación de segundo orden; 
segundo, sus grados de libertad son más altos que los sencillos grados de 
libertad del ejemplo del sistema de amortiguación de la masa de un muelle 
y estos grados de libertad se innuyen mutuamente en alguna medida, y 
tercero, este comportamiento incluye características no lineales. 

No obstante, y a pesar de las complicaciones enumeradas, el diseño de 
un robot debe tener las mismas clases de características operativas expues
tas en el ejemplo visto en secciones anteriores. Por ejemplo, el problema 
de estabilidad examinado en la Sección 2-4 del Capítulo 2, conlleva un 
conocimiento ad1cional que aporta claridad sobre lo desarrollado en esta 
sección. Hay controles de salidas que se deben llevar a cabo entre la 
respuesta del sistema y su estabilidad. En algunos casos, esto podría ser 
perjudicial para el sistema si sobrepasara el punto objetivo, por lo que será 
necesaria la sobreamortiguación, obteniéndose como resultado una veloci
dad de respuesta mu.cho más lenta. 

La Figura 3-8 muestra un diagrama general de bloques de los compo-

.----------------, 
1 1 

O..kn 1 1 
Clllradi l + COMU~OI j 
~~--~~~ ' ~----~ 

1 ac1uaoiora 1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
L--

4COIIIIolÑo fiCW IDic:JOploo:.aadof) ( _________ .:_ ___ .J 

Atticulación 
Posición 
C•cl""idad) .,... 1--.----

(pbllll) 

fi¡ura 3-8. Configuración típica de un diagrama de bloques de un lislema de conlrol para 
una aniculación de robol. 
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nentes del sistema de control para una articulación de un manipulador de 
robot. La orden de entrada es la posición definida (posiblemente la 
velocidad lo esté también) a la que ha de moverse la aniculación. La 
variable de salida es la posición (y velocidad) actual de la aniculación. 
Como se ilustra en la Figura 3-8, en casi todos los robots actuales un 
microprocesador realiza la mayoría de las funciones computacionalc~ del 
controlador de la articulación. 

En las secciones anteriores se ha centrado el estudio sobre los modelos 
de sistemas fisicos y los modos en que un sistema puede responder. A con
tinuación, se volcará la atención sobre los métodos de control de respuesta 
de un sistema. 

~2. CONTROLADORES 

Como se indica en la Figura 3-8, el controlador y el actuador se incluyen 
dentro de los componentes de un sistema de control. La función del 
controlador es comparar la salida real de la instalación con la orden de 
entrada para proporcionar una señal de control que reducirá el error a cero 
o tan cerca de cero como sea posible. En esta sección se presenta el 
funcionamienlo teórico de estos controladores y en la sección siguiente se 
describen los dispositivos fisicos que se utilizan para implantar este control 
en una articulación de robot. 

El controlador suele estar formado por .una unión de suma donde se 
comparan las señales de entrada y salida, un dispositivo de control que 
determina la acción de control, los amplificadores de potencia necesarios y 
los dispositivos de hardware asociados para realizar la acción de control 
en la instalación. El actuador se utiliza en robótica para convertir la acción 
de control en un movimiento fisico del manipulador. El controlador y el 
actuador·se pueden accionar mediante dispositivos neumálícos, hidráulicos, 
mecánicos, electrónicos o pÓr combinaciones de ellos. · 

Existen cuatro acciones básicas de control que se utilizan por separado, 
o en combinaci~n. para proporcionar los seis tipos m;is comunes de con
troladores. Las acciones son: control tctodo o nadan, control proporcional, 
control deriVativo y control integral. Los seis tipos de control son: 

l. <<Todo o nadan. 
2. Proporcional. 
3. Integral. 
4. Proporcional mas integral (P-1). 
5. Proporcional más derivalivo (P-D). 
6. Proporcional más integral más derivativo (P-1-D). 

Cada uno de estos tipos de controladores es el fnejor para determinadas 
aplicaciones. Las subsecciones siguientes describen la operación de cada 
tipo de controlador. 
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Control «todo o nada» 
En el controlador c~todo o nada», el elemento de control sólo proporciona 
dos niveles de control: total o nulo. Un ejemplo de este tipo de controlador 
es el termostato doméstico. Si el error que se presenta en el controlador es 
e(r) y la señal de control que propor,ciona el controlador es m(r), entonces 
el controlador cdodo o nada» se representa por: 

m(r) = M 1 

m(r) = M 1 

para 
para 

•(r) > O 
e(r) <O 

(3-15) 

En la mayoría de los controladores de tipo <ctodo o nadan, ni M 1 ni M 2 
es igual a cero. El uso práctico de un controlador de esta clase suele exigir 
que el error tenga un cierto rango antes: de que la conmutación tenga lugar. 
Esto impide que el controlador oscile con una frecuencia demasiado alta. 
Este rango se conoCe como el intervalo diferencial. 

Control proporcional 
En los casos en que se requiera una acción de control más suave, puede 
utilizarse un controlador proporcional. El controlador proporcional desa
rrolla una señal de control proporcional al error. Esencialmente, actúa 
como un amplificador con una ganancia K,. Su acción se representa por: 

m(r) = K,t(r) (3-16) 

Utilizando la notación del operador diferencial introducida con anteriori
dad, la función de. transferencia será: 

M(s) 
E(s) =K, .(3-17) 

Control integral 
En un controlador, al emplear una acción de control integral, la señal de 
control se modifica a una velocidad proporcional a la señal de error. Es 
decir, si la señal de error es grande, la señal de control se incrementa. con 
gran rapidez~ si es pequeña, la señal de control se incrementa con lentnud. 
Este proct':· · <t:presentarse por: 

m(r) = K 1 f e(t)dr (3-18) 

donde K1 es la gan.:.ncia del in'tegrador. La correspondiente función de 
transferencia es: 

M(s) 
-- =KJs 
E(s) 

(3-19) 
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utilizando 1/s c~mo el operador para la integración. Si el error tendiese a 
cero, la salida del controlador permaneceria constante. Esta característica 
permite utilizar los controladores integrales cuando existe algún tipo de 
Carga constante en el sistema. Incluso si no existiese ningún error, el 
éontrolador, para neutralizar la carga, seguiría conservando una señal de 
salida. 

Control proporcional más integral 
Algunas veces es necesario combinar acciones de control. Un controlador 
proporcional es incapaz de neutralizar una carga en el sistema sin ningún 
error. Un controlador integral puede proporcionar .un error cero, pero suele 
suministrar una respuesta lenta. Para resolver este problema se utiliza el 
controlador P-1. & rc:prcsenta por: 

m(r) = K,e(r) + i. f e(t)dr (3-20) 

donde T, regula la ganancia del integrador. y K, ajusta el integrador y la 
gana~cia proporcional. La función de transferencia es: 

M(s) _K ( 1 ) 
E(s) - ' 

1 + T,s 
(3-21) 

Control proporcional más d~rivativo 
La acción del control derivativo proporciona una señal de control pro
porcional a la velocidad de cambio de la señal de error. Puesto que ésta 
no genera ninguna salida a menos que el error sea cambiado, en raras 
ocasiones se utiliza sola. El conlrolador P-0 se representa por: 

de(r) 
m(r) = K,e(r) + K, T, dr 

y la función de transferencia es: 

M(s) 
-- = K,(J + T,s) 
E(s) 

(3-22) 

(3-23) 

El efecto de la acción del control derivativo es anticipar cambios en el error 
y proporcionar .una respuesta más rápida a los cambios. 

Control proporcional más integral más derivativo 
Tres de las acciones de control se pueden combinar para formar el con· 
trolador P-J-0. El controlador P-1-D se representa mediante: 

K J- de(r) m(r) = K,e(r) + T, •e(r)dr +K, T, dr (3-24) 
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y la función de transferencia es: 

M(s) ( 1 · ) 
E(s) .=K, 1 + T¡s + T,s (3-25) 

El control P-1-D es el tipo dé control más general y, con toda probabilidad, 
es el tipo de controlador más utilizado. Proporciona una respuesta rápida, 
un buen control de la estabilidad del sistema y un bajo error de régimen 
permanente. Como se indicó con anterioridad, en los modernos controla
dores de robot, los cálculos asociados con alguno de los controladores 
anteriores suelen ejecutarse por_ microcomputadoras. 

3-3. ANALISIS DE UN SISTEMA DE CONTROL 

El análisis de un sistema de control se puede dividir en dos partes: respuesta 
transitoria y respuesta de régimen permanente. La respuesta transitoria de 
un Sistema es el comportamiento del sistema durante la transición desde 
algún estado inicial al estado final. La respuesta de régimen permanente es 
el comportamiento del sistema cuando el tiempo se aproxima 8 ((infinitO)). 

Respuesta transitoria de sistemas de segundo orden 
Los sistemas lineales de segundo orden se utilizan con frecuencia en los 
análisis de sistemas dr. control, incluso cuando se sabe que el sistema 
particular de interés puede ser de orden más alto. Los sistemas d~ segundo 
orden a menudo se pueden aproximar a los sistemas fisicos complejos con 
una razonable fidelidad. Volvamos a nuestra función de transferencia para 
el sistema de segundo orden que se obtuvo en la Sección 3-1. 

Y(s) K, 
X(s) = Ms' + K,s + K, 

La frecuencia natural del sistema se repfescntaba por 
r 

(3-26) 

1 la relación de amortiguación de un sistema de segundo orden ser puede 
definir como: 

Kd/2M 
z= 

w. 

Si la relación de amoniguación es igual a cero, entonces el sistema oscilará 
continuamente. Si z < 1_, pero mayor que cero, el sistema está subamorti-
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Flaura 3-9. Rnpucslas lransiiOrias para 
difcrcnu:s rclacionn de amortiguación. 

guado. Si z = 1, el sistema tiene un amortiguamiento crítico y si z > 1, el 
sistema está sobreamortiguado. La Figura 3-9 muestra la respuesta tran
sitoria de un sistema de segundo orden con diferentes relaciones de amorti
guación pafa una unidad de "paso de entrada. Hay otros parámelros de 
interés en la respuesta transitoria de un sistema. Estos parámetros son: 

Tiempo de retardo, t~: Es el tiempo que necesita el sistema para alcanzar 
la mitad del valor final por primera vez. 

Tiempo de subida, t,: Es el tiempo que necesita el sistema para pasar del 
10 al 90%, del S al 95% o del O al 100% del valor finaL 

Tiempo máximo, r,: Es el tiempo que necesita el sistema para alcanzar el 
desbordamiento máximo por primera vez. 

Desbordamiento máximo, M,: Es el valor de tiempo máximo medido desde 
el valor de régimen permanente representado en la Figura J-10. 

Tiempo de establecimienlo, r,: Es el tiempo que necesita el sistema para 
estar dentro de un alcance que tienda hacia el valor final. Por norma 
gCneral, este valor se encuentra comprendido entre el 2 y el 5%. 

La Figura 3-10 ilustra estos parámetros del sistema. En algunos casos, 
algunos de los parámetros Carecen de importancia. En" el caso de un sistema 
de amortiguación critica no hay ningún desbordamiento y, por tanto, M, 
y t, no·se aplican. En robótica, algunas veces puede resuhar critico que al 
sistema no se le permita el desbordamiento, mientras que en otras aplica
ciones puede ser necesario permitirlo a causa de la velocidad. La compensa
ción de estos parámetros, durante el diseño del sistema, es responsabilidad 
de los técnicos de control. 

Dentro del alcance de la respuesla transiloria, está la cuesrión de si el 
sistema será estable para todas las entradas. La estabilidad del sistema se 
interpreta para señalar que la salida del sistema no se impulsará hacia un 
valor infinito en respuesta a una entrada no infinita. La estabilidad se 
garantiza si las respuestas transitorias se dirigen, de forma· gradual, hacia 
cero a medida que se incrementa el tiempo. La inestabilidad del sistema se 
produce cuando la respuesta transitoria aumenta con el tiempo. 
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flaura 3-10. Parámetro5 de respue51a tran
litoria. 

La estabilidad de cualquier sistema lineal se puede determinar si la 
ecuación característica del sistema es conocida y si es posible factorizar la 
ecuación. Haciendo rererencia de nuevo al ejemplo de un sistema lineal de 
segundo orden, se relacionará a continuación el examen de la estabilidad 
con las cuatro respuestas del sistema descritas en la Sección 3-1. En el caso 
de los sistem;E • .. t ' .·,¡ t.~uado con amortiguamiento crítico y sobreamor
tiguado,las ¡, ., .•. :nsitorias decrecen de forma gradual con el tiempo 
cuando la sahdo. ¡.,;, •.. algún valor de régimen permanente. Todos estos 
sistemas· son estables. La característica común que hace que cada uno de 
estos sistemas sea estable es el hecho de que sus ecuaciones caracteristicas 
tengan raíces que sean números reales negativos o números complejos con 
partes reales negativas. Este es el requisito para la establidad. Si las raíces 
son del tipo antes indicado, la respuesta transitoria tenderá siempre a cero 
con el tiempo .. 

En el caso d_el sistema subamortiguado, la respuesta continúa oscilando 
porque el sistema no tiene ninguna amortiguación. Las raíces de la ecua
ción característica son números imaginarios sin componente real. Este 
sistema se denomina marginalmente estable. Represerita la linea de división 

\.; entre la estabilidad y la inestabilidad del sistema. 

•• 
Respuesta de estabilidad en régimen permanente 
El análisis de estabilidad en régimen permanente de un sistema de control 
está relacionado con la determinación de la respuesla del sistema despuCs 
de que haya desaparecido la respuesta lransitoria. Se supone que el sislema 
de interés es uno de tipo estable. En el análisis de régimen permanente, el 
sistema querrá saber si el sistema conseguiril el valor final deseado cuando 
se incremente el tiempo de operación. Un enfoque del problema sería 
resol·ver la ecuación diferencial del sistema cuando se someta a alguna 
entrada adecuada. Dependiendo del grado de dificultad de la ecuación 
Aif•r·r-··• r:cr~ nrocedimiento se oodria convenir _en una dificil sOlución. 

1 
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Un método más directo es hacer uso del teorema de valor final a partir de 
la teoría de control que utiliza la trasformada de Laplacc de la salida del 
sistema. 

El estado del teorema 'del valor final establece que el valor final de la 
función viene dado por: 

lim /(t) = lim sF(s) 
e-z •-O (3-27) 

donde F(s) es la transformada de Laplace de la funciónf(t) .. Está implícito 
en el anterior enunciado del teorema del valor final que el limite de f(t) 
existe cuando el liempo se aproxima a infinito. 

Ejemplo 3-4. Se supone que en la Ecuación (3·2) los valores de !as 
constantes son M = 2, K~= 6 y K.= S. Además se supone que la 
entrada, x, al sistema es una función de escalón unidad. Determinar la 
respuesta de régimen permanente del sist~ma de acuerdo al teorema del 
valor final. 

La respuesta de escalón unidad tiene una transrormada de Laplace 
= 1/s. La función de transrerencia para el sistema representado por la 
Ecuación (3-2) para los valores dados es: 

Y(s) 5 
X(s) 2s1 + 6s + 5 

Sustituyendo con la entrada de escalón unidad 1/s a X(s) se obtiene la 
transformada de Laplace de la respuesta del sistema, y(t). Expresada en 
el dominio de s, se tiene: 

5 
Y(s) = ~ 2s1 + 6s + 5 

Sustituyendo Y(s) en la Ecuación (3-27), se tendrá: 

lim y(t) = lim (
2 1 

5~ 
5

) = 1 •-QO •-O .S S + S+ 

3-4. ACfUACION DE UN ROBOT Y COMPONENTES 
DE REALIMENTACION 

El control del manipulador de robot requiere la aplicación a un sislema 
mecánico de la teoría de control estudiada con anlerioridad. En esta 
sección y en la siguiente se ·examinarán algunos tipos de disposirivos 
utilizados con bastante frc~uencia como componenres de los :. ..> de 
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ANALISIS DE RESPUESTA 
TRANSITORIA 

6-1 INTRODUCCION 

Se indicó en el Cap. 4 que el primer paso al analizar un sistema de control era 
csta~leccr un modelo matemático del sistema. Obtenido ese modelo matemático 
se d1spone _de_ dive_rsos métodos para analizar el comportaffiicnto del sistema. 

En la pract1ca no se conoce previamente la señal de cnlrada a un sistema de con· 
lrol, ya qu~ ~sta es de naturaleza aleatoria y no se puede upresar la entrada instan
tánea an~lltlcamente. Solamente en algunos casos especiales la sel)al de entrada 
es conoc1da co~ anterioridad y puede. ser expresada analiticamente o por curvas 
como es el caso del conlrol automático de herramientas conantcs. 

Al a~alizar_y diseñar sistemas de control hay que tener una base de comparación 
del funcu_:m~m,ento de los diversos sistemas de control. Se pueden esrablecer esas 
bases especificando_ señales _de entrada paniculares de prueba, y comparando las 
respuesras de los d1versos Slslemas a esas señales de enlnt.da. 

~uchos crilerios_ de diseño están basados en eslas señales o en la respuesl<t de 
los _s1sr~mas a camb1os en las condiciones iniciales (sin ninguna señal de prueba). 
Se Jusu~c~ el uso de _señales de prueba debido a la corrrlación exislenre entre l<1s 
cara~tcnsllcas de un ~1stema a una señal de enlrada típica de prueba y lil posibilidad 
del SIStema de manejar señales reales de entrada. 

Señales de: prueba dplcas. Las sei\ales de entrada de prueba más comUnmentc 
~sadas son las ~unciones escalón, funciones rampa. funciones aceleración. fura:ionc~ 
1m~~l~o. func_iones sinusoidal, etc. Con estas sei'lales dC prueba se pueden rc;tlilar 
analrsrs ex~nmentales Y_ matemáricos de Jos sistemas de control con facilidad. ya 
que las senales son func10nes muy simples del tiempo. 

r 
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Cuá 1 o cuáles de esas señales de entradas lipicas usar para analizar las carac
terísticas de un sistema. debe ser detenninado por la fonna de la entrada a que el 
sistema estará sujeto más frecuentemente en condiciones normales de operación. 
Si las entradas a un sistema de control son funciones sradualmence variables del 
aiempO una función rampa del tiempo puede ser una buena sei\al de prueba. Del 
mismo modo, si un sistema esta sometido a perturbaciones bruscas, una buena 
señal de prueba puede ser una función escalón del tiempo; y para Un sistema so
mea ido a eniradas bruscas, la mejor puede ser una función impulso. Una vez dise
i\ado ·un sistema de control sobre la base de sedales de prueba, el funcionamienlo 
dd sistema en respuesta a las entradas reales generalmente es satlsfactorio. El 
uso de estas señales de prueba permite comparar el comportamiento de todos lo$ 
sistemas sobre la misma base. 

Este capilulo se ocupa de la respuesta de los sistemas a señales aperiódicas 
(como las funciones de liempo: escalón. rampa, aceleración e impulso). (En los 
Caps. 9 y 1 O se trata del análisis y diseño de sistemas basado en señales de prut:ba 
sinusoidales.) 

Respuesta lransJtorla y respuesta estacionarla. La respuesta temporal de un 
sistema de control consiste en dos partes: la respuesta transitoria )'la estacionaria. 
Por respuesta transitoria se entiende aquella que ·oa desde el estado inicial al estado 
final. Por respuesta estacionaria se enliende la forma en la que la salida del sistema 
se comporta cuando 1 tiende a infinito. 

Estabilidad absoluta, estabilidad relativa y error estacionario. Al diseilar un 
sistema de concrol se debe poder predecir el comportamiento dinámico del sisrema 
por un cOnocimiento de sus componentes. La característica más importante del 
comportamiento dinámico de un sistema de control. es la estabilidad absoluta, 
es decir, si el sistema es estable o inestable. Un sistema está en equilibrio si, en ausen
cia de cualquier perturbación o entrada, la salida se mantiene en el mismo estado. 
Un sistema de control lineal invariante en el tiempo, es estable si finalmente la 
salida retorna a su estado de equilibrio cuando el sistema es sometido-a una per
turbación. Un sistema de control lineal invariante en el tiempo es inesrable si 
continúa indefinidamente una oscilación en la salida, o si la salida diverge sin 
limite de su estado de equilibrio cuando el sistema es sometido a una perturbación. 
De hecho, la salida de un sistema físico puede aumentar hasta cierto punto, pero 
debe estar limitada por cHopes•• mecánicos, o el sistema puede averiarse o volverse 
no lineal después que la salida excede cierta magnitud, de manera que ya no se le 
aplican las ecuaciones diferenciales lineales. En e'te capítulo no se ha de tratar la 
estabilidad de sistemas no lineales. (Para el análisis de sistemas no lineales véanse 
Caps. 11 y 15.) 

Un comporlamiento importante del sistema (aparte de la estabilidad absoluta) 
al cual hay que dar cuidadosa consideración incluye la eslabilida~ relativa y el 
error estacionario. Como un sistema fisico de conuol involucra almacenamiento 
de energía. la sulida del sistema, relacionada con una entrada, no puede seguir a 
Costa inmcdialamente sino que presenta una respuesta transitoria antes de poder , 
alcanzar: un estado estacionario. La rc::spuest<t transitoria a un sistema de control 
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pntcrico frecuentemen1c: p&ttc:lta oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar un 
estado de equilibrio. Si la salida de un sistema en estado estacionario no coincide 
exactamente con la entrada, se dice que el si~tcma tiene un error estacionario. Este 
error indi;,:.a la exactuud del sistema. Al analizar· un sistema de control, se debe 
examinar el comportamiento de Ja.respuesta transitoria, tal como el liempo reque
rido para alcanzar un nuevo estado estacionário y el valor del error en ~eguir una 
señal de entrada, así como el comportamiento estacionario. 

'-2 F.UNCIONI:S DE RESPUESTA IMPULSIVA 

Para un sis1ema lineal invariante en clliempo, la función tr··n'f :•·ncia G(.r) es 

G(l} = Yf.'l :y, 

donde X(.s) es la lnlnsformada de Laplal:e ;), 1.a tntrada e Y(s) es la transformada 
de Laplace de la salida. Se sigue que la salida Y(.rj puede ser escrita como el pro
ducto de G(•) y X(J) o 

Y(s) = G(•)X(s) (6-1) 

Se ha~X t;,, _¡: ijU( la muhiplicación en el dominio complejo es equivalente a la 
convolución en el Uominio temporal, de modo que la transfon .!ts;l de La
place de la Ec. (6-1) es dada por la siguiente integral de convoltn .• ·•· 

donde 

)'{1) = J: X(T)g(t - T) dT 

= J: g(T)X(I -. T) dT 

g(l) = X(l) = 0 para 1 < O 

Fuodoacs de respuesta lmpulslwa. Sea la salida (respuesta) de un sistema u 
una entrada impulso unitario cuando las condiciones iniciales son cero. Como 
la transformada de Laplace de la función impulso unilario es la unidad. la trm\s
fonnada de Laplace de la salida del sistema es, precisamente 

Y(s) = G(s) 

La transformada inversa de Laplace de la salida, dada por la Ec. (6·2). es la fum.·ión 
respuesta impulsiva o 

y(t) = gfr) = función respuesta impulsiva 

Esta función también es llamada función pesante del sistema. 
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Entonces la función respuesta iÍnpulsiva g(r) es la respuesta de un sistema lineal 
a una entrada impulso unitario con condiciones iniciales iguales a cero. La trans
formada de Laplacc de esta función da la función transferencia. Por tanto,la función 
transferencia y la función respuesta impulsiva de un sistema lineal invariante en el 
titmtJO, contienen la misma información sobre la dinámica del sistema. Por tanto, 
es posible obtener información complela sobre las caracteristicas dinámicas del sis
tema excitándolo con una entrada impulsiva y midiendo la respuesta. En la práctica 
se puede considerar como un impulso. a un pulso de entrada con muy cona duración 
en comparación con las constantes de aiempo significativas del sistema. 

-n ·~ ·-----; ; -m o 1 • 

jL_ ~ ~ OJ t -m 

~1 
-m 1 
~ 

Fl¡. 6·1. Cun.-as d.: reipU.:sla de un sislei'Ril de primer orden somcli~u 
• entradas pulso e impulsiv¡¡,. 

Considhese la respuesta de un sistema de primer orden a un impulso de entrada 
de amplitud l/t 1 y duración 1 1 • Si la duración en el tiempo O < r < 11 de esta 
entrada es suficientemente pequeña comparada con la co11s1un1e de tiempo del 
sistema T. la respuesta es aproximadamente una respuesta impuhi~<"o~ ,miHtria. Un 
método de prueba para determinar si 11 es suficientemenle pequeña. e> aplicar un 
pulso de magnitud 2/t 1 y duración t 1/2. Si la respuesta a la entra~a del pul~o orig~nal 

_y ul pulso modificado son esencialmente 'iguales, se puede considerar a 1! suficien
temente pcqut:i\a. La Fig. 6-1 muestra las curvas de respuesta de un SIStema de 
prim..:r orden a pulsos de entrada y a impulsos de enlrada. Nótese que si 11 < 0,1 T, 
la respuesta del sistema es casi idéótica a la respuesta impulsiva unilaria. 

lnteerales de convoludón. En la práctica se puede aproximar una función 
impulsiva por una función pulso de gran amplilud y angosta en duración, cuya área 
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sea igual a la intensidad o área de la función impulso. Si la función de entrada x(t) 
es una función pulso con amplitud 1/11 y ancho 11, la integral de convolución 

J(t) = J: x{f}g(t - T) dT 

se vuelve 

J(t) - f''l.g(t - f) dt . '• 
: l(t) para 11 sUficiente pequeña 

Asi la respuesta de un sistema a un pUlso de gran amplitud y angosto en duración 
con área unitaria es casi igual a la función respuesta impulsiva. 

.,.,L 
0

Ul@lllh 1
cl __ o;-_, -:~_}------------

f'la. 6-1. Salida de UD ÜSWila COmO sum&tori.l de COD\'O)UCÍÓD. 

·Aproximación 1 lntrpala dt convoluci6a. Sea el sistema que se ve en la Fig. 6-2. 
Se supone que la función respuesta impulsiva es g(t). Claramente la función trans
ferencia del sistema es .i"(g(r)]- G{s). La entrada x(t) comienza en 1 =O y dura 
basta que 1 = 11• Se halla la respuesta de este sistema a xll) aproximando la integral 
de convolución 

.1'(1) = J: x(1)g(t - •) dr 

por la suma oc 1as respuestas a N funcione~~. pulso .. 
Se puede aproximar la entrada x{t) por una secuencia de N funciones pulso cuyo 

ancho es Al1 , donde Ata = 1¡/N. Si Ala es suficientemente pequeña en comparación 
con la constante de tiempo más pequeña del sistema, el k-ésimo pulso puede ser con· 
siderado un impulso cuya magnitud es el área x(k At¡) At 1 • Entonces la respuesta 
81 ~-ésimo pulso es 

x(kAt,)At, g(t- kAt,) 

que e~ el producto del área del impulso y de la función respuesla impulsiva retar
dada en k At 1 • 

Como el sislema en consideración es lineal, es válido el prim:ipio de superposi-
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ción. Por tanto, la respuesta y(t) del siste~ a la secuencia de N funciones pulso ea 
dada por la sumatoria de convolución: 

·-· J(t)-~ x(k At,)g(t- k At,)At, (&-3) 

donde 
g(r) - O para t < O 

u Ec. (&-3) da la respuesta al tiempo t. Como g(r) - O para T < O, la respuesta 
no precede a la entrada. Entonces 

y(O,;; t <Al,)= x(O)g(t) At, 
y(At, $ t < 2 Al,) = (x(O)g(t) + x{At,)g(t- At,)J At 1 

.1'(2 At, $1 < 3 Al,)= (x(O}g(t) + x(At,)g(t ~Al,) 
+ x(2 At,)g(l- 2 At,)J At, 

y(N At,- At,,;; 1,;; N Al,)= [X:: x(k At,)g(t- k At,)] At, 

6-l SISTEMAS D! PRIMER ORO[N 

Sea el sistema de primer orden que puede verse en la Fig. 6-3 (a). Fisicamentc 
este sistema puede representar un circuito R-C, un sistema lérmico, etc. En la Figu
ra 6-3 (b) se ve un diagrama de bloques simplificado. La relación entrada-salida 
está dada por 

gs} 1 
1!(ij = TiTl 

Cúl-

lol 

R!~ C(~ 

Fla. 6-l. (a) Diaarama de bloques de un siste
ma de primer ordcq; (b) dia¡rama de bloqLICI 
simpliftcado. 

(6-4) 



En lo que sigu~. se han d~ analizar las respues1as del sistema a entradas taks l:Omo 
el escalón unitario, la rampa unitaria y el impulso unilario. Las condiciones iniciales 
han de ser cero. 

Se ~ce no1ar que todos los sistemas que tienen la misma función transferencia 
han de presentar la misma salida en respuesta a la misma entrada. Para cualquier 
sistema fisico dado se puede dar una interpretación flsica a la respuesta matemática. 

Respuat• •1 escal6a unJtario ea llstemu de primer orden. Como la transfor· 
mada de Laplacc de la runción -.Ión unitario es l/s, remplazando R(s) = 1/s 
en la Ec. (6-4), se obtiene 

1 1 
C(s)=fi+I$ 

Desarrollando C(s) en fracciones parciales da 

1 T 
C(s)=--~ 

1 .u+ 1 

Tomando la transfonnada inversa de Laplace de la Ec. (6-5), se obtiene 

c{t) = 1 - ..... (1~0) 

(6-5) 

(6-6) 

La &:. (6-6) establece que inicialmente la salida c(l) es cero y finalmente se convierte 
en la unidad. Una- de las características importantes de una curva de respuesta 
exponencial como ésta, c(t) es que en 1 = T el valor de c(t) es 0,632, o sea que la 
respuesta c(l) ha alcanzado el 63,2% de su variación total. Se puede ver esto fácil· 
mente sustituyendo 1 = Ten c(1). Es decir, 

c(T) = 1- .-• = 0,632 

Es bien conocido que Tes la constante de tiempo del sistema. Cuanto más pequeña 
la constante de tiempo, más rápida la respues1a del sistema. Otra caral:lerislil:a 
importante de la curva de respuesla exponencial, es que la pendiente de la tangente 
en 1 ... O es 1/T pues 

de 1 -1/rj 1 
l1i = Te , .• = T (6-7) 

La salida alcanzaría el valor final en 1 = T si maniUviera su velocidad inicial de: 
respuesta. De la Ec. (6·7) se ve que la pendiente de la curva respuesta c(l) dccn .. -ce 
monótonamente desde 1/T en 1 = O a cero en 1 = oo. 1 

La curva de respuesta exponencial c(l) dada por la Ec. (6-6) es la de la Fig. 6-4. 
En una conslanle de tiempo, la curva respuesta exponencial ha ido dc:\de O hu~t<t el 
63,2% del valor final. En dos constantes de tiempo, la respuesla alcanza el 8l •. 5 'X. 
del valor final. En 1 = JT. 4T y 57', la respuesta ak¡mza 95. 9M.2 y 99J ~~',;. n: ... pcc
tivamente, del valor final. Entonces para 1 > 4T,Ia respuesta queda dentro del 2 •:;;; 

fla . ...._ Curva de rcspunta C.lpoRcncial. 

del valor finaL Como se ve en la Ec. (6-6) se alcanza matemáticamente el estado esta
cionario sólo Iras un tiempo infinito. Sin embargo, en 1.1 práctica, una estimación 
razonable de la respuesta temporal es el tiempo que necesita la curva de respuesta 
para alcanzar la línea del 2 %del valor final, o sea cuatro constantes de tiempo. 

Sea el sistema de la Fig. 6-5. Para determinar experimentalmente si el sistema es 

-_;·~·::;·''----.JI . . ·- c(l) • 

o no de primer orden, se traza la curva log 1 c(l)- c(oo) 1. donde c(l) es la salida 
del sistema, como función de i. Si la curva resulla ser una línea recta, el sistema es de 
primer orden. Se puede determinar la constante de tiempo T directamente dd 
gráfico, como elliempo T que sa1isfacc la siguiente ecuación: 

'--
c(T)- e(~)= 0,368[c(O)- c(~lJ 

' Se hace notar que en lugar de representar log lcfl)- c(co)l eñ función de 1, es 
convenienle representar lcttl- c(ooll/jc(O)- c(:o)l en función de 1 en papel 
semilogarílmico, como puede verse en la Fig. 6-6 

Respuesta a In rampa unitaria tn sistemas de primer orden. Como la trunsfor
mada de La place de la función rampa unitaria es 1/sl, se obliene la salida del sis1ema 
de la Fig. 6-3 (a) como 

C(s)- 1 1 
-Ts+l? 

Desarroll_ando C(s) en fracciones parciales da 

1 T T' 
C(s) ~ ? - s + Ts + 1 

(6-8) 

' 
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- crr1-ciCOl•0,368(c101- c(co¡] 
' . 
' 

. , 
' ' . • 

• • • "' 12 

f1c. 6-6. Dia¡rama de lrit)- rl'XIlVIrlO)- "l:oll en (unción de'· en papel 
acnülopri1mico. 

Tomando la transfonnada inversa de Laplacc de la EC. (6-8) se obtiene 

<(1) = 1 - T + Te-"' 

Entonces la señal de error e(t) es 

e(1) = r(1) - <(1) 

- T(l - ·-·') 

(1 2: O) 

A medida que 1 tiende a infinito, ,.-,¡r tiende a cero, y de este modo la señal de error 
e(r) tiende a T, o sea 

La entrada rampa unitaria y la salida del sistema aparecen en la Fig. 6-7. El error 
en acsuir la entrada rampa unitaria es isual a T para 1 suficientemente srandc. 
Cuanlo menor la constante de tiempo T menor el error estacionario o permanente 
al seguir la entrada rampa. 

Respuesta Impulso unlt~rio de sistemas de primer orden. Para la entrada impulso 
unitario, R(.{) :e 1 y se puede obtener la salida del sistema de la Fig. 6-J (a) c.h: 
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fl&. 6-7. Respuesla ram¡M unit.O. del 
sistema de la Fi¡. 6-J(a) . 

r(f) 

Cltl 

., 

cl1l 

Fla. 6-1. Respuesta impulso unilario 
del sistema de l• Fi1. 6-J (1). 

.¡. 

o 

1 
C(s) = Ts + 1 

<(1) = _!_,-ur 
T (1 2:0) 

., 

ccn-.¡.. .-+ 

En la Fig. 6-8 se ve la curva de respuesta dada por la Ec.· (6-9). 

,, 

(6-9) 

U~ propl~ad lmportaaae de los slstemu lineales lnnriiiDits ea el Ue En 
el anáhsts prevto se ha · 1 1 · mpo. 

VIS o que para a entrada rampa unitaria, la salida c(t) es 

c{t) == 1 - T + Te-•'r (1 2: O) 

Plaa~1 _Ia entrada escalÓn unitano que es la derivada de la entrada rampa unitan· 
· -.tda c(t) a, 
r,ct. 
'·' c(1) = 1 - e-ur (1 2: O) 

Ul 
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Finalmente para la entrada impulsiva unitaria, que es la derivada de la entrada 
escalón unitario, la salida c(t) es 

c(t) = +·-·· (1 ~O) 

Comparando las respuestas del sistema a estas tres entradas se ve claramcnlc que 
la respuesta a la derivada de Una seAal de entrada puede ser obtenida derivando la 
respuesta del sistema a la seftal original. También se puede ., .. , •l.tc se puede obtener 
la respuesta a la integral de la señal original integrando la rt::.puesta del sistema a la 
sei\al original y determinando las constantes de inlegración de la condición inicial de 
salida cero. Como se : .1dicó en el Cap. 4, ésta es una caracteristica de los sistemas 
lineales invariantes ·en el tiempo. Los sistemas lineales variables en el tiempo y los 
sistemas no lineales no poseen esta caractcristica. 

._.. SIST[MAS DE SECUNDO ORDEN 

En esla sección se ha de obtener primeramente la respuesta de un sistema de 
control especifico de segundo orden a una entrada escalón y luego se ha de extender 
el análisis a la solución de otros sis1emas de segundo orden. 

Un senomecanlsm,. Sea un servomecanismo como el de la Fi@. 6·9 (a). El 
objeto de este sistema es controlar la posición de la caria ·mecánica de acuerdo con 
la posición de referencia. El funcio.namiento de este sistema es el siguienle: un par 
de potenciómetros actúan como dispositivo de medición de error. Estos convir:rten 
las posiciones de entrada y salida en señales eléctricas proporcionales. La señal de 
entrada de mando determina la posición angular r del brazo del cursor del poten· 
ciómetro de entrada. La posición angular r es la entrada de referencia al sistema, 
y el potencial eléctrico del brazo es proporcional a la posición angular del mismo. 
La posición del eje de salida determina la posición angular e del brazo de con lacto 
del potenciómetro de salida. la diferencia de potencial e, - ec = e es la señal de 
error, siendo'~ proporcional a r Y t'c proporcional a e; es decir,'~= K0 r y ec = K0 c, 
donde K0 es una constance de proporcionalidad. La sei\al de error que aparece en 
los rerminales del polenciómetro es 8mplificada por el amplificador cuya ganancia 
constante es K1 • La tensión de salida de este amplificador es aplicada al circui10 de 
armadura del mo1or de ce. (El amplificador debe tener muy alta impedancia de 
entrada porque Jos potenciómelros son esencialmente circuitos de alta impedancia 
y no admiten drenaje de corriente. Al mismo tiempo, el amplificador debe tener 
baja impedancia de salida pues alimenta el circuito de armadura del motor.) Se 
aplica una tensión fija al devanado de campO. Si hay error, el motor desarrolla un par 

' \ ~ para girar la carga de salida de manera de reducir el error a cero. Para una corrit:ntc 
de campo constante, el par desarrollado por el motor es 

T = K,l. 

donde Kl es el par motriz constante e;. es la corriente de annadura. Para el circuito 
de armadura, 

di . d9 
L, 't, + R,r, +K, di= K,t (6-10) 
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donde K, es la constante de fuerza contraclectromotriz del motor y O es el desplaza
miento angular del eje del motor. La ecuación de equilibrio de pares es 

d•tr d8 
J, ¡¡¡r +/,tri = T = K,l. (6-11) 

donde J
0 

es la inercia de la combinación de mot~r. carga y tren de engranajes rcfe
fcrido al eje dd motor y /~ es el coeficiente de fricción .,.jscosa de la combinat.:ión 
motor, carga y tren de engranajes referido al eje del mo1or. la función transferencia 
entre el dcsplazamienlo del eje del motor y la señal de error es obtenida de las Ecua
ciones (6-10) y (6-11) d"l siguiente modo: 

... 

e(s)_ . K,K, 
E(Sj- í(L.s + R.XJ,s + /,) + K,K,s 

(6-12) 

donde e(sl ~ ~[Oirl] y Eis) = ~[drl]: Se supone que la relación de engranajes 
del tren de engranajes es tal que el eje de salida rota n veces por cada revolución 
del eje del motor. Así, 

C(s) = ne(s) (6-13) 

donde C(s) ... .!l'(c(t)] y c(t) es el desplazamienlo angular del eje de salida. la re· 
!ación en ICe E(s), R(s) y C(s) Cs 

E(s) ~ K,[R(s) - C(s)) (6-14) 

donde R(s) = .!l'(r(t)]. Se puede construir el diagrama de bloques de e~te sistema 
de las Ecs. (6-12). (6-13) y (6-14) como se ve en la fig. 6·9 (b). La función transfc· 
renda en el paso directo de este sistema es 

G(s) = . K,K,K,n 
s[(L_s + R.)(J,s + f,) + K,K,) 

Como L. generalmente es pequeña, se la puede despreciar y la función transfcr~ncia 
G(s) en el paso directo se convierte en 

(6-15) 

El. término Uo + (K1 K3/R.)]s indica que la fuerza contraelectromotriz del mowr 
efectivamente aumenta la fricción .viscosa del sistema. La inercia 10 y el coeficiente 
de fricción visco~ / 0 + (K1 K1/R.) están referidas al eje del motor. Cuando se mul· 
tiplican J

0 
y / 0 + (K2K3/R.) por lfn 1 , se e"presan la inercia y el coeficiente de frie· 

i. 
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~~.·m viscosa,.,, terminas dd eje de salida. Introduciendo nuevos parámetros definidos 
por 

J = J0 /n 1 = momento de inercia referido al eje de salida 
F = [fo + (KlKJ/R.)].:n 1 = coeficienle de fricción viscosa referido al eje de 

salida 

X= K,K ,Kl,lnR. 

la función transferencia G(s) dada por la Ec. (6-15), puede ser simpli.ficada d~ndo 

G(s)- K -Js1 + Fs 

El diagrama de bloques del sislema que se ve en la Fig. 6-9 (b) resulla simplificado 
como puede verse en la Fig. 6·9 (e). . 

En lo que sigue, se han de estudiar las respuestas dinámicas de este sistema a 
entradas escalón unitario, rampa unilaria e impulso unitario. 

Respuesra escalón de slsremas de segundo orden. La función transfere11cia de 
lazo cerrado del sistema que puede verse en la Fig. 6·9 (e), es 

(6-16) 

Los polos de JaLO cerrado son complejos si F 1 - 4JK < O. y son reales si F 
4JK ~ O. En amf.lisis de respuesta transitoria es conveniente escribir 

K ' J=w •. F 
7 = 2Ct». = 2o 

donde q ¡:-. llcnominada atcnual'IOo. (o. frecucm:ia natural no :tnlOrli!,!uada )' ~ 
r~lación de ;unorti~mu.:ión llel sistema. La rcla~.:ión d~ amortigu;uniento' es la rela
CIÓn entre la illllOrtiyuaL·ión Fy el atnoniguamiento nítiL·o ( = ~, 'JK. o sea 

~on esta notm:ión se puede modificar el si-.lema qu~ se \·e en )¡¡ Fi~. tVJ (e). L'n el 
Sistema que :.e ve en la Fi~. 6·10 y -.e pul!t.k ~:.crihir la fmKiún tran .. J\.:¡·enL'Í<.a dl.'"lillO 
cerrado ct.,·)'Rf.\'1 d¡1l1;1 por );a Ec. ¡(l.f6) 

C(s) 
7f(;j (6-17) 
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Rlsl J<:>.. f"ls) 1 w! Cfsl 
~-Y s(s .- 2'w..l 

Fl¡. 6--10. Sis1cma de K¡undo orden. 

Se puede describir el comportamienlo dinámico de sistemas de segundo orden en 
1erminos de dos panimetros ~ yw •. Si O < ~ < l,los polo~ t!• , .·::rrado son com
plejos conjugados y yacen en el semiplano J izquierdo. Entoncc:. :.e dice que el sistema 
está subamortiguado y la respuesta transitoria es oscilatoria. Si { ""' 1, se dice que 
el sislema tiene amortiguamiento critico. Los sistemas sobreamortiguados corres
ponden a e; > l. la respuesta transitoria de los sistemas con amoniguamiento 
crítico y sobreamortiguados, no oscilan. Sí ~ = O, la respuesta lransitoria no se 
extingue. 

Ahora se ha de hallar la respuesta del sistema que aparece en la Fig. 6-10 a una 
entrada escalón unitario. Se han de considerar tres casos dislintos: el subamorti· 
guado (O < ~ < 1 ), amortiguado criticamente (¿ = 1) y sobreamoniguado (~ > 11. 
(1) Caso subamortiguado (0 < { < 1): En este caso, se puede c~ribir C(s)¡RIJI 

~- ru! 
R(s) - (s + Cru. + jru,)(s + {ru. jru,) 

donde w., = w.~{-¡ La frecucncia.w., se denomina frecuencia natural amorti· 
guada. Para una entrada escalón unilario, se puede escribir C(.{) 

C(s)- ru! 
. - (s1 + 2Cw.s + w!)s 

(6-18) 

La transformada inversa de Laplacc de la Ec. (6-18) puede ser fácilmente ohtcnilf;¡ 
si se escribe C{s)del siguiente modo: · 

C(s) _ 1 s + 2(ru, 
- S - s1 + 2Cru.s + ru! 

1 •+&"'· ~ 7 - (s + {ruj + col '"'· (s + {ruj1 + .,¡ 
En el Cap. 2 se moslró que 

z-o [ S+ Cru. ] _... r' .. "cosCtJ 1 
(s + Cw,)1 + ruJ - " 

.,Sf-1 [es+ c~"J + rul] =,.-c ..... senw.,t 

. Aquí, por tanto, se obtiene la 1ransformada inversa'de La place de la Ec. (6-181 como 

z·•[C(s)] = c(l) 

= 1- ,.-c"""'(cosw.,t +'JI ~C¡senru.,t} 

., 
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(1 ¿ 0) (6-19) 

Por supuesto se puede obtener este resultado directamente usando una tabla de 
transformadas de Laplace. De la Ec. (6·19) se puede ver que la frecuencia de oscila· 
ción transitoria es la frecuencia natural amortiguada w., y, por tanto, varia con la 
relación de amortiguamiento ~- la señal de error en este sistema es la diferencia 
entre la entrada y salida y es 

<(1) = r(1) - c(1) 

= e-e- (cos CtJ 1 + e 
. " :JI 

(1 ¿O) 

Esta señal de error presenta una oscilación sinusoidal amortiguada. En régimen 
estacionario o para 1 """ :t .• no hay error entre la entrada y salida. 

Si la relación de amortiguamiento~ es iguala eero,la respuesta se vuelve no amor
tiguada y las oscilaciones continúan indefinidamente. Se puede obtener la re:-opuesta 
l'(t) para el ca~o f!"' ··n ... ,t:uuumiento cero remplazando ~=O en la Ec. (6-19), 
con lo que se obf 

c(t) = 1 - cos ru,t (1 ¿O) (6-20i 

Así de la Ec. (6-20) se ve que w. represenla la frecuencia natural no amortiguada del 
sistema. Esto es, w,. es la frecuencia a la cual oscilaría el sistema si se redujera el 
amortiguamiento a cero. Si el sistema lineal tiene un cierto amortiguamiento, no se 
puede observar experimentalmenle la frecuencia natural no amortiguada. la fre
cuencia que se puede observar es la frecuencia natural amortiguada w.,. que es igual 

a w.Ji---=--e. Esta frecuencia es siempre menor que la frecuencia natural no amor
tiguada. Un incremento en ~ reduciría la frecuencia natural amortiguada w.,. Si ~ 
se hace mayor que la unidad, la respuesta se hace sobreamortiguada y no produce 
oscilación. 
(2) Caso de amortiguamiento crítico (e = 1 ): En este caso, los dos polos de 
C(.J)/R(.J) son casi iguales, se puede aproximar el sistema a uno con amortiguamiento 
critico. 

Para una entrada escalón unitario, Rts) = l/s y se puede escribir C(.~) 

.,. 
C(s)- • 

- (s + ruj1s (6-21) 

La transformada inversa de Laplace de la Ec. (6-21) puede ser hallada como 

c(1) = 1 - .-~(1 + ru.l) (1 ¿O) (6-22) 
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Por supuesto se puede obtener este resultado haciendo que ~ tienda a la unidad en 
la Ec. (6-19) y usando el limile siguiente: 

lím :j"co1i = Jim senz,../"f"=1'1' 1 
= w.t 

c-1 1 - e-• 1 - C1 

(3) Caso sobreamortiguado (~ > 1): En este caso los dos polos de C(l')/R(.\'1 son 
negativos reales y distintos. Para una entrada escalón unitario, R(s) = l/s y Ct.n 
puede escribirse 

C(l) 
(1 + '"'· + .,;Jcl - h<1 + '"'· - .,;Jcl - 1¡1 

(6-23) 

la transformada inversa de Laplace de la Ec. (6-23) es 

(1 ?! O) (6-24) 

donde .f 1 = (~ + .J ~ 1 - t )w. y s1 = (~ - ,,;zr-:-¡- )t·J •• Entonces la respuesta 
c(l) incluye dos términos de calda exponencial. 

Cuando ~ es apreciablemente mayor que la unidad, uno de los dos tCrminos de 
caída exponencial decrece mucho más rápidamente que el otro, de modo que el 
termino exponencial de caída más rápida (que corresponde a una constante de tiempo 
más pcquei\a) puede ser despreciado. Esto es, si -s2 está ubicado mucho más cer~.:a 
del ejejt_u qu.: -.\ 1 Uo que significa que 1·\"! 1 << 1.\ 1 lt ~e puede d.,.•,pr~Xiar -J, 
para um1 :-o lución aproximada. Esto es admisible porque el efecto d..: - \ 1 en l:1 res
puesta es mucho menor que el de .-s1 porque el término que involucra s 1 en la 
Ec. (6-24) cae mucho más rápidamente que el término que involucra a s2 . Una vc1 
que ha desaparecido el término exponencial de caída más rápida, la respuesta es 
similar a la de un sistema de primer orden y se puede aproximar C(s)/R(~) por 

gu- '"'·-"'·~ R(s) - s + Cw. - w.OJ{i 

Esta forma aproximada es una consecuencia directa del hecho de que los valores 
iniciales y finales de la relación original C(s)/R(s) y la. aproximada, concuerdan 
entre si. 

Con la función transferencia aproximada C(s)/R(s) se puede obtener la respuesta 
al escalón unitario como 

,. 
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C(s) = '"'· - w.~ 
(1 + '"'· .,_.,¡(1 - 1}1 

La respuesta temporal c(t) es, enlonces, 

(1 ~ 0) 

Esto da una respuesta aproJI.imada al escalón unitario cuando uno de Jo- polos de 
C(s)/R(s) puede ser despreciad~. En la Fig. 6-11 se muestra un ejemplo de f~nción c(t) 
de respuesta temporal aproJ1.1mada para ~ = 2, w. = 1, junto con la solución 
exacta de c(t). La solución aproximada es 

c(t) = 1 _ ,.-a,no (1 ?! O) 

y la solución exacla para este caso es 

c(t) = 1 + 0,077e·l.JJr- 1,077e- 0• 11 ' (1 ?! O) 

La m~y~~ diferencia entre las curvas de respueSta eJI.acta y amortiguada está en la 
parte tmc1al de las curvas de respuesta. - , 

En ~a Fig. 6-12 ~e ve un~ fam!lia de curvas c(l) con diversos ''alorcs di!~. donde 
la absct~a es la vanablc adJmen:o>tonal (1).1. las curvas son solamente función de' 
Estas curvas s~n obtenidas· de las Ecs. (6-19), (6-22) y (6-24). El sistema descrit~ 
por esas ecuaciOnes estaba inicialmente en reposo, 

F.IJ. 6·11. Curvas de respues
~~ 111 e~.,.lón unil-rir., ~., el 
ll'iema que ~ ~e en la Fi¡u
tll ft..IO. ICaw •morti¡¡:u,¡,do.) 

di) 

'· ¡.....-

o ,8 
lA"' 

7 t-... ................. 
c(fJ •t-• -o.:n, 

o ¡, 
'I/ 
~ -

•• t '\ ............ ·-·· 

7! 
c{l)•1 ~ 0.077.-l.l'J• -•1,077• ·O,l11 

o 

o 

V-
o ' • • 8 10 12 )4 ~ 18 20 
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·~ 

'o.o, / r< A 1 \ 
...... './' ~ 1- ,. 

1 
....., 

el/) 
o (//_ ~ ~ ~ -

t--.,\ 
0/J ~ ,.., l'-. 

V / K \ 
·~ ........, 

1\ V \ / ••• --, 
'/ 1\ \ J 

1/ \ _) .. , 
Fla· 6·11. Cutnl .de rcipucsta al ~alón uniwio para el .Utcma de la Fi¡. 6·10. 

Se hace notar que dos sistemas de segundo orden con el mismo ~. pero diferente 
w. tienen el mhmo ·;.,hreimpulso y el mismo diagrama oscilatorio. Se dice que estos 
sistemas tienca. i .. •:.hma estabilidad relativa. 

ES'Importantc notar que para sistemas de segundo orden cuya función transfe
rencia de lazo cerrado es distinta de la dada por la Ec. (6-17),1as curvas de respuesta 
a un escalón pueden ~r muy distintas a las que se muestran en la figura 6-12. 

De la Fig. 6-12 se ve que un sistema subamortiguadocon ( comprendjda entre O, S 
y 0,8 se aproxima al valor final más rápidamente que uno con amortiguamienlo ~ 
crítico o sobreamortiguado. Enue los sistemas que responden sin oscilación. el 
amortiguado criticamcnte presenta la respuesta más rápida. Un sistema sobre
amortiguado siempre ts lento en responder a cualquier entrada. 

Ddakióa de especlficaclooes de respuestá transitoria. En muchos casos 
prácticos, se especifican las caracteriliticas deseadas de los sistemas de control 
en términos de can1idades en el dominio del tiempo. Los sistemas con almacena

.~ miento de energía no pueden responder instantáneamente y presentan respues-
~ . tas transistorias siempre que se los somc¡e a entradas o perturbaciones. 

Frecuentemente, las características de 1\(ncionamiemo de un sistema de conlrol, 
son especificadas en términos de la respuesta transitoria a una entrada escalón 
unitario, ya que es fácil generarla y es suficientemente drástica. (Si se conoce la 
respuesta a una entrada escalón, matemáticamente es posible calcular la respuesta 
a cualquier entrada.) 

La respuesta uansitoria de un sistema a una entrada escalón unitario depende 
de las condiciones iniciales. Por conveniencia, para comparar respuestas transi
toria• - 1ivcrsos aistcmas, es costumbre usar la condición inicial normalizada de 
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qm: el :-.i:-.tcma c'lá inicialmente en reposo con la salida y todas sus d.:rivadas en el 
¡il:nlpo 'on ~:ero. Entonces se pueden comparar fácilmem.:: las cara¡;h:ri~ticas de 
n:spuesta. 

La respuesta transitoria de un sistema de control real frecuentemenle prC"senta 
oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar el estado·eslacionario. Al especih~, .. 
las características de respuesta transitoria de un sistema de control a una entrada 
escalón unitario. es habitual especificar lo siguiente: 

1. Tiempo de retardo, '" · 
2. Tiempo de crecimiento, t, 
J. Tiempo de pico·. 1,. 

4. Sobreimpulso máximo, M,. 
S. Tiempo de establecimiento. '• 

En lo que sigue se definen estas especifi~;aciones que aparecen indicadas gráfica
menlc en la Fig. b-13. 

l. Tiempo de retardo, t.,: el tiempo de relardo es el tiempo que tarda la res
puesta en alcanzar por primera vez la mitad del valor final. 
2. Tiempo de crecimiento, 1,: el tiempo de ~;recimienlo es el tiempo requerido 
para que la respuesta crezca del 10 al 90%. del 5 al 95% o del O al 100% de su 
ulor final. Para sistemas de segundo orden subamortiguados normalmente se 
utiliza el tiempo de cre~;imienlo de 0-100%. Para sistemas sobreamortigu:;•!,; 
se acostumbra usar el licmpo de crecimiento de 10-90 };. 
3. Tiempo de pico, t,.: elliempo de pico es el tiempo requerido por la re~lJul!lli...r. 
para alcanzar el primer pico dd sobreimpulso. 
4. Máximo sobreimpuiVJ(pm cil!nto), M,.: el máximo sobreimpulso es el valor 
pico máximo de la curva tl~ r··~ruesla medido desde la unidad. Si el valor final 
estabilizado de la respth: •, J¡lio:re de la unidad, es común utiliz:ar el ·máximo 
sobreimpulso porcentual. L~1:1 Lldinido del siguiente modo: 

c{l) , ................ 
1 ~++~:::::::;;;~~--~¡___~·---:-:-:---~----$ o.• L-. : --r------------

• 
' ' ' ' ' ' : 
' ' : 

o.o~ 
• 

O,OZ 

Fl¡. '·IJ. Curv11 de: rc:1pueSh111l escalón unilario moslrllndo '•· 1,, 11, M, 'J '·· 
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Máximo sobreimpulso porcentual = dte)- e( :o) x 100% 
d::o) 

El valor del máximo sobreimpuJso (porcentual), indica la estabilidad relativa 
del sistema. 
5. Tiempo de establecimiento, t,: el tiempo de establecimiento es el tiempo 
rl.'quc:rido por la curva de respuesta para alcanzar y manlenersc dentro de de
terminado rango alrededor del valor final de dimensión especificada en pon.:en
taje absoluto del valor final (habitualmente S~~ o 2 %,). Se relaciona el tiempo 
de e!ltablecimiento con la constante de tiempo más grande del sistema de control. 
El ~;ritcrio para la fijación del porcentaje de error a usar depende de los objeti\os 
del dif>cño del sistema en cuestión. 

Las es~cifkaciones en el dominio del tiempo re~;ién dadas son muy importantes, 
pues la mayoría de los sistemas de control son sistemas en el dominio del tiempo: 
es decir, deben presentar respuestas temporales aceptables. (Eso significa. que el 
sistema de control debe ser modificado hasta que su respuesta transitoria sea sa
tisfactoria.) Se hace notar que si se especifican los valores de 111 , '~· '•· '· y M,.. 
virtualmente queda determinada la forma de la ~;urva de respuesta. Se puede \Cr 
esto daramente en la Fig. 6-14. 

fla. 6-14. E~p.,;ificadones de respuc~1a lransiloria. 
,, .. 

Se hace notar que no wdas estas especifica~o:iones necesariamente corresponden 
a un caso determinado. Po1 ejemplo, para un si~tema sobreamoniguado no se 
aplican los términos tiempo pico y máximo sobrcimpulso. (Para sistemas qul.' 
dan error estacionario para entradas escalón, este error debe quedar manh:nidn 
dentro de un dcter!llinado nivel Porcentual especificado. Se posponen hasta d 
Cap. 7 las discu:.iones dct¡¡llada'i sobre errores estacionarios.) 

Algunos comenlarios sobre especificaciones de rcspues101 a lnmsilorios. Exccphl 
en ciertas aplicaciones en que no se pueden tolerar o-.cilacioncs. es deseable 4110: 
la re-.puc~la tran-.itoria sea su(kientcmente rápida y esté sufióentemente amorti
guada. Asi. para una respue:.ta transitoria de:.eahle de un sistema de segundo 
orden. la relación de amortiguamiento dc~c estar entre 0,4 y O,K. Valores JX'ljllt..'Úll.., 

-·-·-
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de '(~ < 0,4) dan excesivo sobreimpulso en la respuesta transitoria y un _sisten1a 
con un valor grande de ' (' > 0,8) responde muy tar:,diamenle. 

Se verá más adelante que el máx.imo sobreimpulso y el tiempo de crecimiento 
estcin en conftic10 eritre si. En otras palabras no se puede simultáneamente lograr 
un máximo sobreimpulso y un tiempo de crecimiento pequeños. Si se hace pequeño 
a uno de ellos. necesariamente el otro se hace grande. 

Sistemas de segundo orden y tspecificacionrs de respue-sta transitoria. En lo 
que sigue se ha de obtener el tiempo de cre~;irniento, tiempo Oc pico, máximo 
sobreimpulso y tiempo de establecimiento de sistemas de segundo orden dados 
por la Ec. (6-17). Estos valores serán obtenidos en términos de C y w •. Se supone 
qu..: el sistema ha de ser subamortiguado. 
Tiempo de crecimiento '~: Con referencia a la E~;. (6-19) se obtiene el tiempo 
de crecimiento '~ haciendo c(r~) = 1 o 

c(l ) = 1 = 1 - e~C_,, (cos (LI 1 + { (i ~n W,t •) , ", "11 
Como t'-c .... •r +O, se obtiene la siguiente ecua~ión de la Ec. (6-25): 

o 

Fla. 6·15. Definición dcl•n
¡ulo /J. 

tan CLI_,I, = 

Entonces, el liempo de crecimiento '~ es 

1 = - tan~ 1 .=t. =- =..t:. 1 ("' ) n- R 
' W,¡ -o CLI,¡ 

(6-25) 

• 

(6-26) 

donde p está definido en la Fig. 6-15. Se puede ver que el valor de tan- 1 

(-J"I=CiJC). está comprendido entre rr./2 y rr.. Si C =o .... entonces tan- 1 

(-J"I=Ci/{} = rr. ... /2; y si { = L, entonces tan-• (-J"I=Ci/(2
) = rr_. Es 

evidente que para un valor pequeño de 1,. w., debe ser elevado. 

Tiempo pico 1,: Con referencia a la Ec. (6-19) se puede obtener el tiempo de 
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pico diferenciando c(r) con respecto al tiempo y haciendo esa derivada igual a 
cero, o 

-r = (senC&J,J,) C&J, ~-c-.= O del · 
al •·h OJl es 

Esto da la siguiente ecuación: 

sen01~1 = 0 

o 
OJ~, =o, •. la', 3• •... 

Como el tiempo de pico corresponde al primer pico de sobreimputso, w~t, = n. 
Por tanto, 

(6-27) 

El tiempo de pico t, corresponde a medio ciclo de la frecuencia de oscilación amor
tiguada. 
Máximo sobreimpulso M r: El máximo sobreimpulso se produce en el tiempo 
pico, o sea cuando 1 = 11 = n/w~. Entonces de la Ec. (6-19), se obtiene M, como 

M,=c(l,)-1 

= _,-c-.w ... l(cosJI + e stnx) 
:Ji - ,. 

(6-28) 

El sobreimpulso máximo porcentual es t-,., ... ,. x 100%. 

!iempo de establecimiento t,: Para un sistem_a de segundo orden subamorti
guudo. se obtiene la respuesla transitoria de la Ec. (6-19). 

·-""" ( ~) c(1) = 1- :JI _¿,sen w; + tan·• C (1 ¿O) 

Las curvasl ± ,,.-c ... oo~¡J"I-=-r)son las curvas envolventes de la respuesta tran
!Oitoria a una en1rada escalón unitario. la curva de respuesta dt) siempre se man
tiene dentro del par de curvas envolventes, como se ve en la Fig. 6-16. La constan!~ 
de tiempo de esas curvas envol ... entes, es 1/,w,. 

La velocidad de caída de la respuesta transitoria depende dd valor de la cons
tante de tiempo 1/,w,. Para un valor w, dado, el tiempo de estahlecimiento t, ~~ 
unu fu~ción de la rela(:ión de amortiguamiento'· De la Fig. 6-1:?. se \"e que para 

·'¡': 
~ 
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FJc. 6-16. Un par de curvas cn
volwnln de la curvil do rcspuuta 
al escalón unitario para el &iJtc· 
au. que IC w: en t. fi¡. ~10. 

<itl 

··-'-J•-t' 

.-,.,, 
1---

./Mf 

T• -'t•. 

t 
1 .,~r--~,-~.f--1.,.-----~.~,------.~,~--~ 

yr -n 

el mismo w, y para un rango de C comprendido entre O· y l. el tiempo de estableci
miento '~para un sistema muy levemente amortiguado, es mayor que para un sis· 
tema adecuadamente Bmoniguado. Para un sistema sobreamortiguado, el tiempo 
de establecimiento '~ se hace grande debido a la 'tardía iniciación de la respuesta. 

El tiempo de establecimiento correspondiente a una banda de tolerancia 
de ± 2% o ± 5% puede ser medido en términos de la constan le de tiempo T = 
1/{w., de las curvas de la Fig. 6--12 para distintos valores de{. Se pueden ver los 
resultados en la Fig. 6-17. Para O < C < 0,9, si se usa el criterio de 2%. '• es apro
ximadamente cuatro veces la constante de tiempo del sistema, o sea 

4 4 
1 =4T=-=r:::, D \(&), 

(&-29) 

Si se usa el criterio de 5 %. 1, es aproximadamente tres veces la constante de tiempo, 
o sea 

3 3 
1 = 3T =- = ..:::
' D \C&I., 

(&-30) 

El tiempo de estableeimiento dado por la Ec. (6-29) [o Ec. (6-30)) alcanza 
un valor mlnimo alrededor de e- 0,76 o [e- 0,68] y aumenta casi linealmente 
para valores mayores de e. las discontinuidades en las curvas de la Fig. 6-17 se 
producen debido a un cambio infinitesimal que en el valor de e puede producir 
un cambio finilo en el tiempo de establecimiento, como se ve en la Fig. 6-18. 

Se hu~.:e notar que el tiempo de establecimiento es inversamente proporcional 
al producto de la relación de amortiguamiento y la frecuencia natural no amorti· 
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Fl¡. 6·17. Tiempo de eilablecimiento t, en función de C. 

guada del sistema. Como el valor de C generalmente es determinado por un requl!'
rimiento de máximo sobreimpulso permitido, el tiempo de establecimiento est~i 
dclcrminado principalmente por la rrccuencia natural no amoniguada oJ,. Esto 

C{l) 

1
' ¡_ 
! /(•"'-" n-
. ! 

0~---------------4---+----------
---t,llo-1)--

1-----1, ca.- 01-----

Fl¡. 6-18. Cur\'01' dt re,pue,la al e..calt\n unitario mnsln.ndo una dj,. 
~.:ontinuidad en ti tiempo de e~tablccimicniO. 
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significa que la duración del periodo lransitori~ puede ser variada sin modificar el 
máximo so_b~~impulso, ajuslando la frecuencia nalural no amorliguada w •. 

Del anahs1s prece~e~te, es evidente que para lener una respuesta rápida, w. 
debe ser grande. Para hmllar el máximo sObreimpulso M y hacer pequeño el tiempo 
dr. establecimiento no debe ser demasiado pe"queña la rc:Ja~ión de amoniguamiei-11o {. 
La relación entre el sobreimpulso máximo porcentual M y la relación de amorti
g~miento {aparece en la Fig. 6-19. Se hace notar que siÍa relación de amonigua
mlcnto está entre 0,4 y 0,8, el porcenlaje máximo de sobreimpulso para la rcspuesla 
escalón está comprendido entre 25 % y 2,5 %-

Efrmplo ~-l. Sea el sis.te~a que se ve en la Fig. 6-10 donde { = 0,6 y w. = 5 rad/se¡. Se pide 
ball~r ~1 t1empo de crec1m1~nto 1., tiempo pico 1,. máximo sobreimpulso M, y tiempo de esta· · 
blcc•m•ento 1, cuando el Sistema está sometido a una entrada escalón unitario. 

Para los valores dados de C y w •• se obtiene w,. ""' w • ../1'=1' ""' 4 y a ... (w. ""' 3. 

Tiempo de crecimiento 1,: El tiempo de crecimiento es 

-~-~ 1, - (e).. - 4 

~-

donde fJ está dado por 

fl - tan-• ~ = tan- 1 
3
4 -O 93 rad " . 

Entonces el tiempo de crecimiento 1, es 

t, = 3,14 - O 9J O SS 
4 =,seg. 
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Tiempo d( pico 1,: El tiempo de pico es 

~ ) 14 
'~- ~- T -o.7Uscg. 

M:iximo ~~ltJ¡-timpuliO M,: El mUlmo sobn:impul~ (S. 

Entonces. en este caso el sobreúnpulso mbimo porcentual n 9,S %-
Tiempo d( establ«imiento r.: Para el criterio de 2 %,. el tiempo de establecimiento 

4 4 ,, -a -. 3 = l,llseg. 

. ) ) '• -a - T- 1 sea. 

RnpUHia impulsiva de slslemas de~ orden. Para una entrada de impul~ 
unitario r(l), la transformada de Laplace correspondiente es la unidad, o sea 
Rh) = 1. En la fig._ 6~10 se ve la respuesta impulso unitario C!-t) del sist..:ma de 

segundo orden. 
. .,, 
C(s) = • 

s! + 2(cu.s + w! 

La tr.m!oi•J•Il'>itda inversa de Laplace de esta ecuación da la solución temporal 
de la respuesta c(l) como sigue: 
ParaO<{<I, 

(t :2: 0) (6-l 1) 

Para C = 1, 
(t :2: O) (6-32) 

Para C > l. 
(t :2: O) (6-33) 

Nótese que sin tomar la transformada inversa de Laplace de C(s), 1ambién se 
puede obtener la respues1a en el tiempo c(r), derivando la correspondiente respuesla 
escalón unitario, ya que la función impulso unitario es la derivada en el tiempo de 
la función escalón unitario. Las Ecs. (6·31) y (6·32) dan una familia de curvas de 
respuesta de impulso unilario para diversos valores de C. que pueden verse en la 
Fig. 6-20. Se representan las curvas c(t)/w. en función de la variable adimensional 
··J.t y, por lanto, son funciones de.; únicamente. ~ara los casos de amortiguami~nto 
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critico Y sobreamortiguados, la respuesta im 1 . . . . . 
cero, es decir, c(l) :i:!: o Se puede e t ~u s~ unuano Siempre es posUJva 0 

subamoniguado la res~uesca impv t' es 0 _en. as e~. (6-32) Y (6-33). Para el caso 
valores tant?. positivos como ne~l~:o~natano oscila alrededor de cero y loma 

Del anáhs1s previo se conclu · 1 . 
si¡oo, el sislema es o criticame!:e ~u~~;tt re~pueSia b•mpulsi.va c(t} no cambia de 

gua o o su amort1guado en cuyo caso 

o 

,O 

,o '~ --(~0,1 1 

,....- r-t. 0,3 

•• ~t•O,!t 
rv. '< '•0,1 •• -.....:: ~t•I,O \ ,2 

"""" l \ o 

o 

o 

o 

2 
:\ / \ 

• \ J '-..... V 
• V 

-o, 

-o, 

-o, 

-o,e 

-1,0 o 2 • • • 10 " ··' 
fia. 6·20. Curv d 01) e rhpuc:~c" ¡¡J impulso unil•rio p.ua el siuem• que ii"Jre<< 
en la Fi¡. 6·10. .-

~~~:s~~e~:r~~a~n ~orresponddi~nte no tiene sobreirnpulso, sino que crece 0 de-
El . on tona, ten 1endo a un valor constante 

sobre1mpulso máximo par 1· 1 . · . . 
subamortiguado s od a a respuesta a Impulso unllano del ~i..;tcma 

e pr uc.: en 

lan·•-..1 1--=11 

t= ' 
"'·"" 1 ,. 

(0-:',:1) 

Y el sobreimpulso máximo es 

c(r) ... = "'· exp ( C tan·• .;r-=:-{l) :Ji ,, ' (O< { < 1) 

Como la función resp e t 1 · 1 . . · 
función respuesta es- .. 1-" u s .a. a. lmplu so ~nuano es la derivada del tiempo de la 

...... ·"• \olo~f.!CIO e máx1mo ob · 1 
~scalón unitario puede Sl!l u.:Lt:Imi~ada de la c:rre;~~~~~e~~e~~~:u•:s~~:,r~;::;~'it; 

1 
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unitario. En realid<.td. ese área bajo la curvn rc.,puc•;ta impul_.,;o unitario tlt':.dL· f = O 
hasaa el tiempo del primer cero. como s.: ve en 1~ Fig .. 6<~_1 es 1 + M,: doJltl~.: ~\~,, 
es el máximo sobrcimpulso (para la respuesaa escalon umtuno) dado por la Ec. j6._t<i l. 
El tiempo de pico 1, (para la 'respuesta~ e~alón unit~rio! dado por la ~c. 1~<!~1 
corresponde al tiempo en que la respuesta Impulso unuano cruza por pnmera '"' 

d eje. 

Error estacionario pan• respuestas a urua rampa. La rcspucsau tnmsihlri:• 1 .. lo.: un 
sisacma de segundo orden somclido a una entrada rampa. puede ... er (lbtc-Juda Pl1r 

c(t) 

fi&· 6·ZI. Cun· 01 !.!~ rc-.pu~~ta al impubo unilariu pan~ el ~i~lc:nla di!' l.t H~. f>.lfl. 

un rrocedimienro din:cto. ¡Véase Prob. A-6-5.) En el análi)lis actual, ~e ha de. cxa· 
mir.ar el error estacionario cuando un sistema de segundo orden estil ~onh:lldo a 

e)ta enuada. 
Pttra el sistema 4ue se ve en la Fig. 6-2~ se ohticnc 

E(s) ~ Js' + Fs R(s) 
Js 1 + Fs +K 

Se puede obtener el error estacionar~o p~ra la n:sp~C)t<l ra_mpa unitaria '\''i~ui.l·.•~h:. 
modo: para una entrada rampa un1tana rltl =t. se obt¡cnc Rl•l = 1 ·' . l:l ... w• 

estaóonario , ..... ·:. 

donde 

' 

ru = lim .rE(s) ... , 
. Js 1 + Fs 

= ~~~s Js 1 + Fs ·1· K? 
F 

=x 
2C =e;. 

ANALISIS DE RESPUESTA TRANSITORIA Ul 

Con el fin de asegurar una respuesla transitoria aceptable y un error estaciona
rio aceptable al seguir una entrada rampa, C no debe ser demasiado pequeño y w. 
debe ser suficientemente grande. Es posible hacer pequeño el error estacionario ru 
haciendo grande el valor de la ganancia K. (Un valor elevado de K tiene la ~ntaja 

Cl•l 

fla· 6-:U. Sist~ma de conlrol. 

adicional de suprimir los efectos indeseables de zona muerta, juego, fricción de 
Coulomb, cte.) Sin embargo, un valor grande de K haría pequeño el valor de { 
y aumentaría el máximo sobreimpulso, lo que es indeseable. 

Por tanto. es necesario llegar a un compromiso entre el valor del error es lacio· 
nario a una entrada rampa y el máximo sobreimpulso a un á entrada escalón unitario. 
En el sistema que se ve en la Fig. 6·22, puede no ser fácilmente alcanzable un com· 
promiso razonable. Entonces, es deseable considerar otros tipos de acción de con. 
lrol que puedan mejorar tamo la respuesta transitoria, como el comportamiento 
estacionario. En Jo que sigue, se han de considerar dos esquemas para mejorar el 
comporlamiento, uno que utiliza un control proporcional y derivativo, y t!l otro 
usando un taquimctro de realimentación. 

Control proporcional y derivatfyo de sistemas de segundo orden. Se puede losrar 
.un compromiso entre un comportamiento aCeptable de respueita lransiloria, y 
un comportamiento aceptable estacionario utilizando acción de control proporcio
nal y derivativa. 

Chl 

il1. 6-13. Sillcm• de conlrol. 

·sea el sistema que se muestra en 11 Fj&· 6-23. La función transferencia de lazo 
cerrado es ~ 

C(s) ·K + Kf. 
m;\= J.i..!. ('/¡ V~ ' V 
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El error estacionario para una entrada rampa unitaria, es 

la ecuación caracterlstica es 

F 
~ .. = ][. 

·' 

JJ1 + (F + K.)s +K,= O (6-34) 

Entonces el coeficiente efectivo de amorllguamiento de csle sistema es F + K~ 
en lugar de F. Corrio la relación de amonisuación { de este sistema es 

es posible hacer que tanlo el error estacionario r .. para una entrada rampa como 
el máximo sobrcimpulso para una entrada escalón sean pequeños, haciendo F 
pequeño, K, grande y K, suficientemente grailde como para que {quede compren
dido entre 0,4 y 0,7. 

En lo que sigue, se ha de examinar la respuesta escalón unitario del sistema que 
se V(': t1' t F;:s. 6-23. Se define 

(&.) = ~. • "'-¡ 
K. 

% = ::z 
K, 

Se puede escribir la función transferencia de lazo cerrado 

g!} (t)! S+ Z 

RlJ) = l s 1 + 2(w.,.s + CIJ! 

Cuando un sistema de segundO orden tiene un cero cerca de los polos del lazo ce
rrado, el componamiento de la respuesta transitoria se vuelve diferente al de un 
sistema de segundo orden sin un cero. 

Si el cero en 1 = -z está ubicado cerca del eje jw, el efecto del cero en la res
puesta escalón unilario es muy significativa. En la Fig. 6-24 se ven curvas de res
puesta a escalón lipicas de este sistema con C = 0,5 y diversos valores de =/(Cw.). 

Tacómetros. Otro método para mejorar el comportamiento de un servome
canismo es agre8ar una realimentación tacométrica. Este método es fácilmente · 
ajustable y relalivaménte económico. Un tacómetro de ce es un 8enerador que 
produce una tensión proporcional a su velocidad de rotación. Se lo usa como tras
ductor, para convertir la velocidad del eje rotativo en una tensión de ce proporcion~tl. 
En un tacómetro de ce el flujo constante en el entrehierro, es provisto por un imán 
permanente. Asl, se puede escribir la tensión ' inducida en el tacómetro 

•=KV16=K,6 

., . 
ANALISIS DE RESPUESTA TRANSITORIA 

2 ,O 

•• 
•• 

Ir 
\ •• 

·¡~~~ ,zl-• : ~Y.9 
o ~ 

'1 11•' ' 
• 111 
• 11 • a--L 

'"· 

clt) 1, 

o, 

o, 

fiJ. 6·1•. Curvas dt rcspuct.ta al csca- O, 
Ión unitario para el sistema de sc¡undo 

[V/ 
orden. o.:t 

C(•) ("1)( '+' ) "JW.,. z si+ 2Cw.s + wJ o 2 • • ' • 7 • 
(- o,s 

d_onde K es una constante, 1/1 es el flujo en el entrehierro y fJ es la velocidad de rota
CIÓn. Como tP es una constante, K 1 = K ¡JI también es una constante. la función 
transferencia del tacómetro de ce es 

E(s)- K s 
~-' 

E~ la Fig. 6-25 {a) se ve el diagrama esquemático de un tacÓmetro de ce. Si bien 
su salida es una tensión ~e ce, si se la conviene a una tensión de ca, se puede usar 
el lacómetro de ce tamb1en en servomecanismos de ca. 

El lacómetro de ca es un dispositivo que es similar a un molOr de inducción de 
dos fases. (Ge~eralmente los motores de dos fases constituyen buenos tacómelros 
de ~a.) En la ·f~~- 6-25 (b) se ve el diagrama esquemáaico de un racómetro de ca. Se 
aphca una tenston alterna de valor de régimen al devanado primario del tacómetro. 
El devanad_o secundario está ubicado a 90J del devanado primario. Enlonces 
cuando el eje del rotor está estacionario, la tensión de salida es cero. Cuando el ej~ 
del rotor s: encuentra en rotación, la tensión de salida en el devanado secundario 
es pr~porch.lnal a la_ velocidad del rotor. Se determina la polaridad de la lcnsión 
de sahda por el sentado de la rotación. La función tramferencia de un tacómetro 
de ca es 

E(s) 
G(Sj = Ks 

donde E(.f) es la transformada de laplace de la iensión de salida, E>{.r) es la trans. 
formada de laplace de la posición del rotor y K es una constante. Aunque la salida 
de un tacón:aetro de ca e~ una tensión alterna. se puede usar este lacómetro en un 
serv~mecamsmo de ce SI se conviene la tensión aherna de salida en una tensión 
contmua usando un dc:modulador. 
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• 

lol 

lb) 

Flc. 6·1.5. (a) Dia¡;rama esquem;hico de un 
lacómetro de ce; lbl dia1rama esquemi.lí"o de 
un 1acómeuo de ca. Devanado secundario. 

Se hace notar que cuando se usa un tacómetro con fines de amonigu;uuil!nll'. 
generalmente éste forma parte integral dd servomotor. 

Servomecanismos con realimentación de velocidad. Se puede utili!.ilr la d~..·rivall:l 
de la señal de salida para mejorar el comporlamiento del sis.tcma. ,\1 üh~o..·ncr la 
derivitda de la 5eñul de pos.ición de !ialid~l. e- tle:-.e<1hle u.·'<lr un t;,.:úm¡;tr.l .:n lul!:ll 

~ ·, de derivar fisicamentc la señal de salida. (Nótese que la difcrcncia~o:it'ln amplllil..·:, ith 
efectos de ruido. De hecho, si hay presentes ruidos discontinum. la dc.:ri\·;Kii.lll 
amplifica los ruidos discontinuos más que la señal útil. Por cj.:mplu. la ,;liida di.' un 
potenciómetro es una tensión de señal discontinua, pues como ~..·1 ~..·ont:ll"Hl dd 
potenciómetro se desplaza sobre espiras, se inducen tensiones en la' c-.pin&:o. lh.· nlll
mutación y se generan transitorios. Por tanto, no se debe concL·tar un ckm-.:nto 
derivador a la salida de un potenciómetro.) 

Sea el S~:rvomecanismo qut: se ve en la Fig. 6-26 (a). En este dispositi\"o la ,~,.-iml 
de \docidad, juntamente con la señal de po:;ición. son realimentad;.ts u h1 l.'nlrada 
para producir la :;elial de error actuante. En cualquier servomecañismo ~~.- pLh.'lh: 

A:-oALISIS I>E RESPUEST:\ TRANSITORIA 

+ f---..--='~'·~1 

lol 

Clsl R{sl K • siJs • Fl 

(b) 

Fl1. 6·16. lal Oiawram;~ d~ bloque.; de un scnome.:ani,mo: lbidía¡rnm .. de 
hloque~ )implificado. 
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g._encr:u· f;kihn~ntc un;l :-.ei\;¡1 de \·~Jo¡;ifJad como ~:o.ta. wn ul\ ta~o.:ómetro. Se puede 
stmphficar el d1agnama de bloques que se ve en la Fig. 6-26 (a). como puede .,.er::.e 
en la Fig. 6-26 fb).lo que da 

la ecuación característica es 

JsJ + (F + KK,)s + K= O (6-35) 

C:omparando la E~. (6-35) con 1':1 Ec. (6-34) se ve que ambas son de la misma forma. 
~~ KK. Y K fueran Iguales a K~ y K,. respectivamente, ambas eL·uaciones serian idCn· 
t1c~s. Por tanto, se puede esperar que la realimentación de velo~:idad dé !'oimilar 
mej~ra al (uncionamiento del sistema que el que le brintla la al'ciOn de '-'Ontrol pro
porciOnal y derivativa. 

El error estacionario para una entrad;¡ rampa unilaria. es 

la relación de amorliguamiento ~es 

F ,,.=x 

C=F+KK, 
2-./ KJ 

(6-36) 
/ 
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La frecuencia na1~ral no amortiguada w. = JK/1 no es afectada por la reali
mentación de velocidad. Se hace notar que se puede controlar el máximo sobreim
pulso para una cnlrada escalón unitario, controlando el valor de la relación de 
am .. : ...... miento C. pudiendose ~educir tanto el error estacionario e" como el 
uL. , , sobrcimpulso haciendo F pequei\o y K arandc y ajustando luego la cons
tante: ..le: realimentación de velocidad x. de manera que e quede comprendido 
entre 0,4 y 0,7. 

Se puede recordar que la realimentación de velocidad , ;;:clo de in-
crementar la relación de amonisuamiento sin afectar la '" ........ ..:a<1 1\atural no 
amoniguada del sistema. 

Ej~mp/o 6-1. Para el sistema que se ve en la Fi¡. 6-27, se pide determinar los valores de la ga
nancia K y constante de realimentación de velocidad K,. de manera que el máximo sobreimpulso 

.., en la respuesta escalón unitario es 0,2 y clt~mpo de pico es de 1 seg. Con estos valores de K 
y K,. ~ pide obtener el tiempo de crecimiento y el tiempo de establecimiento. 

C(ll 

Fla. 6-27. Sistema de control. 

Oeteuninación de los valores de K y K,.: el mbimo sobreimpul~o M, esti dado por la Ecua

ción (6-28) como 

Este valor tkhc ..cr 0.2. A'í. 

o 

•. que da 

,_ 
F:""""""T: - - 1,61 ._,,_,. -

e- o.4s6 

El tiempo pico t, cM oí c'p{'l."iflntdn en 1 ,,_.!-': por t;u•l''· de la E~·. 16-~71 

o 
·~-..!!..- 1 "'• 
co,- 3,14 

ANALISIS DE RESPUESTA TR!\NSITORIA 

Corno C es 0,456, w. es 

co.=~-J.n 
VI - C1 

Como la frecuencia natural w. es igual a .fi en este ejemplo, 

K- w!- 12,.S 

Entonces, de la Ec. (6-36), K. cs. ; 

x, ~ 2./X( - 1 ~ o 178 
K • 

Tiempo de crecimiento t,: de la Ec. 16-26), el tiempo de crecimiento t, e:. 

_'!..:::.}l_ 
1,- co, 

dundc 

p = tan·• ~ = tan·• 1,95 = 1,10 

Enton~·es 1, e~ 

'· = 0,65 scg. 

4 
t, = O = 2,48 scg. 

Pilra el crit~rio de 5 ",;. 
3 . 

l, = (i = J,86SC$· 

6-5 SISTEMAS DE ORDENES SUPERIORES 

167 

En esla sc~.:ción primeramente se ha de analizar la respuesta escalón unitarió de 
un tipo particular de sistema de tercer orden. Se ha de presentar después el análisis 
de una respuesta transitoria de sistemas de órdenes superiores, en términos generales . 
Finalmente, se ha de presentar un estudio de análisis de: estabilidad en el plano 
complejo. 

/ 

Respuesta escalón unitario de sistemas de tercer orden. Se ha de tratar la rcs
rul..'-.lil escalón unitario de un sistema comúnmente encontrado de tercer úrdcn,. 
l.: U} •• funt.:ión transferencia de la lO cerrado es 

~- w!e · 
R{s)- {s' + í{w.s + w!){s + p) 

¡__ 



., 

168 INGENit::RIA DE CONTROL MOIJUC\:\ 

Se puede obtener la respuesta escalón unitario d.: este sistema dd :.ig.uicnt~:,moJo 

t"~,..... \ ,-y¡ 
c(t) = 1 - ]frf[p 2> _1 1 PC'<P - 2) cos v 1 - , - "'·' 

donde 

"- pm'(Jl - 2> + 11 ¡ .-.. 
, ~~ {1 ... ~ "'·' - JIC'<P- 2> + 1 

P= L 

'"'· Nótese que como 

PC'<P- 2) + 1 = C'<P- 1)' + (1 - C'l >o 

(t 2 O) 

el coeficiente d~l támino ,. -"es siempre negativo. El efecto de un polo real s = -¡1 
en la respuesta escalón unitario es reducir el máximo sobrcimpulso y aumentar 
el tiempo de C!!.tablecimiento. La Fig. 6-28 muestra las curvas de respuesta al escalón 
unitario de este sistema de tercer orden con~ = 0,5. la relación {1 = p/(~w,.) es un 
parámetro en la familia de curvas. 

•• • 

'· 

'· 

o, 

e(,, 
o, 

o, 

' pi' 
/ I/ a-• 

v 
o 

11¡ 1/ V p] .. 
• r • 

l/l/.:7 
1// V¡ 

• 

2 J r;; V P--•-'"· 
1~ V 

o, 

o 2 ' • ' • 1 • 
··' 

C(J¡... wJp 
-""'J«i1 hi ·t- 2(w,.s +wbs ·!pi' 

e .... o.~ 
~~: 
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s: el polo real está ubicado a la derecha de los polos complejos conjugados, hay 
1cndenci<l a una respuesta tardía. El sistema se comportara como un sistema so
brcamortiguado. Los polos complejos conjugados añaden ondulaciones a la curva 
de: respuesta. 

Respuesta transitoria de sistemas de orden superior. Sea el sistema que se ve 
en la Fig. 6-29. La función transferencia de lazo cerrado es 

C(s) G(s) 
R(s) = 1 + G(s)H(s) 

R(s) 

En general. G(_\) y H(.\) son dadas como rdaciones de polinomios en~. o 

o 

G(s) = /1!) 
- ~(s) 

H() =n(s) 'aw 

(6-37) 

C(sl 

donde ph). q(.\-).nhl y ti(.~) son polinomios en .t. Entonces se puede escribir la función 
transfcreJH:ia d~1da por la Ec. Ul-37) 

C(s) _ p(s)J(s) 
R(s)- q(s)d(s) + p(s)n(s) 

b9s*' + b,s"'·' + · · · + b,...,s + b,. 
a0 s• + a,s··• + ·· · + a •. ,s +a .. 

Para determinar la rcspues1a transitoria de este ~istcma ante cualquier entrada d:ldit. 
e:. nrcc:.:1rio dcS4.."omponcr en factores el polinomio dcnominador. IH:1y \"ario:. nh.'
todo~ di.;poniblcs para de~omponci en factore~ polinomios. En c~tc lihro se ha 
de pn:~cntar un¡1 tCcnica comcnientr.: denominada mCtodo del lugar de las -raíces. 
VCa-.c Cap. ~-1 Una vel de~compuc~to en factores el polinomio dc:l dcnomincúJor. 
se puede ,.:s~o:rihir c¡_,-)_IR(.\) 

., 
C(s) _ K(s + z,)(s + z,) ·-- (s + r.) 
R(s) - (s + p,)(s + p,) · ·- (s +p.) 

(6-38) 

Se e.,amina el comportamiento d~ 1:1 respuc:sta de este sistema a una entrada 
tscalón uni1:.uio. Se ~upone que Jos polos de lazo cerrado son lodos dislintos (c~to 
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,ucJe ser la realidad en los casos usuales). Para una entrada escalón unilario, se puede 
<>Cribir la Ec. (6-38) 

a • a 
C(s) = - + :E --"'-s ... al+p, (6-39) 

donde a¡ es el residuo del polo en s = - p1• 

Si todos los polos de lazo cerrado quedan en el semiplano izquierdos, las mag
nitudes rela1ivas de los residuos determinan la importancia relativa de los compo
nentes en la forma desarrollada de C(s). Si hay un cero de lazo cerrado cerca de un 
polo de lazo cerrado, el residuo en este polo es pequeño y el cOeficiente del termino 
de respuesta transitoria correspondiente a este polo, se hace pequei\o. Un par de 
polos y ceros ubicados en forma próxima, ·se ca~célan entre sí. Si hay un polo ubi
cado muy lejos del origen, el residuo en este polo puede ser pequeño. Los transitorios 
correspondientes a tal polo remoto son pequeños y duran poco tiempo. Los términos 
de la forma desarrollada de C(s) que tienen residuos muy pequeños, contribuyen 
poco a la respuesta transit~ria y son términos que pueden ser despreciados. Si se 
hace es10, el sistema de orden superior puede ser aproximado por uno de orden más 
hajo. (Esta aproximación, frecuentemente.· permite estimar las características di." 
respue:,ta de un sistema de orden superior, con las de uno simplificado.) 

Los polos de C(s) consisten en polos reales y pares de polos complejos conju
gados. Un par de polos complejos conjugados produce un término de segundo ord'-·n 
en s. Como la f.H m a en factores de la ecuación caracterlstica de orden superior, ~.:mt· 
siste en,,.,~· .1( segundo y tercer orden, se puede rec:scribir la Ec. (6-39) 

KÜ (s + z,) 
C(s) ~ • --~.~------

s )J (s + p,) }J. (s 1 + 2C,w,s + w!) 
(6-40) 

donde q + 2r = n. Si los polos de lazo cerrado son distintos, se puede desarrollar 
la Ec. (6-40) en fracciones parciales del siguiente modo: 

De esta Ultima ecuación se ve que la respuesta de un sistema de orden superior. e~t:t 
e~tilt'ompuesta por un cierto nUmero de t~rmino..; tiUC im·olu~.:ran la" funcionl'' ~i1n· 
pies halladas en las respuestas de sistemas de primer y segundo orden. La respuc~ta 
al e:-.calón unitario c(t),la transformada inversa de Laplace de C(.\'), enton'-·c:-. es 

c(t) =a+ f. aJe·"'+ t b,e·< ...... cosCtJ.~t 
f-i ·-· 

(t ;o, O) {6-41) 

ANALISIS DE RESPUESTA T.RANSITORIA 

Si todos los polos de lazo cerrado caen en el semi plano izquierdo .I,Ios términos 
exponenciales y los táminos exponenciales amorliguados en la Ec. (6-41) tienden a 
cero al inCrementar el tiempo t. La salida estacionaria entonces es C'( :o) = a .. 

Supóngase que el sislema considerado es estable. Entonces los polos de la1o 
cerrado que están ubicados lejos del eje jw tienen partes reales negativas grandes. 
Los términos exponenciales que corresponden a esos polos caen muy rápidamente a 
cero. (Se hace notar que la distancia horizontal desde un polo de lazo cerrado al 
eje jw determina el tiempo de establecimiento de los transitorios debidos a ese polo. 
Cuando más pcquei\a la distancia, mayor el tiempo de establecimiento.) 

La curva de respuesta de un sistema estable de orden superior es la suma de cierto 
nUmero de curvas exponenciales y curvas sinusoidales amortiguadas. En la Fig. 6-30 
hay ejemplos de curvas de respuesta escalón de sistemas de orden superior. Una 
característica particular de estas curvas de respuesta, son las oscilaciones pequeñas 
superpuestas a las oscilaciones mayores o a las curvas exponenciales. Los compo
nentes de caída rápida tienen significación solamente en la pan~ inicial de la respuesta 
transitoria. 

,,, cUI 

c(tl c(rl 

Fl¡. 6·10. Curvas de respunta escalón de sistemas de orden superior. 

Debe recordarse que el tipo de respuesta lransitoria es determinado por los polos 
de lazo cerrado mientras la forma de la respuesta transitoria depende principalmente 
de los ceros de lazo cerrado. Como se vio antes, los polos de la entrada R(s) dan los 
términos de la respuesta estacionaria en la solución, mientr:lS los polos de C(s)/R(l·) 
entran en los 1érminos exponenciales de respuesta transitoria. (los polos de lazo 
cerrado siempre aparecen en la solución temporal como terminos exponenciales de 
respuesta.) Los ceros de C(J)/R(s) no afectan los exponentes de los términos expo
nenciales de respuesta, pero ~í afectan las ma~niludcs y signo-. de lo:-. rl."~idiul,, 

(La curva efectiva de respuesta en el tiempo depende de los cocfll'icnh.'" ti..· ltl' 1~·r· 
minos exponenciélles individuaks, como lambién d!: sus c.\pun ... ·ntl'"· 1 
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Polos de lazo cerrado dominantes. Se denomina la <cdominancia, rda1iva Lh: 
polo .. de:. lazo cc:rrado. por la relación cnlre las panc" reales de los polos de: l:11.o 
\.'errados. así como por los valores relativos de los residuos calculados en lo:-. polt.J'> 

de lazo cerrado. los valores de los residuos dependen tanto de los polos como de 
los ceros de lazo cerrado. . · 

Si las relaciones de las partes reales exL·eden de cinco y no hay ceros cercano-;, 
los polos de lazo cerrado más cercanos al eje jw dominan el comportamienlo de la 
respuesta transitoria, porque esos polos corresponden a términos de respuesta 
transitoria que caen lentamente. Estos polos de lazo cerrado que 1ienen ereclos do
minantes en el comportamiento de respuesta lntnsitoria se denominan polos do
mimmles. frecuentemente se producen polos dominante-¡ de lazo cerrado en la rorma 
de un par complejo conjugado. Los polos domina"ntes de lazo cerrado son los mas 
importantes entn: 1odos los polos de lazo cerrado. 

la ganancia de un sistema de orden superior a menudo es ajustada de modo que 
hayil un par de polos de lazo cerrado dominantes complejos conjugados. la presencia 
d.: c-.uh polos ey1 un sistema estable reduce el er~..-cto de alinealidades como zona 
nnh.·rt;t. juego y li"iL'L'ión de Coulomb .. 

St: d-..:bt: recordar que aunque el concepto de polo de lazo cerrado dominante es 
Util para la cstimat.:ión del comportamiento dinámico de un sistema de lazo cerrado, 
hay quL'l'Uidar d.: \Cr que :o;c cumplan la'i presunciones bJsi..-:as antes de usarlo. 

Rl·spul•stu no oscilatoria de sistemas de orden superior. Si el sistema de- lazo 
~:errado no tiene polos complejos conju~ados. la respuesta transitoria es no oscila
toria. Se pueden trazar los lransitorios no oscilatorios en papel semilogaritmico y si 
la con:-.tante de licmpo más giande. es dominante, el diagrama tiende a una línea 
r..:da L·uyn pendiente es determinada por la constante de tiempo. Reslando la parte 
dd transitorio c.khida a C'>l<t con~tantc de tiempo, se lic:nen las otras constantes 
d-..: ti.:mpo m;i., pequeñas. 

Análi'ii'i dL· e-.tahilidad en l'l ¡tlano l'Omph.'jo. Se puede determinar la estJbili
dat.l ti.: u11 si"'t~..·ana lineal de lazo cerrado por la ubicación de los polos de lazo cerntdo 
en el ph1no .\. Si cualttuicra de e:.os polos queda en el semiplano derecho des, con 
ti~..·mpo crccicmc d•m lugar a un modo dominante y la respuesta lrailsitoria aumenta 
monúhlnam1 . .'nt-..: u o:-.cila ~.·un amplitud creciente. Es1o representa un sistema incs
tahle. Para tal :-.i-.,t~..·m;¡, no bien se t.:Otll:cta la energia, la salida puede aumentar con 
d tiempo. Si uo ti~o.·m: lugar ..;;1tuwcián en el sistema, y no hay previsto un tope 
lllCl"[lllÍl"ll. d .,j-.,t..:m;l 1..'\"ei\IUalmentC puede estar sujelo a rallas O daños, ya QliC (a 
.~..· .. pu~..· ... ta tk 1111 ..,¡,t~ma 11:-.il"o r~..·al uo puede incrementarse indefinidamente. Por 
tanto. lo.. poh~-., d-..: lato cenado ~.·n d :-.emiplano de s, no están permitidos en los 
-.,i-.,l~:nHh de ~.:nnthlllincalc:-. h;ahihlalcs. Si todos los polos de lazo cerrado quedan a 
la i14uierda Lid eje jPI. l'Uah¡uicr rc.,¡wcst<~ transitoria finalmente alcanza el equi
lihrio. E-.to r~o.·pr~..·-.,cnla un :-.i.,tcma c:-.tahlc. 

Si un :-.i-.,t~..·ma li111..'al e" c ... tahlc 11 in~..· ... tahle. es una caracleristica del sistema en 
.,¡y nu1kp~o.·mk ,k b L'nlr<lda o fu1Kiún cx~.:itudora del sistema. Los polos de la entra· 
da. o fun~..·i~·, .. ~..·,~..·noHh,ra. 11\) af~o.·l·tan la l"ilraL·tcrbtica de estabilidad del sistema, 
p~o.'Hl l"lllllrihu~~..·n .. ol:un·~..·mc a (,¡., 1ámino:-. de r~o.·:-.pucsta estacionaria en la solución. 
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polos de lazo cerrado en el semiplano derecho des inclusi .. ·e el eje jw. (Matemáli
came_nte lo~ polos ~e lazo cerrado en el eje jw han de producir o:>eilaciones, cuya 
ampht~d m crece nt decae c_on el tiempo. Sin embargo. en los casos reales, cuando 
hay ruado presente, la amphiUd de las oscilaciones puede aumentar a un ritmo de-· 
tenninado por el nivel de potencia del ruido. Por tanto. un sistema de control no 
debe tener polos de lazo cerrado en el eje jw.) 

Es de.hacer ~ola~ que el solo hecho de que todos los polos de lazo ~errado queden 
en el :-em~pla~o tzquterdo des no garantizan características satisractorias de respuesta 
tra~sll~na. S a hay polos de ~·z~ cerrado dominantes complejos conjugados cercanos 
al eJe JW. la respuesta transuona puede presentar eKcesivas oscilaciones o puede ser 
~u~ lenta: Por tanto, _para garantizar características de respuesta transitoria 
raptd.as y, stn embargo, bten amortiguadas, es necesario que los polos de lazo cerrado 
del SIStema queden en una zona determinada del plano complejo como puede ser 
la región rayada de la Fig. 6-JI. 

Como el componamienlo transitorio y la estabilidad relativa de un sistema de 

n.. 6·31. · Reaión del plano complejo en que se: 
.. 1isfacen las .:ondiciu11e~ ( > 0.4 y t, < 4,iJ. 

o • 

control de lazo cerrado están rc~acionados directamente con la configuración de 
polos Y ce~ os de lazo c~rrado en el plano .i, frecuentemente es neces.uio ajustar uno 
o más parametr?s del SIStema para obtener configuraciones adecuadas. En el Cap. g 
se han de cstudtar en detalle los efectos de variación dti! parámetros del sistema en 
los polos de lazo cerrado. 

U CRJT[RIO DE ESTABILIDAD DE ROUTH 

.~1 problema más importante en los sistemas de corltrol lineal, se refiere a la es-

l ~abthdad. De hecho, ¿bajo qué condiciones un sistema será estable'! Si es inestable 
(.CÓmo se puede estabilizar el sistema? En la Sec. 6-5 se estableció que un sistema d; 

_ control es estable si y sólo si lodos los polos de lazo cerrado quedan en semiplano s 
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izquierdo. Como la mayor pane de los sistemas lineales de tazo cerrado tienen 
funciones transrerencia de lazo cerrado de la forma 

C(s) _ b,1• + b,,•.-• + · .. + b·-r' + b., _ 8(1) 
Rfsj- a0 r + a,r-1 + ... + a •. 1.J +a. - A(s) 

donde las a y las b son constantes y m S n, se debe: descomponer en factores el poli
nomio A(1) para hallar los polos de lazo cerrado. Este proceso es muy tedioso para 
un polinomio de grado mayor que el segundo. E~iste un criterio simple, conocido 
como criterio de estabilidad de Routh, que permite determinar la cantidad de polos 
de lazo cerrado que caen en el sem.iplano derecho de " sin tener que descomponer 
en factores el polinomio. 

Crllerio de estabilidad de Rou.'h. El crilerio de estabilidad de Routh dice si hay 
o no raíces pOsiti..,as en una ecuación polinómica sin necesidad de resolverla_. Este 
criterio de estabilidad se aplica .a polinomios que tengan solamente un número fini
to de términos. Si se aplica el criterio a un sistema de control, se puede obtener di
rectamente información respecto a la estabilidad absoluta a partir de los coeficientes 
de la ecuación característica. 

El procedimientr· ·1 • ··•J•inado crilerio de estabilidad de Routh, es el siguiente: 
l. Escribir el P...''··· ···••• en sen la forma siguiente: 

. (6-42) 

donde los coeficientes son cantidades reales. Se supone que a. :f. O; es decir, se ha 
qui1ado cualquier raiz cero. 

2. Si cualquiera de los coeficientes es cero o negalivo en la presencia de por lo 
menos un coeficieme positivo, hay una raiz o raices que son imaginarias o que tienen 
partes reales positivas. Por tanto, en tal caso el sis1ema no es estable. Si sólo interesa 
la estabilidad absoluta. no hay necesidad de Jlc ... ar el procedimiento más adelante. 
Se hace notar que todos los coeficientes deben ser positivos. Esta es una condición 
necesaria, como pUede verse dd razonamiento siguiente: un polinomio es J con 
coeficientes reales siempre puede ser descompuesto en factores lineales y cuad~<iticos, 
tales como (.s + a) y (i + b.s + e), donde a, by e son reales. los factores lineales dan 
raíces reales y los factores cuadní.licos dan raíces complejas del polinomio. El ractor 
(.1"1 + bs + e) da raíces con partes r'eales negativas solamenle si b y e son ambas 
positivas. Para que todas las raíces tengan partes reales negati\'as, deben ser positivas 

~ las constantes abe, etc., en todos los factores. El producto de cualquier cantidad de 
rac10res lirieales y cuadraticos que contienen solamente coeficienles positivos siem· 
pre da un polinomio con coeficientes positi'JOS. Es importante notar que la condición 
de que todos los coeficienles sean positi'JOS no es suficiente para asegurar 1a e~la· 
bilidad. la condición necesaria,.pcro no suficlente de estabilidad es que todo, llh 
coeficientes de la Ec. (6-42) eslén presentes y que todos tengan signo posilivo. (Si 
lodas las a son negalivas. se les puede hacer positivas multiplicando ambos micmb.-os 
lk la ecuación por - l.) 

'J. Si todo~ los coeficientes son positivos, agrupar los coeficienlcs del poliuo· 
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mio en filas Y columnas de acuerdo con el siguienle esquema: 

,. a, a, a, a, 

• a, a, a, a, 
S""' b, b, b, b, .. -• e, e, c •. c. 
..-• d, d, d, d, 

Los coeficienles ~·· h1 • bJ. ele., son calculados del modo siguiente: 

b, = a,a, - a,a, 
a, 

b = a,a, - a9a, 
' a, 

bJ = a,a, - a9a, 
a, 

Z7S 

L~·e..,aluación de las~ c~mtinúa hasta que las res1an1es sean todas cero. Se sigue el 
m1~~o e!l.qucma mulupiJcando c:n forma crulada los coeficientes de: las dos filas 
prev1as para e\'aluar las e, d, ,., etc. Es dedr, 

y 

d, = c1b1 - b,c, 
e, 

d, = c1b,- b,c, 
e, 

Esre procesO.conlinlia has1a haber completado la fila n-ésima. El conjunlocompleto 
de los coefic1en1es e~ .. . .t.;;lar. Se hace notar que al desarrollar es1e conjur· ·-= 
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divide o multiplica una fila compléta por un número positivo para simplificar el 
cálculo numérico subsiguiente sin.alterar la conclusión con respectO a estabilidad. 

El criterio de estabilidad de Routh establece que la cantidad de raíces de la 
Ec. (6-42) con partes reales positivas es igual al número de cambios de signo de los 
coeficientes en la primera columna del conjunto. Se hace notar que no necesitan 
conocerse Jos valores exactos de los términos en la primera columna; de hecho 
sólo interesan sus signos. La condición necesaria y suficiente para que todas las 
raices de la Ec. (6-421 queden en el semiplano s izquierdo es que todos los coeficientes 
de la Ec. (6-42) sean·positivos y que todos los términos en la primera columna dd 
conjunto tc:ngan signo positivo. 

Ej~mplo 6-J. Se ha de aplicar el criterio de estabilidad de Routh al si¡uiente polinomio de ter· 
cer orden: 

donde.: todo~ los coeficiente~ son nUmeras positivos. El conjunto de coeficientes es 

•' •• •• 
•• •• • • 
s' GIQJ - ti!!Ql 

•• 
•• •• 

La condición de que toda~ las raices trngan panes reales negaiÍ\'&S está dada por 

E}t•mplt' IS-4. Sea el polinomio siguiente: 

s" + 2s' +. 3s 1 + 4.r + S = O 

Se sigue el procedimiento reci(n indic~tdo y se construye el cOnjunto de cD~:f•cientes. fSe uhti..:n.:n 
la~ primera~ dos filas dirc..:tamco:nte dd polinomio dado. Con htos !><! obtienen lo~ táminos 
remanente~. Si falla cualquier cocf~..:iente puede ser remplazado por cero~ en d ..:onjuntu.) 

•• l ' •• l ' •• 2 • o •• 7 1 p La ~gunda fila 

2 o está dividida en dos 

s' 1 ' •' 1 ' s' -6 s' -3 

•• j •• ' 
En este ejemplo, el nUmero de cambios de signo de los cc>eficientes en la prim.::ra columna, es 
dos. Esto significa que hay dos raíces con parle:,. reales positivas. Se hace notar que el resuhado 
es invariable aunque se multipliquen o dividan los coeficientes de cualquier fila por un núm.:ro 

. ... . "·····-
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Casos espe-cialn. Si un ténnino de la primera columna en cualquier fila es cero, 
pero los términos restantes no son cero o no hay término remanente, se remplaza el 
ténnino cero por un número positivo muy pequeño E y se calcula el resto del con
junto. Por ejemplo, sea la siguiente ecuación 

s, + 2.sl + .s + 2.= o. (ó-43) 

El conjunto de coeficientes es 

s' 1 

•' 2 2 

s' 0-=::::t 

·•' 2 

Si el signo del coeficiente sobre el cero {E) es rl mismo que el qu~ está debajo de t-1, · 
esto indica que h:1\ un par de rakcs imaginarias. 'En realidad la Ec. (6-43). tiene I.Jo~ 
raíces en s = ± i. 

Sin embargo. si el signo del coeficiente sobre el cero (E) es contrario al que está 
debajo de él, esto indica que hay un cambio de signo. Por ejemplo, para la ~cuación 
~iguiente, 

s'- 3s + 2 ~ (• -· l)'(s + 2) ~O 

el conjunto de cocficienles es 

un cambio de signo: e;:. 
s' 

un cambio de signo: e •• 

O=::t 

-3-2 
f 

2 

-3 
2 

Hay dos cambios de signo de los coeficientes en la primera columna. Esto coincide 
con el rc:sultado correcto indicado por la forma en factores de la ecuación po
linómica. 

Si todos Jos coeficientes calculados en ~;~na fila son cero, esto indica que hay raices 
de igual valor radialmenle opuestas en el planos; es decir, dos raices reales con igual 
valor y signo opues1o y/o dos raíces imaginarias conjug<H.Jas. En tal caso, se puc:de 
conlinuar la evaluación del resto del conjunto, formando un polinomio auJtiliar 
con los coeficientes de la última fila y usando los coeficientes de la derivada dé este 
polinomio en la próxima fila. Esas raíces con igual valor y ubicadas en forma radial
mente opuesta en el planos, pueden ser halladas resolviendo el polinomio auJtiliar 
que es siempre par. Para un J)olinomio auJtiliar de grado 2n hay 11 pares de raices 
iguales y opuestas. Por ejemplo, sea la siguiente ecuación: 

.1 1 + ls" + 24s 1 + 48s 1 - 2ir- ~=O 
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El conjunto de coelicientes es 

s• 24 ~2s 

s' 2 48 -sp - Polinomio auxiliar P(s) 
s, O O 

los ténninos en la fila sl son todos cero. Entonces se fonna del polinomio au.~tiliar 
con los coeficientes de la tila s4

• El polinomi_o auxiliar Pfs) es 

P(s) = b' + 48s' - SO 

que indica que hay dos pares de raiccs de igual magnitud y signo opuesto. Esos pare!! 
se: obtienen resolviend~·la ecuación polinómica auxiliar P(.J) =O. la deri\·ada de 
P(s) con respecto a ses 

<!!jp = 8s' + 96s 

Se remplazan los términos en la fila .fl por los coeficientes de la Ultima ec.:ua..:ión. 
es decir, 8 y 96. El conjunto de coeficiente~ se convierte entonces en 

s• 1 24 -25 
s• 2 48 -SO 
,. 8 96 4- Coeficientes de dP(s1'cú ,. 24 -SO 

s' 112.7 o 
s' -SO 

se· ve que hay un cambio de signo en la primera columna dC:I nuevo conjuntt1. PlH 
tanto, la L-cuación original tiene una raíz con parle real positiva. Hallando las 
raice'S en la ecuación polinómica au.\iliar 

b' + 48s' - SO= O 

se obtiene 

s 1 = -25 

o 
S= ±1, s= ±jS 

Estos dos pares de raíces son una parte de las raíces de la ecuación original. De 
hecho se puede e~cribir la ecuación origin~l en forma de factores como ~iguc: 

(s + l)(s- l)(s + jS)(s- jS)(s + 2) =O 

(J .......... , .. '"" .:...:uación original tiene una laiz con parte real po~itiva. 
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Análisis de estabilidad relativa. El criterio de estabilidad de Routh, provee 
respuesta a la consulta sobre estabilidad absolu1a. En muchos casos reales esto 
no es suficiente. Habitualmenlc: se requiere información sobre la estabilidad relativa 
del sistema. Un procedimiento útil p:1ra examinar la estabilidad relati•oa, es desplazar 
el eje del planos y aplicar el criterio de estabilidad de Routh. Es decir, se sustituye 

s = z -a (a = constante) 

en la ecuación característica del sistema se escribe el polinomio en términos de : 
y se aplica el criterio de estabilidad de Routh al nuevo polinomio en:. La cantidad 
de cambios de signo en la primera columna del conjunto desarrollado por el· poli
nomio en z, es igual a la camidad de raíces ubicadas a la derecha de la linea ver
tical s = -a. De manera que esla prueba indica la cantidad de raíces que que
dan a la derecha de la linea verlical s = -a. 

Aplicación del criterio de estabilidad de Routh al aní.lisis de sistema! de control. 
El criterio de estabilidad de Routh es de utilizar limitada en análisis de sistemas 
lineales de control principalmente porque no sugiere cómo inejorar la estahil: ' 
relativa o cómo estabilizar un sistema inestable. Sin embargo. es posihl~· ,• 
los efectos de modificación de uno o dos parámetros de un sistem:J , 
~alorc.s que producen 1<.1 in~~lahilidad. En lo qw: sigue ~e: lm dio! con~iJ,;¡._¡,, .......... ..:ma 
de delerminar efrango de estabilidad del valor de un parámelro. 

Sea el Sist..:ma que !'oC \"C' en la Fig. 6-32. Se ha de determinar el rango d..: K respecto 
a cslabilidad. · 

Rls) K C(sJ 
---+{~)--! S (sZ + S + l){s + 2) t--.--

Fla. 6-Jl. SiSiema de con1rol. 

La función lransfercncia de la10 cerrado es 

C(s) K 
R(s) = s(s' + s + l)(s + 2) + K 

La ecuación car;.iclerística es 

s• + 3s 1 + 3s 1 + 2s + K= O 

El conjunto de cocfkicntc e~ entonces 

s' 
s' 
s' 

s' 
,. 

1 

3 
3 K 
2 o 
K 
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Para que: haya estabilidad K debe ser positiva, como han de serlo tambien todos lo~ 
coeficientes en la primera columna. Por tanto, 

Cuando K= Y.. el "ist~ma .'C n1clvc o:oo~:ilatorio y matemáticamente la oscilaCión 
se mantiene en amplitud conslante. 

6-7 COMPUTADORAS ANALOGICAS 

Esta sección presenta el principio de funcionamiento de las computadoras elec
trónicas analógicas y las técnicas para preparar diagramas de cálculo Para rc:soher 
ecuaciones diferenciales y para simular sistemas fisicos. 

b bien conocido que la computadora analógica es una de las herramienlil' m;'¡.; 

Ülik~ disponibles en la ingeniería para el análisis y diseño de sistemas tanto li11l·ak, 
como no lineales. Se ha de comenzar el estudio describiendo los elementos l.k w•.1 

computadora electrónica analógica. 

Amplificadores operacionales.· Un amplificador operacional es un ampliticadtlr 
que se uriliza para realizar diversas operaciones matemáticas como cambio tk ~itno. 
suma e il"!tegración. Es un amplificador de ce y tiene muy alta ganancia, apro:timada· 
mente 106 - 101 . la corriente que toma a la entrada un amplificador operacional 
es despreciablem.:nte pequeña. La tcnsiún d.: salid;¡ habitu;¡lm.:nte .:~t:í limitad;,t a 
a ± 100 mlts. La Fig. 6-.U (.t 1 mueslfd un Jiagrama c~4ucm<iti\.:O JI.' un am¡llili .. :;.•dor 
operacional. L.a tensión de salida ''o y la tensión de entrada de,., estitn rel:u.:ion:u.hts 
por la siguient~ L'Clla~o:ión: 

donde K= JOb - 101. Por tanto. un amplificador opl..'racional cambi:1 d ~i~no 
algebraico. 

L<' Fig. 6-33 (b) muestra un amplificador operacional en serie con um.t entrada 
de impedancia Z1 y con una impedancia Z0 insertada en el paso de rcalimcnl;tL'iún. 
Como la impedancia interna del amplificador es m u)' alta. esenciulmemc es d.::ooprc
ciablc la corriente de entrada; o sea 

Por la ley de Kirchhoff 

Tomando la transformada de laplace en ambos miembros de esta última L'l'UaL·i,ln, 
se obtiene 
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... ~·--K ., .. 

fl¡. 6-Jl. (al Oi;~.gram;~ csquc:miti~o 
de: un amphlicítdor op<ril..:~o .. nal: lbJ dta· 

1uma cs.qucmáti..:o de un .o~mpli!X111dor 

opt'rll.'ionill con imped01ncias de: entrada 

) ~illid.a. 

donde 

. , 
1 

1 ( ) = E,(s) - E,(s) 
• s Z,(s) 

1 ( ) = E,(s) - E,(s) 
1 S Z0(S) 

Por tanto. s.: obtiene 

•• 

l 

E,(s) _ E
1
(s) E,(s) _ E,(s) 

Z,(s) - Z,(s) + Z,(s) Z,(s) 

No1ando que 

E,(s) = -KE,(s) 

lol 

(b) 

"'' 

•• 

l 

(6-44) 

y que K.:-:. un número muy ¡;rande (cntr.: 101to y 101
). se obtiene la siguiente ecuación 

dc~pret:i¡mdo lo~ dn.., primeros támint?s d.: la derecha de la Ec. (6-4-t). 

- ~(s) ( 
E,(s)- - z.(</· s) (6-45) 

la E c. (6-45) es ht ecuación bo.ísica 4uc relaciona,., y ''o dd amplificador operacion~l 
de C\: de alta ganancia que se ve en la fig. 6-JJ lb). 

lnwersión de signo. Si se usan resistores como impedanciás de en_trada Y reali
mentación. (.:omo se muestra en la Fig. 6-34, la Ec. (6-45) se conv¡erte en 
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- ......... .. 

---

ANTECEDENTES. 

En el caso de uua compal'!i a c:umun de manuf ac tu.-.. con equipo y maqui narc. 

conver.c.ional, para ¡:,oder contempl<2r· el des.,¡,rr•:! lu d"' 

necesari examinar 1 a estruc i. ura compl ~ta de di!:; ha 

1 a <>poca, 

e r.)Rlp dl'f i a 

es 

y 

.-~;,estructurar 1 a de tal r,>aner'a que s.aan apru·,echadc~s lúd"s l ¿,,; ve,>ta.j<IS 

de u11a tecnulúgi<> de vanguardia., ;;i s" qui.:r.~ asi 

11Umer·o d'= ventc.jas posibl ~s. 

ubhmo=r <>1 fllayor 

E~tu es po~ibl~ por medio de los sistemas d~ mar>ufactu,-a flexibl~ 

"FMS", pu~-:.:;t(J que _;:.r e-st~ ,r.edio 5~ cr·ecl una estruc:tut·a lirrait:.ada 

alt .. ed~:da¡~ de un sistema. de ftlc::tnufa.ctura nll.aiflt:i1t8 8fit:ic:-rtt:.:. 

CRIGt::N 'i DESARROLLO DE LOS· Ft73,' 

F:!l 
j •. 

y ca. da máquind. 

pruc~..:u i tf•i ente .. é donomi !iodo D~JC <e;. roc-t Num~r i t:d 1 Cont, .. ol >, y se 

put::Je tütllctf" COtftÓ e:l t..U,;tit:.!ti:.!.O de lCJS "FMS". 

<Itl!Jlat~·t"'r·.:s), ~1 cual causó s~r~~~dci6n cue.ndo ftá t:;{ibiclo j.J(..ir 

'JC.:.! ~n t::ol ;._tfrLJ d~ 1?67. t:l sistt.:.:·m.:.t Fué ·dt:~noininddo "GtST~i'1 .:=.>1-", "/ fué 

1 r,'72 .• 

·1.;._.\mc~'"' tl:- dr..;.r-d.ttte 1 a~::; 24 hor d~~l d.l .:l. 

tuundi al J " 

· _ _-_ f«bricac:ión do n~quin.,¡,; p.,, . ., ·~1 ,;nv;_¡sado y produc:c:i611 de c:iga•Tillos. 

1 



' 

,·.:·¡Jsh.:.~¡-~i_o¡··mi~lltl? la t":':Omp:::l:r-lia n:.r(i:H:·t~ M:-)CHJ.NE IJJO::¡·~=:::-:) l. TI). dc~spuos de Ull 

;jt~5d.t"'~"'nlln r:~Jn.tunto dP un ¿~ f"í.:1 r.nn l)r\ faht•i.c:ant:r?. de máquinos 

t~nn~_ar:lot·as~ f)r~\sentó su n~··l.mer· f:·¡'1S~ t~J Jlri.met"'O en t;c¡do P.l japón .. 

,_., -l--r:~·:n·· -"¡t-4 :ii--"'-"ft--·-n o-t•":'l pt'l'1t111-·ll'"' <=..r. .':1 ~ -t·.'l :.::l 1 · . .;;. '· . ::;:,., <:ll..i.. . e\ ,~. l l ... 

p·l F.·:·-.·~ts. ft .. lt-_•t"'nn :5P..I.~c.rionatias de .::\lt;¡unas 

:=i()(i{) o 1 ~?:::0:<~:5 PC:•t' 

t1DcP.n'"-:lS dP ~) ii~zas de 

mes. ~?S lds 
a_l 1 un in in. 

dt~ l:.-.5• cuciJ.~·-~s 14- fu¡~~r·on L:is •:!'lt:::•:;.¡i.Cas n : ... ~ r"'-3. S(-~~ t' r.> f':Jd UC i. d d S o Clt' P. S t; f:':.' 

. .:.~CI'-.tT.no. El fl1.1jo l~le9i.d1:> al a:--:at·· fué ur:i.li::-:ado nat'¿.f o~n· dl sistt=Jma ur1a 

1)t''~o\n flp;~i.htli.ddd 1-?n r::l !.lf'OCf~sn flt"'CJduct:i.vü~ f)icho t:::E·~nt:t---r) con taha r:on 

e ·r_¡··,,-::1.) ,:-::,:.~n t;¡·"'f.ls di~:- (lld.Q!.ll!l.-.:t_;j¡] 1 c:..:.-:ld-:1 uno n r•n\/ i.-;; t:o di:-~ !JI i .:1 l!nr~.:i •1•::~ 

:":üoc·r't::l ,:¡u{·~cj.OO,, aroo.l3.r.in cnr, 

C("")mnu.t.adnr·. 

~~ .1 t r'¿·\rtStJOt"'t.ctrlnr~ V 1::Dn ·t, t"'f> j ,;.\i!CI P'Jf' !Jn 

L• .. ·ls Fi'-!::3. son tit·: qt'an i lnDrH··t:,.::¡_nc:~ a ~ ... _.) f.liH·""' o t··~~~·s f·:·~n t >"trt <ln t-:·: ·;·~-·e: "1. n Yf't\ndi:':• 

sc·!·)r·~:: l .. ::r ~:~cc)rnl.r.l:ja,d dF·i. si~í:!":·~lll;;;. ~/ t::O(~t"'fllJ t:~.:'! r·~; .. :-soond:3f·' ,_·:on t::.-=:t,-l 3 J.a ~J!·'3n 

.'i:·t~i~,n~rt Me !as nPcesid¿~p~ 1ie !(:•s f:lientcs~ y ~ ·ft.¡·:.ur·c-·~ ~·¿unr, ·¡ n::3 !":!~-~-

3:::: (·:nni.:J.l,::l.•JriPS ~"'""1 t::t::•nón1.-:-:,.-,)··,.; .. 

'-'!~t; t:r·,-, el<-·:} c. :·~c.~p t:.:; i1t?- :¡ :¿¡s Ft·'\S ~cH·!ertJCS r.:'::·n~:-r· .,::1 .!. .! n~:.- ·:.~ i1 ;.::· "·:-: t·r·tn 5 ·:'--, 

.:!_;;i•"":-.. :< <·rr;:,. .! .. ;;. Cll·3.\ :'2r: r:r.t~--~~r.r·o~:; ;-!·,:.::.·:= r.:~~nctt2 .::: : ·c·nvt-:·r·· ~ :1 ~':::t:· •:n llf":: 

J.ln:¿..:;· "t;¡···:.ft.3f,.:-:·~··· dr:~ ,_,.::n·~¡·--rri. i"iUtli~!·'J.i·:.;) ( NC·-- T·h: ... Od.t"'d •":: ..-: r: ::-:·='· !;" ,., i.J::".!i=:tr·· 

f! 1'--~;~ i.ti i. ·; . .l. d.:.~·:::!' 

_.¿-;.~'·~··o f ¡.!<:-·,. J f~.:; ,::;c)n .1 G~ :?-,.l. e ·)1'1•-:es r!~ in.~ !=:'f"l~·::-

•.t!-1 :;J::.:: !-:.:-"rn;:¡ Fi"13 .~lDO.lE· cr.n fnlH:tln·::::. r·b·iE:·r.·i.'.JDS fJUf:..\ Ol.tf:'Cl!.--:or: ;:;;.::•t' ·"?- :.~, t ! S t ;·_ .. ·:-: :-¡ '· '-::.. 

-:'!"t ,,·¡~·.--:-,'::- ·;:; 1_,-;)u l t::.::·~:·if-!-.J., .':¡!:; :i>7:·t; 1 '·/,·¡~ r.::·;.J .. ·.-~,--5 c:·:.,mCJ·: 

·-:',' :~- p1.t~·:r!er1 m~c.;:.n:i 7~::\t' d•:.· tJn ·:~-::1 C.~lf': ,·.;,S e·¡ ~!7a.~"5 ,";:¡ . / .. -~ !""' ·i ,:.\ ·;:;: •!f·.-;~pn ·::o:; (":•"' 
e 1 + ·:·:~ r ··:~n t; :7·~ ti. no \j ~~:dt'~it::t:t'--:•!·'i~:~t,ir.:·:;~.;~ .. 

:::;,: 1"JI..If:-~("j(:~¡t nlt.- 1 (·¿.¡¡1_·,-:::.:;:..~·· lil''·• ... -;:~·-, -=:i;Hi.l.-:J.i·'.":~:-~ o: .. :f·'i"i f'l_.:_-. dl.·¡-,:-_;:-···~li\.;.•·.>:~.· "t3tli.)::(i~i. 

F"} ·:; 1. s T:t:·~~:h:~ ¡~i!Jr~~d-'.7~ ,_. di-7:.1 <.·;!::~ U•::· t;1:) 1. :::.-¡·':.;¡ ¡·' .j ,·:~·¡ i ·:·¡~-:¡· ,:!n 1.. ..-:.-~(1 i; td:.~d •:1·.' 
<-." ·¡ ·~ ·'·l. !:1 ~ ,.,,.1tu:. 1 r~ .. 

'¡ ·- ~~ .i e¡·-,-,( ~'·-: (l !"' ;:;•t;t 1 l. l :.:.-( ~·· 0 1 .. ~ ,:·:,r: ,:.• ;;:.~·· , ... 1 n,c:·~·~··11.1n~ ·~ •.l;;~ :_"¡.-:- .. t'; :)l :.::o._; _,., t' ,~:. 

_:;,.-,-,~1i\l".·.·:¡_,:r, ,1~'1 p·¡~ 1 :·.··:;;::; ¡¡¡--·~~~:--nt:::··-::: .. 

-::..! ;_.~r·p.\! r.:-r~··1 =·1.>1'--'•il;;.-._. ·7..,:•~· ;··n·· .. ~:.•r· r: · i""l11 p.=:~r~ .... ' .::• 7·:·1·~ ~ t·t: 1 .! ·i ·· ··~;:io ,. .. _,n , i 1 f¡:.-:ot~,:·~;-,·,~~·''7 

r¡r·c;n.;-:::"tt.:n·::; C:1t:·~ U.J1(i ,-:,":H'm¿...J 

._1: ) i")!:: :·,¡e; 1': :·""•¡ h:~~· .·.•. ·~. i_j·,,-:-~~···+:.~ .• j j"j.-";:<i···~~ .:;;·· S•~.=l.:-:·~r:~::i.ón j('-'!:~ -:.,¡,.-¡r~t;!'.i.·1:J···~·:. 



.. 

As.i · vemns flUP. el lt!!o de Jos sfstem.1~ de manu·factura flexible 
. ,:1: 

van··"-~"~·· 
. '. 

penP.tr•ando en mur:hos y muy var·i.ados cam¡:1ns F:n ·fnt"'m~ 5imuJ 1.anea. Estn 

r.ampos snn: la r.onst.t"'Uccl 61 naval, el automovjJj~1.jco. 

i.ndus!:t•ial, la maqiJ i nat• i a elé<: b•ica, lns equipos 

·fabt"icacl Ó1 dP matr·ir.es. mánuini-tS p<~t"a eJ- pr-oco~c~rln 

muchns mAs. 

de 

DEFINICION DE UN F M S • 

la rnaqinar·ic. 

electrónir.o,;, 

alimento<;, y 

A con t inua.r. i én tenPmns algttnas rleflnir:innP.s qtl~ S<: tiP.nen r:nmo 

clasicas en la actualidad. 
' 

* 11 Un sist.em..:-.1 flexibl~ de fabricáción (Ft15) r~s la combinación de las 

te~nrJlcJg~as existentP.s en miquinas-her'r3mienta '" cntltt•nl numét-"' i e: o 

(CNC), cnlilf1ut.adt'1f'ClS y sis~r2fll.:iS dt'71 m--::.ni,JUlF:!:t"J ,-~,J.t.umA.ti~::n de mat.f2t'i¿1.l~::::; 11 ~ 

~ .. Un Si. 5 b~i:ld. (Ff"''~' ........ "1 e-s dquel OIJE:• comb "i. n.:~. la. i n•:~en .1 er.! a 

111Í.(:t'!Jr:~).¡;-.;(:f;t•r~fli.)j_(:8 \f fzler.:,ini.C.:_:l. j"i .. ~.l·' . .::t )Jt"'i.nda!·' ~:!C.I:}l"¡!:Jffi1 :J. de.,; 

or·D~"HI.r:>:.::i.,_-.:n di::;ct"'.::.-~·t:a r!e .lcH:f:'S. i.ln:1 1-:ilmrtuta.sd,·,t·· .. ·.¡ ~-= ('~n t r·· :.;¡ J 

E~~c,~ 1 . .:!< ':""~ ,-·¡ 

í TJf"1 t ~"'') .i l.~ 

' . ' 

1 c.< S 

máqlt:i l1L-t-=··-f"")j.~r·r·<::fnlC'":Int.:·,l '-: 1 nt.r·;;¡s (C~s·l;ar::~.flnP.s rl~: tr··:-tbi::t.·in \' .1 d i·:r·_::¡n-::-~. ¡:.._,r .. ,·n~: :.• 

.j,.;_l Íli-:-:Ot"·t"·duiif~:l+:.d::i y r:tc .. =:asn r:::std r:tlffthin.::\ci6¡ d:=:? fl~~<t.hilida,1, ',· cnn t: r•,·¡ \ 

cr::.nt:t"',:~.J. i-:::_~rj,·¡, ¡·¡.~~.:-:,~:· nt"."Jsi::il(~ 1.3 pt'(Jrjucción d{·2 •.tna ¿~mp J. l. .3 ,,-~dttid. 

~:Jf'nrjuc:t:c:rs '~~n l.rJt;t:~s rJequ~:?~.cJs. 

' A· l In a t~:.~·:-:nn l no .la OUE·~ ayuoa~·.a a 011 t;ent?t' ·f 3.f:1 t' j •:. ~-.::: m~!: ¡:1et:J•.1>:-.; r!a s 

mr:-.1nt"';,~;:; r--~:~:n•.t::~st-dl.S 2n -~~1 ttt.::~mnr:'~ flh.~llnt··t~s r::nst;r>:=:: u~·¡i. !;a¡··i.os v 111~5 

¡·;,:.~lldd.d Íi.~-i:.jn un pP.rf,_.:~r:-:c:i.t:1(l.i:l.dn ni•/Pl dr~ ~-:nr,t;,.•n::. dr:~ la di ,..,,?C(: j_ Ó"l 

lo5 tii~~nes de ~~ottcil-, 

¡ i'ITEic;F:Ar: T DN DEl. S 1 S IEr!f; .. 

1 .. e:r r ' 1.,::( 1. ntn 1. d,-¡ t ación dP. l d f'll cr· (1;:=:·1•:.~~-: 1-;~·ó; i.r·:a 

;'1F~Cl1 (1~ Cf"lf":\/(=!111··: i.Ditc.~ l ~:'"!S rj,.::~ .Jhf"'i l .. :ar:.: 1.6·¡ ~e ha 

'V J..·) i.n tt ¡¡···.-nát; 1 •.:a 

:on:3r::?CJI.! i .• iu dol; ... H' 

2 

' 

'.¡ 

•r:~··tr.¡·rn:,·;~ !1f~ m.f:..5 '1 lrtte.l .ir...~~r:c:i-:.:, 1 • ent:F·nt·l]f-!n•l("l '-r()t-. t:<-\1~ la r. :?,p -ilC j d rl.ri 

"'· ..... ii!-~:;p·:.:,·.:tr·sr.• :::\ ttn Pnl..rrt"'rrn ·._,.,:::t"'"i. . ..:::lb.!t• c!P Jtlnl:j(,ni.lini¡:.~nl.o .. -~· 

.-:~ 

,j,~ 

c·Ofi 

a 1. t;~ 

íj (-~:1 

l ( ¡~ 

l 3 '·' 

(1( 

.. 
-•.":'. 



p,.i.ch.::~. inr.nrpnrdc:ién flP.rsique dl.stint.os ob.ieti.vos St-?Q.ún s~a el siStema 

de fdbr•i.r:ar:i6n ut.ili7.<tdn. En los si.sternas aut;omát.ir:as para qr·andes. 

S P. r·· i f~S de t abr•ic:ar. i 6n dotados de linP.as tr·ansfer, de· ·gran 

nt"'nduct.ividad. la incor·pnt'·ac:iál de nuevas t.eciJCJ1oq1as 

de una m.c..~:tot· fle:·~ih.i.lidi:id" t?s r1ec i.¡·· .. mecan.i ;~ar la 

hus1:a disponer 

t11isma ·11rt~d de 

V.":lt'iant.es mas si.9nifir:.'it.ivas d .. :- 1.1na mi.sma niH·:ra v~ snb,..·e t:odn,· la 

pnsihl.l i.dad de ahSot'\/f~;· camhi1:JS d~.di.-5F~t"ít:> sin. •.tn e1evadc) ·cn5te de 

r'~acond ir: lnnami~:nt.o de la 1 inP.,a .• 

f.isi vt·~mns que }Q•::; linP..dS esr.>eci·ftc..-a-:; flf:xi.ble._-; det•i,;arj..-J.s riR las 1ine-3:-::; 

~t·¿.¡¡T=:; (er"' cr,nvenr:tnnd.les, tiene una fle><ihi l idad muy 1 imi t:dd •. :.t, 

.:':\C~ptancio en C¡ener"a] vat"iantes dP un solo tlpn de p.(e~<a .. 

En lus si·::stem::ts d~ m~.quinas tln·ivPt"~d1i!..~':::i c:nnvenrjrmai.L~s sP. dlspnne \'·~ 

d:2< una qt',::.Hl fl~;.~i.bi l j.ddd~ El CJh ..i ~~ +; .i. '/0 di-:.:" J. a i. nc:nt'Pi:Jt··a.•.: i r • .:'Jn ~1e la~ 

i'IIJ.e ... '='.:5 t;pcnolo:..:rJiets PS E-~1 d':~ aum~?n·~d.t~ la ¡lrnduc:i;i'.li.dad, .Ju t:om.:.~ ti. ·.:-:an·jo 

tc:,~as L~~ ·fun<~i,Jnes de mecanizaM os1n oet•fier cnr ?lln SH 

1ni.c:i.a:1.. 

1+:~1., in:5t..Jl.:~tndn lns c;~~c: pOI"'' Dt'df':n.adc)f'.! nr.!ls fu l ¡ ¡·: i on '.~.;;:=; d·-:;. 

r.:.;,:ii"íl.!i :::l.Ui:qrndt.l.:::C1 d:~ h··~-:>t'~'.:':\flii.l7-:r¡t;.,~<:; '/ pi.l'-.;>;::~a·,.:;, a.l.;!),:]CP.flt~~ l:itiptJ-. 

rnánlt<n~·:.l. ot.if'·:·~: 1;1~H"ant:j7.::;;¡_t~ 1.1n h~nr.".iiinP,JI!:ientu dP=:<-:~.s 1 ·5 ·J: :i rin es 

t)O ~~· ~·· :t ~' l. >:IS ,, ~1'.tt".::::nt:A 

.. :;.• .. !_;:c¡•:n¡···¡··:'.:~i:(: i.é..!l'J,, s~~ 
• 

··,..¿u·· i a·;:.; i¡( H"il.S ,, 

r:ll"d; i. enr:.~n !.as 

1' cln t ·:·.tncjo .1 1 iS eJE' ]n-; 

•:e l u. l.-a-::; de:.· f .-3. iJ i"'' i e: a e i ón 

"f 1 ~:< j b i .l.i. c1.:-1.-:-l 

rn•::·r: :?T• l.:< ::o,rjr¡, 

f i 1 ,·~ ,·](::-

c1:-?c J t·· :;:rn 

in(::f1 j. n~ \' 

·fl~;.: itil-?. ... 

can.~~ .. _:c~~; .-:-1~? mc~c.·_·lfli;:~C:it" ·hJt':dl!•t.e-:¡¡i;t,~ una .,·.r•an y.J.¡·•i.r-:ri.::.v.i 1;j:~ !)i.f:~.~a~¡., 

;=:_¡. r.:.1J lt·~~ .. 'f1E-;-:·~ibJP- pot' n+:r";:1 !-:::;.::l:·¡., t.lc~n··,, C.H•r·· f'1h;i(·:•tn dr,ti."~~., :..:l ~:··lll~,r·~~i-.t~ ;·¡¡=.· 

i:V::·d i.ns e! E< o t~nduc::r. j 61 <:tU't:Dfl!á"t: i.CtJS. q\t~::: oet·m:i t;::n •.1n~1 pr·odl!r::t: i '/1 ;.J..:.~tí 

·:~·j_c-:·\/.;:;.da. r-·.3t·a. ello SP f.i!·'8V~~c:td.n t~! l.nst::.:::~l.·.;n c¡t''anr1F~·:; ~~+:JI.I.Í p.:1s .ji ~:?rídd•.J:::. 

¡:,:::;_, .. _;.) ur·, cli.ent.•:c1 •:J un.:¡, .;.tplJ.r:a(:i.ón p¿t··t.ic:! .. tl.a.J·· './.;¡, /"' i .·;l. S mj,.:::¡•.tin.Js CNC 

.:~r..~,·:i.•'J(l~::-E. di-:~ 1n5:o¡.:.:·cc:1.•,!.r} d.'Jtc:;:¡..tJ,t;l.c~ !J/il•i:ts ¡¡¡·;r· 1.111 ~~;~~.l·;r-~•n-~.-i. :~ut.n!ll.;ftt:i .. ;:::;_,j,'.i 

;j;.:·. \:·::.,;.nu.·l::,~!lc:ir~¡ · .. ! t:t··,"Jr 15:)1··1t•r:(-: c.nr·•t'di.!li::td•") tc!.drJ ,;.::.:··· .,,., ·.:;;l.·:=;t:er11..J i.nf(Jf':",;át;i,·:·:• 

.j . .;.~;j J..-: ... F1'. ¡, ,-:qns t: 1 t.u·~·Pn 1 ~s ltn~·~ .. :.4S dt:) f.:;h~-, i·:·:ar: ir~! i f l;:.:;{ !.h lf'~ ~ 

Hf,·¡~·tJ .. tl'ló•jJnl•:·:·p+;('-~ 1!:1 t;?;·~c.r¡ni.or:~id dr--:> tdh~·i.•.::;;;~ci.6n f].r,;~:·::ihlc:~ :la. F.I\-'O}I.l('".l•.:iliddrl 

"h~1·: J -~ Url ,-r)ll~"J~p tn d!·~ inrJClU l. Í.cj,:.d d Pdr'tir· d>c· ld<; c:-:.~J.uj.a~ ·f l.¡:;~;: i. h 1 :::·:,; ~ 

r"·~~·n1i t:i...:-~~·id(i fnt.:..p¡ . .,t'3(-! t;dl·:t;t.·· 1. ~.s nt.'t'::!'/.JS 1;4r:nt•:ac:; dt-! lri•·-~( >11 '¡ i ''·-:.1• .. : i Ól i '.i ~~ .l 
~ ~-

4 



' . 

, 
· .... : 

h'anspor't<? en las técnicas dr-> cnntrnl in·fa.•mAti ;,ado de tono el pror.e ... 

v ""' ·vit·t.ud de los planes de exp.;u>sién n t·enov.;oc.ión .de· l<,s talleres y 
. • :._,- :,';'j:_ :_-..:_: .. -_c-:•);··':,7;,;-·$·:·.- ..• ,:.:-- .. • "· 

de> la P.><pet·i"enr. ia adquit'ida, ·int.F.gt•at' más r:eluláÍ'r;· · tone.i:;tan·dol."ál!F."qri.t.r>!,:, · · . ' ~ 

s1 '/ fnr·mandn 1 iru:~a.s flexibles has t. a llegat• a la · · .. pl ir.ac:tó-1 dt~ I 

sisi;e111a a la t.<> t. al idad del t.al J.er•. 

~ . .. .. -~-- :_. 
_ ... ~. ' 

(.:¡si pue~, ~~n un sist.P.m.:_-t flc:xible de: ·fahrir.acién se pueden . c:ons i derar· 

Vé\1"' i OS niveles de "P 1 ir. ar. i. 6-1 c1 i t"~C ta, qu~ involucran desde las 

rrt~qu.inas de c:ontt"nl numé~"ic:n, pdsandn pot'' la célula ·flexible, la linea 

u qruno flP:<i.blP, hasta lleg~ar·" la i.nt.egr·dc:ión d"' todn ello c:nn Pl 

1;r.•l1.8r' 6 fábt•i.<ca flexiblF.. 

FT·imPt' nlvel 11 m6:luln f1e mctnufcu:tu~".rt ·fle!{ib]e., <F M N> 

En >o-?st;~~ caso., los componen :·;r..:s h.\r.;ic:n·.; dr~l m6dul<J son !.l.il c~~n t. t'o df~ 

ni-.:1.C:JII.Ü'JL~díl .;.~·~IJi.n.::tdn c:on u11 ·=~m1Ji..-3dn~·· aut.l)má!~ic:o de 11 rl;JJl,-:~t;s" múlti.plt:::! .:J 

d~" Jtfl t:nrnn ¿;~, r::nntt~rJl numét"Jcn E'!IUipc·~cJo Ciln ><n r·uOclt CJ 1tn S·¡-::; ti-".'111¿"1 

:·,._~.¡l:nJTJ4t.it:n í1P c~r'Cii.."t \' t1P._sc.:at"q<~'"l.r E::l sistE:::•mi-1 t:e>ft'a ]as CJie;·-~-:-ts f:-::n bt"'lt"l:n c-rf' 

J.tn t:r·.-·:tn::n•.:·r··tL-üfCJt"' ( nen¡;-_:~r=.i 1 rt.nPi.P dt: r.:i r~-¡·:uJ -t:o CP.t'·r-:-=-.dcd ., ·~ ¡ ur1-'-1 , __ .. ,~-.. 
ir.r:-:·c,:HJ1.;:-:¿•dds. las •/L.tf~~1v·~·-:· ..::~. dt-20(J5j.t .. :JJ-~ :-:?rl" ~l, b:~nlf.?ndo~ 11c~ ;-?~ta 1n¡;..~nc:.·t···,::\ ~ 

un . .-·.-~~- :¡.-.. :.r-·r. . .-~. ~l.t"Lnnn:1l.l..:.t npP.~"=--t.:i·;et ·pat"':'...'\ no~.:~t"'at~ ::,1n a.·r.en•-:Jnli httm.::-:>.ni..-1 .. 

E~·r:c,s ::::·l::;t:;:~,lli--:s oebt-:-•n de =:ttOE~t"vi·::;¡:u-- 1---~•5 s:tqu:ientPs ·fttnc:i¡lf"":(!?S: 

11áquj n¿~dn ~-tur.nmat; i.~r) cont;lnuo. 

Ct'~rd;~--·;-Jdc¡ a.u+:omát ~.r:o, 

-- ~-:~l\DE·r·\,. i -?;J 61 dt? J ¿_-1 r•ntltr--a de las nf-?r·r'2,fllit-?n-r.A.s .. 

l."!:;nb··· .. :·J rJr:.~ l.,;.-;. \-'ida 't r!-:-~pnsir.t.r.=::n d~~ las hf~~"t'Qm.t~n:_:.:..~s dt-·~~~J-3S't;dd¿.¡_.:~. 

- ~txtrJd\a~i~ós~t~~~ autrirnáticrl~ 

!)~:.- E~si'.,-:._ .fnt"'ma., una qt~an C.":1ntld;;_¡ll \:~í~ P:Í.f_~·zas ~\ i!li.:-\•.-1\l.lrlüt''~ :.1S (" 1 .. k\]~---~5 il.:::1.n 

0:::. i. (ji] 11 !'"'-'?'.' i dfnP.fl -t':t-:~ n~-·~pdt"dd.Js':l t:H }_,.:.·~•"if~j'i St:!i"" p ..-·t.,r:~:~s¿~da s S l. !"1 :-1 t_: Pn~-- i. ~lr"i 
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CONTROL ~11/Mf':F: I Cll F"OR r:OMF'UTADORA 

ANTECEDENTES: 

e 
Üf?ntr·n t1c:o las p~ .... itnot·a~ mt\Qttlnas···hPf't"'31ni~-~nt:::t tiP contr .. ol nttif•ér~·ir.o podemos 
m·::~nc i ondt' una m¡,\qu i ne:t tR j E:-dcJt"a. qttP traba J ~ c.~ bM.sP. de ti'\1"' .ietns Per·toradf-\~ 
er1 las ctJale~ nrRviamerl~e se t1ahia r~~liz~c1o un proQraro~_ rte trA~AjD~ 

P~~,.·n t?.S hast.a t:?l ati'o .dP. 1942 flUe J .cJ.s wAqt..~ina:; de control numór--ic.:o 
nror>iamertte dict1as dr1dt'ecer1 cnmo tal a instar1cias .jel ejercito 
nnr·te-~met"'lC.::..nn t=d cuctl t-:r·-~a ttn pr··oQr'ctfl~d Di.:ar·ticularmc~nt.e en·fcx::ulcJ aJ 

l!ldquinadn de l i.nr-::~as pat·~ mat.rn"'es df3 inyor:c:ión rle s 115 "'vi.nncs rl'f'! qtte.t"'t'.J., 

El nldqutrJadrJ de dichas ,ntP~as se·consid~t·aba pr¡ e~;e ~r·¡torlces ~OJilrJ 

i.r·¡··-~·:<:\.1-i;.~ab·le- (:on las máqu.i-nas c:t"1nvt:~ncinnaJes quf-::~ SP tt:~nfan~ Y<.i qtH:-"':' unw. 
d:_:::· l:ts dificult:d.des mavot·~s t:":Onsi.st;ia Pn pi)(1r.-r·· cctmb].=tr· Jüs mo•.tim_i~~-·ntns 

r1~:: 1.1na ¡-¡,.:•t·r·.:-:l.mi.P.nt:a. ~-?n -.~a~·.l.o;.::, ,j1_t·~:~cc"i.n1Jt•s a la \'R~. si.Antit:'i t':l5t::o i.lliPO=.ii.hlr.~ 

o<.-:f'¿t ttn C"lp~::·r··¡.;~rlnt• e.l p,--:-.ílf-~t· t:~~-·n(--~r·· .1.-:.-\ r.not"'d.irr.¿-i(:ión nP.cf~5.:=-.~·-'i.~:=. {1t-:• v,:=tr•jns 
ii"::':J'.'l:,:-~rlt:':J~ ~.,.. ,::¡uE-~ arli.cicu··,atrnenb::~ cn¡¡t,_~~--;_\n c:on ttna buF.·n:;;t p~··pc.t:~-¡(),-,, 

l:_:r;n ,:::•:;t:•:l" )""'.:j_t·~::.. "¡_:;~ r·=-~S!"i.IJ.ti.:ir'>n l:lr:•.l l)r··nb\¡::~fft~\ ':·' :~Si··'·91.tr.:tf' lct pr·:-:~~-- ::::·: .• ··,r--~ ~~-=: _!.:; .. 

,;;·:-~··/i·:-:.--:::C"t('.""! .• .::O '~ SF•(.";!_!_"l.r' ¡"if")~·· 16.-l. J·H:~t'!"'t:ffrii,¡.:.~¡¡t;.;.,\, SE• ~"i.-:·1 t~iJ"i'!:"l pcH·· l.ln C¡; -':;f: ,j!.J:li•~-:-¡·., ... , 

,¡_.:·. li!_rr.i:I_Js, !"t··¡-.._·j~nriost:' DiJ·~tt:r·-i("Jf·ffif::n·r.~'~ .l-:":.t j-..:-~t··r';:-\lttlt:·nr:~::¡ SUS!:r-::::.···/.C->_;:H.::r~t-.r-~ :=::•-~r;urr 

;...~ r:···,J'-/~\Ic:t;,·,;···i.-:-:t.: ,-,:::• '.!t""r nt.tnt:n .:..~ n-1-:r'c. l;t.:.lrl"n"! t~.l ril::_fin.-:r·u ,_¡p lrrr~r·:·r·t::.:·d--:!•.JJ'¡ ,-11.1.=·:·· -:=:r.--: 

1:1-'."~:"i, .... l_.:.:th-::< C't.:-:l_ !·l-.:.4.5't.¿1n~;.-::· r;:~·c.Ul•jJ-.1 se~ ,_~:;-:i(ti•J ¡¡_,t -~-:St":"if .. t,;\Ll'.)Jl de Lrr cz·._!,::t: . .tc~;,_lc)!·"' 
¡.::;,:::, t:~·,·::or.·r~: .... , \·i'Sn ¡;:.-, ;r:,-~.nl.t:in::,;..,·-!ir•t··r··-:?\m:i(=:?nt.:~t . 
. -·.·i_Q• . .J i ~-:-:n.-jr:¡ e:~·~- ;_j~~.'-Sct~·~·:::oJ. !.t-I ,-h-~ i_.;::l.~ rli,:~tP.tlnf-:1.~ rh:.~ i"Ontt"'D!. ftLIIt'ter···¡ \"D t.E~r~~7.'1!":1~iS ('ll.i~:· 
.:·• t•.C'.>t:J•_::•:::l•:;¡· •.:11-:-:· 1. q.~.::=·; -tu.:--: c:;·)¡-·¡·z:it:t···¡_r·¡ de:.. d~ .. ! iit-~nt-''r'i·t ~::·:<o•:.?t"'iitlE!n-1:¡1.! J ;::;, nuP. -~E".· Ol .. tt:•:lP. 

::.:o:'¡·~·~i_.-ier·;:n· ¡·;t··i.frl:·-:¡··..::r: (_;n ·:=:;u t.ipn._,. nh·~.qtt:i.n:"1··t¡:~-r-t".:-HnJ.enr..::t ¡i¡:;? c.ün·i:r··--)! rH.Url-·~~~··i_(:,--:; 

l.":t : . ._;;:.•.rL~ ·~_.,,., ~·-'1. In-=;t:l. t:u.tr.J T,·.-:-¡·:nul~~l~-1 _,_,~·¡; de 1"!~;-:;::;.-¿,c_h!.t:;s¡--:-t:~.:-:;~ nn s:i ~:-ncl•:l ~-j n•1 
1-,.:_:.::;t:.~·,; 1·~-~!.·.~: 1:-:'(i J.tr·,.-J .<:-!;;oost(:j(,n d~:-: Ch:i.i .. '":<U(:,,_ su \'•-~r-,:1<.-ttk.'f'n ¿..JT3.J"•f1UP y .::-·n 

¡_::.1.r1· r-:c¡ : .. ,-.~-·¡ ·i.n.i..-:·.i,-¡ .'?n+;n:~.' 1.9b0 .. ··6 ! • . 

-~:-;tlli•·::;:if)("! ¡Jnllf!•i/¡(-IS i"nl:""n('."JC,nL1t"' fli\F.! !.-;·:-: ~f'i!"t;-1.~··-!i"J~- í!P (:f.)rltt''t_Jl \lt:l)·i; .. ~-~~l,_:yc. t·.'l"t 

,,_.~ !~: !·¡ ~· ,_ ití>:·!r'a ,._j\7.~rtPt'-=tr. j ~~,n ._-¡,::;, W'1llt '· J n,:•.::;, í·i.tL·r·un r·c-~-:,, .1 :i ~ a1Jc,s qr·::to:::; ,·;,-~,_ ;,: 1. tn;_:: 
1, .. :,·:,·.:" ,--_-~:d"~-~~:~adt.-; nttf-:-" t~'n.i...;:t un ,nf.nimn rh~ ·funo:::!(lnt-:-··5: ilit"liiH":t~·-·i_;,_.;:¡,,~ t•.~1r' dr:• ,_,_n 

.t :i ;··, (-:::;_; .1 ,·,: ;·; h 1 oque· ~-~ "i.n :.er'pn! -::..~: :i_¡:,n 

!")i·'CJQr':~:li-:!:i l":~¡r-a l~-::f.clf1 -:l tt'C\,1 t--jS 

ún ·1 e ~1ifh.:~ri t•··.· .. 
t• 1 
¡--,_ 1 t'.J e: u (~1-:::oi:--,t:H·-~, .. 7 . .-:ln 1 r.n Pt"'(>i_¡f•:;.dn:J. 

t1~ 1_1n3 •-:jnt-::=-l p-=:•t"'fnt-·o.d.::-. _st,-..:nd_;:. r·¡¡.-;·· .. :~.--=i."tr·i.n 
qu>::· r·F~qut·t"' i. ;;;, . d¡:::-· 1 .-::tt~C!i 15 ., t -~~.5 t -¡ \ l j c~~:::ns 

,--, ¡ ¡:! \ ¡ ---~~--

_--,=::-.-.¡.~··'.1f·=~'\'.H::·r.t:-:! :;,p¿::~_t··~:>!":"f.!n Jr=: Jc:.·nr.1 1.t·?l._l~-·s ~11:: ~-:ts·.i:;t:E~nr:.i.i .. t .:.:. l<:t pr· .. ~·Jl"..:¡t·: .. :'.ll!~"•(··.\•.")1··~ 

·,:_.:·,;--,, ~'·1 n¡-··i.nci_p2l i.n.-:-:onvr-:>nJ,_::ot:i:t~~ t-_-:n >:~--:;;-;,.-,~ :'."-~·=. -1•.1~:-! fr..tllr:l.,.Hl3h.:::ln uni.(:.::tnl~?ti+:, .. ~ 

-:.::,-·,~~·•.:.1 i"¡I·-::JPit-:s ;--:c:-r1:1f"H.\ 1":.-:ii.'!Ot··c,S. 

?~--~-i :' c.nlnl:IFil'l:·:"lt.l d~:~ J.-;,¡ pr',_"J()t':_:H•1-:"~t~:·:io:"Jrt ()i'! :In~ ::;¡:-;.I":F·illi;\S t-:.:.;d:-~:tt-~:::H.!i·~~ 
,-~r~!-,Cii.J __ i.'?!~"'•.";!i ~~- 1 .. :.i i.n'.re'!-c:;l~i~.:1 .:..-\~-:J,,n (lP cin::.; n• .. t,·:.?v,:J.-:--; l:,:;~r:n:i.ct:\·~ t:ll.lt·' -::or:Jn: 

¡_-:n¡)t;¡··n) r:i: 
·-~'~f l i; f" .::<l. 

· . .r.='_t•,_-;:.-::¡ 11l:~lipl:!_n.-~-:::; :.::t li,-; '-.!F.·~· if'!{-:-•l:i<1r1t.F rtnft t:nill:>t.tf..:·Ui:·,r·a 
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1 
' 
!· b) C:.N.C. 

pr·1.nr.1 

omputet•izPd Nttmf't•ir:a.l Coni:t•nl) r::onllev.'l Jos· misrnoo; 
.s qu~ los sist.emd.s c:;~'hlt~a,t1o-5 y ..:J.diciona.lment.e un 

winicalr:ul~rJcr· gar·antiza. c:llferen1:es ·funcinnes tales· r.om6::· 
la me~mnri:~ac:ión c1el pt"Dqt ... am.:l. los _r:álr.ulns rh~ Cnt"t··~r:r.iñr.t dP. 

·~ :·· ... 
·ta 

t;~·.::i~/C;~ct:or·t.:~, t:o11ldndn en cur:!nt;..:l lds di.me11sic1ne~ de la het"'t""aiuient.a. 
€.' !:e. 

. . 

fndos Jos cambios y,.¡ r1!?sat"·rol1o 'l""' sr. ha rl;uin P.n torno. a Jns 
cnmandn~ n•.lm~~t"'ir.og apnye:ldns pr,.,. .. r:nmont<:>tdor¿_~s <CNr.> ·nns nfr·ecen una 
~:-:onc:r:::opcio:~•n rte una t~nnf·mp r:omodit1arl npt?t"'ttCiDnMl tanto paré\ e1 prnqt"':~u,ador 

como p¿t•a. (~1 clpFH'dt"'io de ld má(Jt.lin.:..t h~:-t"ramiPntd, 

~~¡; .. \.,.eiTH:J5 la Pvnlucinn t.an rápidu. que Sf:l ,-h6 dcntt"'O rtel át'(?a rlL~ la 
rnict··nf::l(.~C:tn~,r,:,(:t..:: .. mismi:\ quP jn,pu.Jsn a c;r•:1nc!F~S Ld.lnbio~ ·7ntr•o (IF~l ,f¡r···~~a 

tnf~l;..1lt•IP.C~~n11-.:;,~ n·fr·er·if.1ndonns r:on c~t:n ~ensjble~~ r·eflur ·:ne5., 1-;·-:.ntn E~n eJ 
tama.nn dP. ., ¡~q11 :i o u cnmo Pn s1 t r.:n5 to ~ 
F'ef'l."l CIJA .les ·f¡ !C1 t"·nn .1 d. S -~-~~nd~·~nc :i. as m.:?ts. :i.11tpt Jt~"t.tln le' S con t tn f::'n ·fnque 
sutJ·::;"t;.-..tn(:id-1 ...:.1 lo.; c:;:tmh.io~ que m..:.lr't:.:\n dt~·: ma.n~~r·a de-tinitivd :?l des..=J.t•r•ollo 
r:lf.:· J n:s i'"li·,ntlfJS y cnntrolt?s l.NC 

¡ .. ,;.; 

E:l l.:.t ndr·t;~~ .?.lect;t-I".Jnjc:.a .!.ClS P).t:Jmt::·ntn~ cnr.~;t:r·ut:tiv¡·¡~ ·((Jt"'n:t:ti!(JS 

!i~'ifl(:1.pdl:W}Ilt.P r"j~·:o :nt?tni"JI"'i::tS y fllÍC:t"'rjfH~(")r::>]Sar1urr-c:-::;:r jJt'r·.J·~/.:.:n-l;af'lin Un 

,::,_! lifr1~n "t. t) D~·=..s ·J .. ~::;n l. e~ r nr. s 1 ci1·?t" :::lh .1. P, 

I.1.JS r·::·')·:;;;r::"5 !:ant;o r"j::..1 ,.·.:J.¡.~:trl:·~nt;o~..;¡ 'r Cr:inlt.".Jr·¡¡l(_:-nt;es dPS~:~nd.l'-~t'(if"l, ¡-¡i)·l:(~rtit~rt

!"11.)S(!.' f::nn =~ .... st:o fllo:l:'/r-lt"'~~s ¡lr·r.dul:~.:i.r·inf:·':O·_·.¡, •;.d'ii.ljt;;\nrl.:-1Si::i ~:1~ ~:~·t.r~ iti•:lc!c.' t.tn~l 

t;r::ondr:.>li(:i: .. ::t ~.:,:~:1:-:r·al .:.~ 1d.s r'i.-.'dtiC:(:l.,.:OI""tf·-:s ·dt-? t.ostn ~~ p~··(~S~·~\-it.:Jrtdli f.J}nn::~.l

ml::•rt·~;f1 1.1n.::,. :¡_rt·rtlt•::•nc·::t.:\ /::!.":Jt:.::\1 t~t1 p} or·~:,r~.l,,) ·fin.:1:l.1 ítH-l.i(·;r~:.Hi•·lli a·::;;f. t-;,:JfiT::,·• 

::··] Ci)·::;t:::, :j(.,.; i.ns ~.-::c:¡uzr.ns c:ctllO ·:su t;am.::<ii"l·., \~· {:-:·ip<·:(r:jd.::tc.1,, 

F::. :=.:·:.tt;,·J .. ~.~·-,::·· ft.:.~.-: or·r::-5(·!nt...3rldtJ l.tn ("d:nlJi.r:; ~1 la f.l.J.r·· rle !.os t-:-::l.~~m¡:~nt;r")S 

~=·.t;.·.c:t:r-'i:'lf'l.l.r:c~::; ;-:-rtn ,:::.;."1íl1bir1s .--;·)ntn .1.~:~ ·i¡n~·r:!l'·~m>::•nt:t·\Ci('Jn df'! t,·ib.l :int~r.:t:=-., hi:).· 
i:J.;!:t;f1o p!"Í>:-:;i_I¡J,:? ~:~1 prv::tr-~t' l.l.!:imdt"' lil.CJqur.·::s f-:~nt.~·.::-r'.:Js r1>:.> ·~ofthi •. H'(··.> ;nr-~cjj_.:v;

·t-r.; illr"::·•.lcn··•-':=: -;::·¡_:;b;-·mas Or::-:- op~::r.···.7!c·i ón .' l:f~nl~~ndns·~ \k:• E·~ te worln ttn mc'.i(H 
"t"t•·:.,·:i.mi.:?n·b:t jr~~l scJf~·lk:tt"'f~l ~'·\fl ?.11 d.t.:Plt~~t"'~.r"jn rir:~c:;-3.1'.'/''0l.lr:J, 

i ... ,::J ¡¡;·,,~r·~.k:"·.l.i:"t:·r.r'..onJ.c:¿~ ¡nr.rd~r·n,.:.·\,. ::,-·unbj._.:.•n per·rr~:~·!.c~ P:l ~:h;s.r;t"'t"'(lj ·¡,_1 iiL•I 

\··l.:....¡•··~j·.··k~r·~·~ •-::1.:-::nün .;;~'.-:;i ¡n¿:tS r-f:it":'Y:::: o~"":~,r·:\ .\1;::; il:~n~ln-::-; (;¡Jl: . 

. :.;::.:·l .. tt!l ~.r·~·•-:im.~•~n·>:~""":'l df) Oi:\.lübl"'::lS "=' t.tn ::::t.tl11~n·i·.('., ·:;!ilit!J·!,,3¡¡:·!•."l ,rjr~~ 

·.·,:-~t,H: i . .-j . .:.vir:-•c; r1(-! r.:~l.li:tt1n r.IH i.c1s mlC:t'CHtt·,n~:e::;,:.clur·r~::;, qu~~~ en ·• . .:::.. f:l::~':'r·r·i_ 

·~~~·. ·¡_.:¡~~ c:.::t.c::n-:.; l~amt1i~n SPn ;r¡·t:.r·t·rr•ni···:·(~·t:i:-t\lr.'3 ¿., ttn s.:s~-t:-',11:::1 

·.nt.l.l t.i.j")l''(:r·:r··:!.;,;¿Jdf"ll"' ~r.te f)PI''fTl"l :'";,~ :.-::.•1 t-~mpl.c~o 1,i•.~ QrlrJI'"':/!1~~1 r:a.n1~irl . .ldt-•:~ •1.r:· 
> .• 1.:":·•. :~,·;~ Df!r' Ufl ji l¿."'lfl de~ t: ~ PffiCi1. 

r~.'IAI.:I·l.::t:-:> uni.dad:;-:<5 d1~~ r:nnt::r•r:¡.1 flJ_,,n,;.~r·J.c:r, IC:I•J) ::-: ..... ~ t"'<:~s.::.~n er, 11n :-:;;·.i~'t.!·'"·,;, 

di.:· rnu.1.tl.!ii"'OCI-:-..'"':I:il.r10t'f·.-~~ .:~1 1";::.-lf:lf:~ll+:t··:· (-!fi.c.~c:·;~-:-i, D•.")f·' t:.:.r¡t;() (:,-Jrja: u~··ur:::r::~"';;¡ . .,:..cii)f""• 

•i•···h~~ •.i~· !.~t.:fnD 1 1"' r:r•n trn dHti·:'t"'min<-~.do ntHnc~r·c) ti~.:' ·f,!n!:J.:lrtt-:·:= ... ·::-;i.·:--:ntl•·~ ¿:¡t··· 

i,ji.J.t""t . .:~.~ r1. .':·""::: f:.:::~.'=i ft.llli": .1.1~_)/"j:_:...¡~:~ ~ 

:} !::·¡ p:·~r1•·~-~ ilt:· !·;pr:~:~··,:-t~··i.(jn v \tnlff:·.dJ 

,. ! ) ¡;.· r':·:•-·! .. t'-:~r-:~.~s d.Pl i. :;!n t. o 1. p ~··r-;p d.r" .j.C: j ,-:,n . . 
•"tilll'.':~,;t·::t.\:1•\flJ' 

'· J • :~ 

l. \!;'·~ 

i;J.::=\P( kl dE~ t d ptt.n t :,~ J · .. :·.t. 

lr,·f·'""'·~·mctr:lt'J.-1, ,·:._ .. 1 ,:~•-'.:J n y 

,. .. ;• <:..,.·, r"··, nt.: r:-·n ·i:: t.,: J v r- nn-;--: t~i'"l ¡ rJ~·:· e j r·.,-, 1 1 \ ~·,s ~nF•c! ·i e .i hn 

d C.nntr·nJ .;;.dor J.t";_r 1 i c::n pt'ni'"¡t"'~:\i11'?•.b! F• . 
. ,_:·n:n~· crt.H': ... ~J I:J~·:'iilf'!O r.,:'\n t·Prl.l.tf':fdc, d;.:,J r,:·:unD:i .. df~ c~p~:·~"':"·;C ¡,··n¡ .-j,:_:· 

,-,e~-

:::l ¡;~. 

"¡¡¡.-:~~!'1:rr.;:'.~ -f:,·.·~··:·:::.' .. ttiÍ.l·-=-nt.:·-\ r:on'.·~~ní.innaJ.f.-:'S .:t ~:or,;_,r·nl n'.tfllt:.-..r'icn, A::.; 

·-r,...··.,::r·:,_lo.?!it:~·.-~:n:-:::·n"t<;::~ ;··i.1;~dt:) ·~o•rp·¡ mdt;t~t·l..al. :;~~~ !"it··u•::,;~sn n t-:!n cut·~-:::n de~ 

f::d:"lr··i·:·:~:_u-··¡,··,n. :·:~n.:,·m-~·J·;.=. t:n,¡:o ttna r.ons~.~i:-l .. t~:·nc:ri.:.t i1P. t:_; r··~·\Pi.dt-.~7 dt:-.1 1:,:-~:nn,;, ~1f·' 

f:~~;;a·:; 
1
;¡,\l.fl.t.1r¡d=, ::=i-:' fl'~,.,n,-·j¡_,n,"":~ .-.nmo t.tn<:lr. \1~.: ~~~-=, vr:n·t:,:""\."1<..\S :'''"-~~ !¡n¡·rnt·-t:.·\n~.F:·'.:; ':\ 



r-·¡.~dur:r.:inn d~ ;_nventar.i.rJs, ya qup se tdht"'it::a lo t~str·ic:td.ment;tz. nP.t:F.~sar·io) 

.. ·. 
.-.: ";. . --·~ .·' ~-·' 

DE: (~~st:c~ íllUih1 tenemos~ qu~ una fie las pt"·ime:.'r·a5 rnáqttinas-herramientrl.· r.nn 
1 

crHl l:t•r¡_l !ll .. lm~~f'1 ··::n (C:l'J) ·f!tc-•t'nn l;;\5 r•;6.,(¡11inc~s "Í't""'esctdr)t·~,)~;, dE'Si:tt"'t nl l a.ndnsF~ 

pnr:-.; t.=-:.~r·· i ,.lf'r"nPn t;f2 1 ns tor·nos CN r~on · ape1 )d. S un cat't'o. pot•t;¡-h~t·t•am i en ta, ~·H~ 

p¿tr··c~ jnr_,-·(~·mE'r,liH' su r..aparirlad rlt-~ pt"'ndttLCión, fueron siPndo cnnst:r·uirjo~ 

tnt'lln:;.; G~q•.ti.padns c:un dos (::~trt"'OS Jlllt'ta.·-ilP.t'f'dfrli~~~~t;a tt"'d.ba.ja.ndo es;;nc=; 

S:l.i01.t.!.t,·:;ln(-:'2tint-:on"\:¡_-~ siqnj·firando pst:n qttt.? E··l illdndo r:NC debe-r· (lf:• mandctr· 

t::u.:~.!';t'(l ;-:·j:~~s, r.~~niendn cada ca.t"t"'n que ~~j:7~cu·t;at" ,,-,ovir,l.ielll;o~ r:le 

in"t":et'"'roJ-:::c.r:jón 1 Jned.l y mnv:i.mlf~nt:os C:lt"·\-tt)dt~F.:s .. 

( 
Hc:r·:-- i--~n · 11:i .-:.t p;; j stc:•n m.-?tn,-Ji·,s d,·,nde (-~:1 pt~nrJt"'a.tni=- pt.it"·,·-1. ¡-:-.::,-¡(i.::¡_ ttr1n e!·~ J. os r.:d~"'r·n~ 

,_-.-~:;; l·r·::-,t:.;;>,r:in 1.:(::mn ur: hlqqr_J_I~ i.rld~?PI?Ildi.r-:·nb:c: d~~ oroq¡·-··:lmaci.•'·n~ En cst:cs rn:lnl."!n~ 

s,::~ · .. ¡,-:_.., .. ,,.,_.,¡ p·-J¡"·¡::.:_._ll.~-c:=: dond~~~ -:;lfld.~'~~r::~~~n rtns hlnquF-!~ si.lnui_l ,··;n>;-'-;':"'•.ff!(:.-•nl:o:.-:· ;...~n 1.\n._·,t 

::;;t_·_;! .. ;._ ~ ::l-::"r•-~¡,:·:·:~ l · ¡::.r··."~.¡tlü•::•s,.-:! ::..~:~ _f .-_., sjm•.t.l,:·(i.::i__(,n \In·¡ pr·o~:·1 ~··.:Jfn;:'\ (•f--:·~::.l i.7.::;,d,-·t, 

~~¡·1-·>! __ ¡::::.1 .i nt. S r.:-:;-r;-:::¡'1{~::_:; r.Nr. ~:N M.qfJUINt~'r:=l-HFRh'~t1TFN ff4.~1~ 

, ~c:·;_.~u.:·.:1 .:·rrl·:n·t-:,::.• 1 o,.··ld(-:?rtn"iS ~~tH1St:-c.~\: . .-'"H"' f~ttr~ 1 .. ~ r¡-,¿~ynt•i..::J r:lc~ 1-.-.~ .. ¡. 

tn ''.t".t.rt~~.:s·-f·¡,-.. ;-~ t·,~ti',.l\F~n·!.:Ll !1f~ r.ont-.f·•¡J nrtm8t"'·i~:o t.¡ttf-' sr::~ c¡·:r.-:-;tr··'.t\'•'2ri., ~-~~·:=.·o~;·,n 

,.~~,.i!.'i:!-.::rría.··· •:nn Jr¡s si.sf;r-~ntd.::¡ r:l::'~ t;ip,·; c;N!";. 

U.1 t:i,· .. ¡ -:·.\?~":'f• •:·~~ !;.~ f"Jr"'iente:r.j,·ín fi~":;' ~:--c:::;-1:.:1 niH:~v:~, t:~~cnn]C}~-~1..::; h..:"'.c"i.:.l .In~ 

-=::.-i.~~r.::·'i"\1.-•.=. C;'-·.!1-,. v•r::•~ir"-:1>-~ :"-~r·~ ]d.S r:•:lnSlrl~::>t"'d.l¡l_,:~s vP.nt:¿jas •:::¡11>~~ r")t~·~-~t:rc·~:¡~ pt:lr' 1..1.n 

.::.; •. ir::::: p ;.--:~t" :..;;. ~.;' .1 :(:"!1"1::5·;:-:r··ltr:-:-:r>r' d~-"'.i. ¿.·tr•m-::-.t--·ic1 rh~ c:nntr·nJ \' p;"Jt"' ntt·a. p;":>.I"'"J ~--.¡ -m:i.srno 

t-.:::hr··J r: .~r"¡t:,·-· ·,1:·:~ J.,:~ ::"1'\fltl:..n:::.-:.-!"'ret"'t"'•::'.iu~ F~nt,:-;~ 

.. ~-··· J~' ;·) r; 1 • ~:•.=1 ("l -:::1. 111Clrl•:~t"..J. d~7~ t;t2fP-~t' •Jn.-; 'li. -=:;i_;·')n 0"""''fif"~t·_i:ll :;ubr·F~ L\._! qtH::O 1---s .... 

rf¡ ¡.·.1 ill:··~>:¡:.t • '!·· ·-i·l,·'r·'r··::.iil' -~~--··r. t<·~ dt-=-.• r.:.nnt:r-n·J nr_lmé~'"'l r.t) '/ .-::tnlE·-::; c!v• 0t"'f-:~;._4 nu,-i:<'•.t"' ·:-:: 1 t·:s 

el.(-~:nf_·.'l"·;t:r)---5 r:r)¡¡ .. ·;J-:j_t:•.I'Jt·.":'lit:l·.!S, /-lf"l.:-JJ.i;:~.:~v·~.:~lr\•.l·:;;. f':.l l';t•.:;~.b._:~.in t't-:.1 dl"i,~.-;l.d/'j (i(lt' l_lr"i 

' 



or\•::•f'ar·-in snbt'·c~ un.:.~ m2.flttina c:nnvpn, ,~1 anali:..:!c:1nrlo c!tSf.·J~..: dlf,=t··P.nt.es 

~~~lt?inPnto~ t.tJ.nd.da:=; e11 cuent.d pot• el _;et"d.t•io p..Jr•a PL"ldot• t'"C'c'lli~dt" el 

cnntActn .-,ntr·e la het•t•amipnta y ];~ pie~,'\ ele! trc.bAjo.-<FHl •. 1\). 

f.) L..::\ pt•l.roF~t' . .J. infnt'lfldCi.ón P-S ~-c~cjbida pnt" e~ o)n del Q¡:"ef;_,,. ... in, indi-

c:!\ndn.l.t·· ~-~.sr. :10. rl:i.5t:an(~j_a a f·ccort"~,. .. entrt-~···la. posición (1) dE· ;tu. 

ni.Pz.-::~. ~~ ld. rosicif~n (.7) rlP. • .t~ hP.r·f'<~lnient,·.t flUf-: e-= lil 1p..te dE;;obe di-:.• 
,... 

a 1 C3n ;::d.t'' i. ni e: id: 1 me11 t;t!'. 

JJ) Pc•sterint"·fnE•rlt~~ Rl opet··arinr -H~ dP. t.nmar ttn r: i pt·t.n nttmPr"'n rlP 

dl~r.l.sionf-!'5 (~:n t;or·n, al movimt t") a t'P.,'Jl.i?ar·· .. 

Serd:i,in rlr dP.spla;:o:ami~:>ntL- JP. L: .. "\ m<-tsa 

\)r:~lor:i.dd.d dn d(,:·spl.dzamiuntn .. 

Oist:~-inur.:ión rl.:;- l.::. VF:dnr:ú.1.:-~d ¿1.J ¿,pr·o:ouli·H·SP -::.: Jc.1 pr.'!;i(:Jón 

rj~;!~i7:0!-ld,_-:t.' 

• 
f"Jt~f\Rrt di-' e: ctmh iD de ;::F·n t. j_ CÍ~") d~-~ t ¡·j t-'0 t lf-::0 .f ~-~ r;,an j ve·] i.~ t-:n e· 0-SO f /~:· 

sc1h J··~·-'r-'d~:~dt' di. ::-:i 1,::1. ¡ ;~;_¡<::; i. (: i. (,n. 

· i. J >-~·:1 .-::c:·r =-:~hr·~·¡ ,_j~-:~.1 , .. ~!:1f·:Ot'.::u·'lr' f~ti .. /·1 .,:, 1 .:~, ·i.n fnt~illl~c :i C:;r, c:c.·n l,;:>t~ nt··ril:.:tt(--~~ 

1 ¡,;:o,_·(:;:•·::;.~'.r' i .. ·.! :·~ -!..:l I r"i ~~~_\srJt.lns dP ·¡.e~~ i:,t··~4.;:-:rv:::: \.- ilh'·1nns qut.·! :F:.( JC.int~n ii) 

:n:.~-:-·= .. :.~- pot· ;h.··:·d i. r:i l-~ts rn.·Jil"i•J(~~las f:dtll;,·¡ de-:- rjr:~s¡lld.;:·:.Jmiti·i;r·¡ l.n,·-·,.-:,·i_tJ_,_di_n.Jl 

.-:: ·:·.Hl11 > !. r-· . .'tn '5Vt-: t"~ (.;, .i 

t.Jn_, .. , ,_..~_··:::- r.nncH:.i..-j¡:,s ::o= ~I.PnH~n-t:D';. bA-:=:ii.::eos ntH?. t""Jen~:·r·rtlmnn+:r.:,• ~cr, 

r: .. •.:tl~1.d;~t·.Jdi.ls nnt" UrJ op:~t'Cí.I'"'Ír") l)r.lfltd/"iü-1 11·-~f'JdJ!If')S .la. 311.:;~.1o~:·.lji1 (·c,n l,::r..-5 

¡,if:\t·¡tt.ir:,·.:·;5---hPr-·t"2.miP.nta (CNC) qu::~ h:-:\n sidt·, ITHH1jf]c·,:-¡¡l¿:.s pr ... :·.:: '1'h.::· ~:'St::-:s 

··il:=::t·~-tt:l.nll\..:.:05 s&.:o t'2d-lic:r~n ::.i,,¡ l.~ llir.(-!t''l~i"H.:lCttl ft"Jl::\n'· ,¡_ C!P..l np~--'~".-;lr"'in 

(\.:'TG, l"·:i·:o , 

1 .i En t·:=.·: F• e:~~('")· 1 :,·, .n·fnr·t\};·\f:Í·J~¡ :::nbr·Q i :\ r-· 3J.C:J.•Jf"; ft~O-\Sd SI:-~ 

l'~ll• ·t:;··¡¡t;t•¿ (1._:.,- j]\lt'' !Jii :IP l.;~_;. n s-~~n !=;r. ·, di.':~ ¡:)(~, ... ¡ 1 

1 l.'"!. eo:¡e,,._;,._:t•j¡_"1f''l1l•:·!ll·Jo:¡.:.-:· 1.11'"1 c.·=.lpl;~drw ~;:·.,~/iS(Ili t:~! l.lf).-.t s:2h"Lt) t'!~~' ·,t ... ;;>·.\ 

..... 
,_ .. ,·_;sl_(:-i . .::·.in i.-i..l .::~t·m,~:U··jf) 1h.· f:!>nt:r•t-.1 c~J ·c!t-.:":¡J ~iFJ r-!ni:.--::c;i:'l. ,!t:: <-tnt.::) i·<ar· 

v t.:.·,J,·:r.tl:j:t" !,.:1 di~t,anci-:1 (:Ot't'l=':'-::;,i., 



¡ 
[.(), l . L .:1s ór·O~nr5 dE-~ u1nvi ml rrit.ns snn ·tr-;1.ns.rni t i"r'lfls mt'dj t\n1.t.-> J a uJ ~~r:--

t;r·r~nlc·a put"' P..l micTnpt"ncn~ador a l1JS vrl.r·iadrn·-~~ cic vc'l(Jcid<\d \' 

motor ... QAn~r·adCJt' (t.aqu;_méi.rir:n>·, obtcrtlénrlo.-~1.s~;. el fttovlttlientn. 

(.; nar't;ir• dt? r::~s+:a ~;l.mpl~:: (;~nal1191a !='Unemr)~ rie ma.nifics·t:a ]¡~ P.videnci2\ de 

C~l.J~2 
- ., 

~ ..... l. ¡·· U/1 f:: l'"'(i 1 r1urn~~t·· i.c:o t:•s P-1 n?emp.ld.?:ar -e-1 r:nnocimic~ntc~ de.l DtJCit".:H"' in 

¡Jnr· Utl sic::;t.ema r.dpaz dt? e-~:-:plnt:a~" riat.ns geomét:t"ir:ns y ter:nolóqic.:os Q!.tQ 

flC)S ll':~t'fni. t:..:tn qen~-~t"'at· ld-5 nt"dr.~rles d•? movimiento a·.::;í r:octHl r.f-•nt.rT•l~r-

di.r::hCJs rnn•.Jimit.~n1~os dur'dnt.e l-3: 2jecución del tnaqu·.i.nctdo sin su 

i.;--,t,,~~t''l(-?.nci•_1n tll t"E:lct,~ •. 

Ut.~ Jo:; pr~i.Jnj !:ivns CN qttP- inlr.ia]lm:.ontE' d)f~_·r~nn e:l punto de r~r·tida a ~c~sta 

flf...I.=.:~VJ. t;:.-.~r-:rH:J.(JC¡I:::.t, r·,n)' ~CÍlD :;e c.nnser"-'i,tn J(¡~ pr··ir•c)pin!=:' básiC:(iS de 

ft.tii•:·:intldi:llr:~nt;n .. \121 'll.Jl-2 pt'•.]i~;Ahl.(~ment;e a eqt11_, la--¡ ,n_.tqu.int-:s--h~.:·rr·..:.trnj_·: .. ~nt.:.:'\~~ .. 

!";.J:"i j_.-i,_l c=-·-n_·¡l_tt_r::lo¡¡ . .-u¡tl;-~ l1a..::i.:; l.=-) itif":t:H'fh""it-'.:t'::ic'r' \!t"::o un:~-~. !-'-iOli\ md,~t.tina.. rj¡;~, 

\-' .-__:, .- · --~ _,: ,-;:p :::~ t• .:;_;._;_. l. (")l ·,;_-.~S !:-:· 1_ :":!ni::-: ri t; .) ·¡_ !-~-;::; ,jf;.! t'TK~O: at ll. Z "H1•:-J Cp .t.>::! i; f .. :;._¡'j i ·: j ( 11"1 _.:_¡_ l (tl!~l -, !; ::: ·-;,,.--_, 

f•.-:·:_---,_~t_t-!'=.0:.-(n ;,:,.n ;.-::~t,-pt.in<"~~¡ ¡-j;·f~-!t"'t?rlt:':-?-~ v hi::,·:_·ia t_.-, ir,~··or·()L't"'Lt•.:·t.•:lli eh? 

·-:l:¡::·J1.-:tcinl····-•..::; .,,u..t-r.r:J:lk~-~i.o:·:¡·)s di-;:· pi~;"?.;:a.~ · .. _,- ¡¡~::.¡··t-'.·:íf!li.'.-!'lt:-3.5 ap-:-.u··::.!Cl::':·iJ.-itJ ,-_,c.-§ ·li)_:: 

·_.-.-.,¡¡-r;i·"·-•':::_ ,-_1,,:_; fli•-·!r.":-.::ll"ll:?ddü QJ.Jr~ n~~t-'ftli.tr:~fl (Jhtefi::..'i'' U./).:_.¡ j"i.1P.·;::a .• :](; .. ~l-lac1.~t, (; .-::o_·-:;i 

__ ,_~· . .-_;eJ.: i-:::n l .. li"l-:"\ .'5tJI:~• E7""'Stl:·;CJ.>:'Jít t!~·.:. tt"'¿-1.b,3.Jt'), 

F.:: fu:-·:r::i\!!"'"t r!t:·· 1 . ..--,-:1 fL:o,·:p"Jrl~::.iit-·'s de pt•r.cE·:u v ,_·;~ itii:-~r:H-,r~:i¡.-t \1> . .-.' )ii:::O C:i'·i(. t-;.:;-;n 

,_.~,_ .. ,-¡_¡_,_~_,_-j,·¡n-~;J1n t;,_::,;nbil.:..r.- ~~ .. ::; t:~·cnJ:"7E~~ v IF'ít!:.rt.t.~t:j,..:.~~ dF:· pr .. ,-·-,!.;f':::tm-::!ici(Jrt. Ue·::::•.-1.:--: l.t·i;:¡ 

¡-; ,.·. l _ _;n,-~¡-- ':!.'-'; tr~~~:¡-:s f.~n ·lt-.'n(!!.t'.-l:i~ eh~ mArnii!l-~--~ c.t :l-~t pr~nc1 r•.,::;tn-'·:u:~•)n n.:!=;l~:ui-:.~ r.J-(11""' 

.-:¡:-·:-j:.-~tk··.i:1r:it'_. ~lt-'.':J.-f·ic,-:t ¡-~ ln·t:pt-'::::\r··i:i·-'-3 f-=.>~-!iS1_:·ic.•nfin !ln r:-:"':i:1h:io ¡:_•:=::t:~:·ct~···~~ d(~' 

--=: i.··~·.t::.--:·r:ldt; \' ¡_,,::•!19U:-ij!="-:•:i r:lf.~' nt·r'it)t·duid!..: j_(~¡n, 

,::p-1 ..-: .-·t: .-· '· -:;:; ¡ :.t ~ :r r • ,·_\!! ·,·:tr,t.·icJ.--ul ciP ·f~lhr·lc.:-\nt:t.·-:=. cit:: r:c·n·J:t"'tll-:.::cHJt"·t.:·s v 

:··,::.-\•l'_;_, .. -,.-t-:-.·-f.-~.·t'~·:·;¡¡,n·;~_·n~ . .--~., c·~··;rli:: ~Hi("• r:nrt Sill D~·-¡,p·¡~l ~-,,-:-;\:t.:f:ti\., \-_r,rz·;_~t··ibU'.'•'~ :, t¡tt.-:' 

}_) ,_-,._-)_f"::_j;-·-,· .Í" :.: d~··: 1;( pr~t-,l:¡r~,:·,ftl:-.d·:i .• 1n dt-~ "lt)S cqn·;:¡-•,·>1.-:--·::-·. \"t•lin.:!:r':•.~.C!-:=5 ~~ .. ,"_.,sen! .. ~--~ r._r_n,::; 

,·r,.· __ ,,; ~J_:··.-·-·:-:·i· --:::i.rl::i . .-1, Sili .·"':'ilii·_,_:Jr··t;n•:!, ¡_,¡·~:\•~t:!.-.:¿.-,¡fl~.:·nt·.p l,n,-l·:t~ !t~s <::.:i~~lc•t"Iti;~:; ?-:¡;::-

df·~,-,_.·=··r: ~~;~-~ !.lt""t fli'~~r:rio f·,·h:it"tn b:.:tS~\c!i·· r~n la rtc,t··m:d.·i-.,•i\ JS\J :1. ltt iJI.I""-' i;:/"'fa.d(-~!"1, 

n¡r),J~ f l.::,Jti ·:·, 5t_q)t··ini.":."·1 t"r di.c::;t;:i.nt;as opr:-:i.r:Jnc·~¡., F.·.--=i h l h._;~,_·:::~ qJ.t:::i '.J.fl ! ,;-··oQf'-~¡.-,.;:¡ckw 
h 



E·:·:pp..-tn f?n ttn Rquipu p11nrta f<\cilnoenl.e. prn!'jrWn<or otro ele distinto 

' 
"'¡ f-lt:>ri,::dnt.e sin m.3.s qu8 ~st:udiat• el mdnual rlt2 tn~t.t··•1r:r:ione~ del mismo1 

a.~i cnmn 1 i\S per:ul ii:lrl rlades del P.r¡ttipo .. 
:-[-~ ~,·_·:~~: . -:-· 

. - ...... _ .. 
;:· ... _ .... ¡: •. 

Utr•o-::; nuntns t!-!n los que S"= h~· mr~.jat~_ar1o ~:-~n 1cts m(tqujnas ronvenr.innc\les 

<'F1n la <:st;dbilidad y unifm•uoi.d<~•j téénir:a. con potentes sístl'!mas rtc 

~·P.f,.-•iqet·ar:tcr, el~ h~rr·amlf?nta .. pi•-.. ~~a-·r., inc:Ju~o ele flláqttirtec., y ]a 

El'lar:u:ici(>n rtn vi.f•utcJ.s. 

Sn!>r•:;:-;1 las fun(:i.oru:~s dt~s.:tt•t·oll.-..tda.:, por· las máquinas c·onvc.'nt:ioni''llC?s la~: 

m-:~qttl.nas e::: cont:rnl nttmét"icn ir.cnr·pot"'an bi~~jcamPnte: 

Si.st:.~mas r:h:~ pnstc:'i.orL-:idi·¡ df·? la h:?.rr'.3.11ii.e!lt-3. 

:::i.i.s·I .. PflklS 1.lf~' Hteriicic1n el~ r1Psola/~::;.¡njcnttJ ,. 
Si.st•':?f,¡.:;¡s (1(~~ mf!d7.r.:ii'~n r!P piEl::a5 \' h~:·t't··:~itlit-:n-t=i.::s 

F..i.~:;·:;:=:tn.:.'.S ·::!~! r:nnt~"(il de C(lndir:::i,.Jnc~~ riJ.":·! ITit'.~C: .... 'U'li.~·~-..::t.dc'l 

~~~·3\':C:ilt,·;·.-:: \lt-:· c:~1ii'lb_i.c> iiF· hf.:'<t't"-3mjpnt<.-~~ 

-~i.5t:::':'~i,i-.!5 d~o! \:atnili.o r:t:~:· ¡.ilf·!/:\S 

¡:.~:t •::\'r·tt.r .. ·n:.- nUitH:·r··i.r.D ~·:s u'n rtispn-::oi.-ti'.N') ,:.:1f,Jet.;:o: (JF.' iijt·:iq"lt'' F~.l 

j)c:~~-=i~.i!·~ndiit.i.:~nt;,_) '! '!.:s •;,~lnci.dadt:::s d:~ lcl'=i rn·~~::Hil}.;¡ :rh~,vi J¡-~-;; cü-:· l~·~s /p.-jqt.lilk4.S 

•.Ji·.' ¡:,·¡;·"nl-::~ l:l·:·t..:~llf'r-~!lt;~~ d•Jt:tJm.:.:\'l.ir~¿\fllF~n1.:e. ~-~ p<u·i:it·· dP lln;·::S Jl"t5tr·uc.c.jonL'S rli.~··· 

'fll:l•1d.S j)ilt" :'¡li;=':•(jÍ() ¡je 1.11'1 ~1t-'t]Qt"'<lillr-J.w 

L::· irtcnt··ont"0•:Jón clf-':J utlC"t"nnt•rir-~n.~iinf· .c-~n tt)~ ~:.c•r;l:r-·¡;];.·~; fll~:,.,rc.;~t"i.\...r~; s:ist.t.-lm..:-.:-·. 

!llfJ'.-· i11. i:=::.1 r"'r-.•n"l';e-:;., denf;t•o dt~ t.trl·'~ •rli.c;;rtla b..:-J..--i:'.?. f.:'rl •":'.tO::I:IitU .-::.1 !')(l::-ii.l.l.i.lida.r.it-.1 "'::~, ,_. 

c-r-·.-1(:1-'··d·,;n:JL:ni-:(··..:: th-.:.' i:r,·lr:a·Jn~ ~jl b·r2n hny r~n tl.í;...._ ~.ud¡·¡s 'lns t:illllf•n]¿-~cJt.·r·~·.·~-

•.J ¡ r r-: =:: ¡: tc . .-:v¡ 11~.;~'/.:Hl ¡¡¡i(:nr.Jt''r1:-:~ridddf·'~;:o·:; ifl.::nr•r:>tH'.:.\dU~-> ~~!{ist:~? t.lfl-~ -:=-~.:'rl¡:•J l .. J 

1:1:.-::-·.t:· .--iF~ d't:'·.-tlll.l;ln¿.~-:;:· •~!n Í'IH'lLinn . .-·lfn:i.FTrtn l¡t.\¡;:::' ¡·~t~'C 1 ("f: d;:· E•.!.)CJS, F'nr" C1 5-\:i·\ ~-·:)•.1~·¡ 

5~:·! rr'r~.:·~! ~e: i n11a COirH"J t: l. no dP r:rHlt.t•nl ~ 

' . . ... 
~:· -, cr.¡r·: cnn'.'f:'nr·: _i i)n,:;-:.1 

F.J r:NC: (!~•Hlt.;-··l·¡) ntJf¡'t.;:>~.,ir.:o c:··)n (~wrh:~na.dnr· 
7;¿ 
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E~ll 'L.FO DE SI 5 rF.oMf\S CNC EN OTRAS MAQUI NAS 

A tr·3vt.1s del ,.,;,¡-¡i.rln <11-'s;,.t•rnl lo di:> l<ts máquinas·-hf?r·ramiP.nta de r.ont:rnl 

nurn~?r·ir:n onrir.'mns vef· fltU~ riir:ho r:ontr'o1 no h~-.,. ,;ido df, pc:a--tict.tlúr-~?--L-
;, . .: 

._.t:l.li·::.3.r:if'ln c~n t:•1 r·c~d ml~t,";tltnt-~cán:ir._.o;:\. yu que su ltsn Sf~ hit exr<1ntlirto i\ 

tJt.t·a~·¡ ¡"\r•e•a.s r1c ·f¿_~bt"'iC:i-tCión tul que ha ~nt:or,tr··¡\LIO tl1vet'Sa.S ctfl] icaciorr~s 

~~n la i.r1ciu.st.r• i. .. "J.., t. a les r..:nirrn: 

t:nr•tc· dP. t:hi=lpa trH~t..ll ica 

Ma.qu l. nado ri~-~ 111.-:idt~t"'-:.t. 

Tr"'i\b-::t.-_ins=; rJ¡:.::o ~1 r·;u1l tn 

¡·;(¡n·¡:~=-~~-:ci!',n !":t':{t.il 

CJt;r-•a·;-:¡, 

~~= l:pn~:~1nos q¡ ,_,.-:; \-:-s·t_:,--\ r·•et: J f:'!l t:p t. e e no! n(-l .l .:3 dP :1 c:nn t r·o.l nurrl::-,~·t' i en r-:?5 

t:t'!:-:·•:u(:n!;:~::\r.=-~¡¡i:;:~ dsnc.:i-='.d--::t a nuevd~ in,·-~ntt.!.ni!l.~~ ·t.¿'.lc: re:HH··: l.t'.St~·t··. tüdquin,J.;.:; 

'-'-:·l.:-.. '':+: r· ·n.-.:.:- :···e·--:: i. ,-_~·n .::,\a o¡-·-.,·.:i. s .· e="! t; =:· 

f.:-.·=.5·ir~,:; ;;¡nc; ·:;~::: Q! .. \1::.-~.-~~ i:l(·:'nr i~·-jna~- ,n~·.)ll-:;.n =~, (n.;:,e;tt::ni.:;s c .. nr··t:_;i'rn~~:-t·f.i fJ(1r· ~-.!,nr·f•(·) '"!1-· 

._.;,_.:·,,_,_:.~ :ch·:t;¡··f¡l.-:.:ci.j.~:_:: nu:1H~·f·1 c:i:;.lltt:·n t:t:-

, i ~OC. T ':;n.:; l +: F'r··~Cl!-,h:(1l"1f;C: 1 Ot\1 

F : , r · .. ,-., .:~b~··1.-: ~,;r_:i;Jrt (li..::· ttnr; o:i~~;~¿.-; mF·d·t.:-..nt·(~·· untt it'l:-:;qtt:irt<• LNf":: ~;..t-.' th=.-·th~· (!.-': 

= .. : o.-:1: .tn i ,_·.: -::ü· :.1 l·.:.l. ll'tl s:n.::t t": i.-'.7."t' t;.J in fnf'at..-"Jt: -t \'!r, r: cli:H l J o·:=; inC.Ti :¡ o;:; ~· 1 t:.~=-

:·~:·,r1i,;i.(:l"l=·=·~-· ·!:~~.,_:n-,t_;_,-~ d.;.~ n:f~r:z-,nj;:o:::tdi), 

,.:·.~.~;- ._;;¡ ,·.-~l1•.::• "1. . .-.:r. lll:;;c¡u:~n¿=¡M·ht-:t·t"'~-\m·i¡..:·nt.a. iiF~ o::.:;n-J.:r·nJ. rH.unr::.~r"":i co ~li;;p•:•nc-:· .d~--:· 

,-!.1 ·- ··f) .. ;¡lt; 1 ···.'•l~ ,·lr.r_,.-.~ lr'-:· ¡:;r::~~"'f:lt.t;.-::,·n -3Ut.c:m . .:..¡t;i .. :~.:.-:ti"' d.i.l:t."~t··~~ni;(~:·':':"! ~"":;E::r::~:l•"l(\r:~~ ';-' 

r;r;;--~·--.:•.: -, .-,r,~·.::; ·".:< r·,:·:~·tl :i ;-:.-:--.t""., CC1t11D snn: 

F"l i:ir""J" ·.:e i ur~.)!ill 1-:::·:l í·;c¡ d:;~ la i"l~~~f·"'t'dclll.,~:-n t;::~ 

! ~.-)S ¡·!,·fe-~··;:·r,·t:r~s rle~pla:::amiopn·l:'.n~ F:·n \t:.:t'·l:--td.-~.-,:.;. v~--·-Jnr:·.id-i.lcl;.,._•s, dt:· ¡·:at·~Y.'·5 \' 

hu-.:;i. l.l.r_;·:.~ 

i.~-<.tif!~,-;,_-,,,., ··Jt·: h;:.:-r-·t·;-:,~lt'l,f';'()Í.~ 
i' 
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Camhin·::; t1e piA:·:d • 

FTir··ln ani.P.t"inr-· dPbE~ 11no tiH r:nwttnlc~ ... · P..5ta..in·fot'n= ::ión, p;,r·a le..., r.Ht'11 se.• 

ideu un 11 languaje m;~,quina 11 es rh.~cir· códiqn~ y ·r·eqL·\~ de sintr1.XÍ!; r¡ua Ju 

nt-~~~qtt:inet pUC(I¿-:\ in"t:Pr•pr~i-2\t" 'l P._jHr:utar·~ 

¡.:·:u'-:"1 la r.n•1tfi.,-:,_H.:_i.(:•n rle cw.rQ.c·t~ro's <Iétt"'-3.~;, númet-'C)S y sirliholns) hi::ir1 s:ido 

t_tl;i li.~d.do~ hA~:ic,::\mentP. sist.Hm.::ts snbr·e r.int·a pcr·fcn··iotd;:-. (JA f~ lSn) n 

cJ.¡¡f;d'HidQn~·t:lcil <A~~r: Il) American Stnndnt•rl Cn(if:' nf Jnfnrmatlnn IntQt"-

..:1 l-7:.\! }~~p ~· 

Sic·rn:!D ~~stc•s córtiqos en t"P.t~.Lid<.J.d un -:::il·rabetCJ rlr~ la máquina. 

! •. d Pr·n·~·i·'d.t~I..:H:i(:in ManttaJ ~ 

.d. cr;dl. fi.C.:-1Li(,n clc::o! pt ... í.\C:¡t".am:::. ~"'n 

:Oii 3j'tlT/f! l.fl-¡:r¡t··n¡,?,·I':Jt:D r•Pr.jbt~ pJ 
liHI[_¡l.ti:-'¡.jf-:? dE-~ múquin~~ J~ (':Ud.J (·\S 

n~ Hnr. t•~::.· dF~ p ~"npr·¡tmal.:. j ón mdnu:J J.. 
re,.:?.. J i ~ ¿~.r. 2. 

í:~n •Y·st;.-::! t;i.on r:l:::! lc~~H~u.;:~.jt;;. (~1 p~-·nrJr•am ... :\f:jOt' d~~sc,_Jrllr.Jon:::;• la i.ltifn'lrlot:::i .. t!Jn ~-~r. 

t)!..J•:.•:·".~:·,,:].c;¡¡:o:···~ ;.,~1.r_~,n~:·~(l;~ ..... ~l.r-:-:s d !-~.jpcut.~.lf·' !'l•.)i·' 1.=.•. ::::·::..·)l!:in(·~ .. put• F'".:iF"irl~,J,:¡ \lí1 r··~~r:IJ-

•··'f"'i.:.1i.l :;il 1.1r1 ,·::·.\llitij.r:¡ .)¡.:...• hf!-!~"t'dl•li:_o~¡·,t:± : .. :C'fiSt;i-r:l.t\h'~¡-¡ 1 lo ~"l!Jt·.l St.":~ f_:C~li."}C:·:~ C• .. 'f¡i: 

; tn ·' ¡-, 1 ,..,,.,,_¡~,·: '' d~ ¡:; r·•::'li 1 t"~~m.:::d-: 1 tin f1 t !.n~; ·f , .. ,·,:;::~ t :.:..- Pt"iJf!t"':üf::.t \' c~s un,·.,_ Íd>:•.;;; 

hot·--i. :,:~::11-,tdJ ,j¡:::·l uJi·:::mt')., 

.. ü:::; •:1·1 ·;~c-r·i:n ~-r:·~ ·{::tnl.": i t.ínt-"::S a r·1·:~1) :i ;¡¿_1.r· t•t:-t" :"; irl6.cp.t1n<·t cl~n·l:~ ... n de .... :-td.::. h:!ii'.Pt"~' 

···?l! 1.•1:::nt:i ¡·1.1:_.:::r:i ¡¡u;··· t-~1 fnr·'t•l-:.~1;~:¡ dr.::l t;J.\:li11H.1 .. 

¡:-~·n ;~,~ h:1n':'p .. tt.-:5 eh:!- ·fnr'l'lli""t·to v;n·,,·.:,blt-.,- :::;;·.~ '1\lr:·nt·i f"·f¡::~tD ~.{in Jtn.¿·: . .lc.•t'!''i.:~ n 

r"l!_¡···, .. :••.·:,·i.:':n ,,... ln~ ¡-:::.t''::'\r::h·=~r·~~s Olll? ·:;i<":!UPn ,·_.t .. ~~~~.;;¡ t..-:.··l·:r---~·· psper.i·:":i¡·( .. ,n ~:.·1 •._;;11ur' 

=J.•. r··::".?C r;,_ ¡ '¡ c,·;d i. f i.c 3dn i."h~ F·5 t;a fun •. :: ú">n M 1./ 1 :;-!:;'~·' 1H;~ n·\: V';.:t mi-,nF=?I"·.:·l :e ptu·:'!dr:' 

i:::'·-:•1!· l.:Hi.:'•i'' •:JIJ:'·::·:O l.lrl l¡lnl]!.l~~:· S•?. rlt~~S()Ir'I¡'H.Hl!.~ ,:•¡·¡ í:I.Jll':it":flP~.;'' n p-:.\l.a)·)~'d>::: 

•:"! 1.<' ;¡-, ·.! .. -·~ r:-:.:·:• !tn:+t i.(·.'·l.:t*,·,:¡· .. d.ir~f:•cT.it' .. n .. ::;•-""·'··i.:J,, ,, .-:l::r'.:'OICtPt"'(~~9 rltl(llf:.1 1''.'l.f:n-.;, 

:::~ .. :·>:":>_tr: 1-:1 nnr·•,¡,:; i;•;'N Ó'~ n :· . .'-'~~ P.ql~)'./.:'1.\r-~n ~' 1 ."\ il.J 1 (.15'/ ~ .ll'\S Cl ll"'('.'f:C; C.\n~··s 

.,:!ti.'!.i. ··arj.J-:=. ·.' SlJ. -:~l::'4ill1'1.(:,:.F1n s' .. Wi la·.s <:r~i.~-~'.I.Í.:.~¡¡t:u~~¡: 
a ... -

!'·1 "~ 1'-Jd¡,,t.•t··:t•-:·, :n t1H blnn•.tt::.::- ('\ n•tf¡ll-·~f-:"\CJ•~Jn pt"·f':'¡i'tt"'L~~ ... J'·/;, ,.l(.· ¡:-~t"'ric¡r· :--
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·- !_Jn !:c•n r.r·.n ~~ un ·t·ar..n.). --. . 

t::~-¡1-;o~ ·:-;t~~em2s P.Stt\n P.r1uiprulos c:nn r'obot!=l o si~tcf•tü.~ t\utnm/tt.icns d~_ -··· 
-

r.::dt·qa :1 dr-::.>scar~..a, clSJ ·tuif¡bit::an ·~Sl.¿Jn pt··nvisio~ r1J:~ iod¡_¡s lcl~ ·Funcione~ 

t'eque~t·idd~i pat•.:t i;rab.ajar• si11 at~~ncion h•unu.na~ 

'E-:!l (~~:;b::- t;i.po c1e c;ist.:?tnas, un r•l.Jilnt qut? pudiese ser ccontt ... al, c;c P.IICarqa 

de -1.-o,n~:u" 1~:\ pi.:--::.:a en.br .. l_ttn., r.t;_u·-r12tr·lc:.-1. r~n-~1 t.or"no., pds.=:tt .. li..~ y <:("1.r·C)~t"1a 

• 
l.uQ~~n o.n el centt"'o, fld.t .. a después descCtr·4iu··J" r:of1\0 pi~za tr:!t"minc"1cl~ en un 

~ i 1: in 1 ll''t: f i j a.do . 

En r:.l l':l:?t"'Cf?f'' nivP.l <FMS>, lns r:nmpnnent.Ps rtC? ~-~~1=ns siste-mas nperan sin 
• 

~tt~nr:i;)n hum~\ni:t, cnmpt.~estos (~~neri'1JmP.nt:(~ por· tre o más centyrns dP. 

rll::lqJ~l.nadn f~quip.J.do-::; r:on t"'Clhn~s () <;istP.fJia~ de ~:at·•g:a ...liJtomi'\ticd. T¡unbjP.n 

s~-' !",JJC-~•iurl i.nr.:l.JJÍ.J·" (·~!·l -~-l~Jl.Jt"l•::o~.:; c .. J..:;t'i~-.;, :n-:J'1'.1-"i.ll·":iS .::3: ,·_:(:11-i:!"'l:iL f'I!Jf:l<~t··¡t:tJ. 

!:-.::1 t;¡··- .• ~·UiSDI'li'"'!';:·.:,· di_~? l.._:~_c; pi•=.·<-.:l.=i t1:::.:· 1,.:\•::.; nl:~qt.t:~n.;~s f-·o;.'::. ·l::<=..fflh:l(:..'rr i::tt.ttC.1/fl6.·i:!.c•:·¡, 

1111.• o..1 J. ·,;,¡ ¡ i-: ,::· ·,:; i t t~fli.-:<. ~:; a1 .r. t; 1:1rr O lO( 1 ·:; -¡. i o c1 r 'nh n t: r·· ¿¡ :i 1 e::·~~·-::;. 

;-::st:.:·,=, :::;1 ·::;t:~.~ur-~e: ·~nt:?n 1 dd0.má-s, r·!-:.~·fJniH.tiiS s.i stf.~hl:··,'!-=i p.: . .-tf',, Pl ~:ont:ro::.l) (!t--: 1.~5 

•·:r.')l id'!,·_- i.i)/¡~--~~:¡ rj(·: ; flc· .. 'r''r'dtni.~·~n1;.~s v s1.1 t:--!".'~nt;r_tdl t~t-~~;~mpl.._-i:;~r-:. 

i:-.t.-_'nt:r··:·, o,·.¡ •-:tt.:..-,r 1.-:n nJV,·!l t.E·nemn5 l.n ;p.tP SF~ ilf'lnC!ii'r:inL-\ cr"!jnn 1.:~ ·f::tb~··:ic.:~. rl~:· 

P~-::~r·,rt'f',~(~t;u¡·•.J flt~)·{i.t)l~.~ (FMF), 

:=·1 SJ-:-;-;;¡··ma mF·nr.ion~Mn ~n P.:l nivt'l ::tn1.F~r·i(;r. ~ .. ll.t~:·dt:· 5L'f' i::pl.i.,.··:;,do ¿-:_ .l.::1. 

:;::~i;.~)lit1a.•1 d:~ la pl.ant:..J, ll=::o~_:_J·31irios:-! .3--;í c·n ·(nt"'ffi,-1. n;i.-t:ur··.-,J ~ ¿¡J FMF .. 

· .. ·,¡··.'.\'.-:t:(·1 r·t~·l':](:<~ ::-i•.Jt-,~--~-. .:~s,:;.! _;t::·n·l.p \11'::-.' tll1 ·:=;~~::.tt-:rll-:.':1. Fl-1F, c.-~; i.l'.lf..: ,,·t~ 

r')(,!(_•;·'._jl,.lf'lflf:•o..':', r:l./10fil1·~t:as rlt~~ 1.~ 'f¡·,b~·i,·:r• .. , jn¡~Jtl\1 r.:·ndr") lt'\ C:(Jni.<"th.i: it.\.":tl.l., 

1 ~~··J"·:o.::.,¡ '.)r. 1 ,_::n 1 lt:.- 1 :~5 ¡:·r r·nvccc i nnE~3 ·f ·i-lletn• .. ·, r~r·;.;•_;.. 1 '" p r·( l\".·:.1\ '·. l ó1 ¡ t:k':i 1 .J.~ 

•,G~:··.t·di•.l··~~ ~-~ :_'¡o::~:tl3fll·:i-J~_-i., 11 :·:-!-1. Ual.~nr::;::- fin.-:.ll. f11.tr.:-~d¡.-~¡-¡ ~r-~t· .:Jui;nm:·\t:·i CiHJJPf,I.C· 

!·'~·~,;1. l ;~."":t.rtr;·::--: D()i'' ~:.~J. -:_;j-;; b~nv-.t C:{Hrt!HJt.al i ·--~adr_:¡. 

7,; 



r 

• 

•-.! -- . ·----· __ _ 

Hds"t=<i hacr. por.o 1:te¡,lpn, lns 1':\b.ird.ivns f1~ r·u.cJcJr•a.J ¡;<-i\Ción ·fi\hf·J.l ~lE· 

(:,~•'¡t;,.-·dild:n mc:lvor·mr~nt.e en r·educir ... lo~ t;i.P.t•lpns rJc .nd~•Ji.nadc>-· En t1Stos 

~i~~tf1111as~ en cambin. ~1 .objetivo es mur:hd:~~~s ~mplin. rle manera rle 

-::l.f).iL)I~rtt.:lt' }d t?·fi.C:if?tl(:Íd: ·y la f1t"'OdUC:t.iVid.Jd r4l0h.~} d€~ t;nda }¡;¡ pl6H\1~-3. 
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• The too! management system computer 
prov1des conven1ent centrahzed control o! 
a large amount of toot data. 

• This centralized tool management system 
can reduce to!al tootrequ1rements by be
tng able to eastly determtne tow-usage 
tools 

• Tool codee "8.n be wrttten .n an IC cr-r·p 
mounte.d ·t retent1on studs and read 
lor too! v~ JIIOO 

• Toolsare translerred lrom a tool room tool 
stocker to ind1vidual machina tool maga
Zines by the overhead tool transporter robot 
Also, expired and broken tools are automat-
1Ca1Jy translerred lrom m achine tool maga· 
21nes back to the too! room by the same 
system. 

• Spare tootscan be stored in the central too! 
room stockr and sent to a mach~ne as re
qutred so that tndJVidual machtne tool maga
ztne capactt1es and total tool requ1rements 
can be reduced 

• Tools can be p1ep;=ued lor the next work· 
Q1E'Ce ltl thf> :OOII("IOm anc1.:Ht10nl<1hCé!IIV Sf>nt 

• This innovative HvlS features operation simplicity and is 
designed to conveniently allow future expansion. A 

stacker crane robot automatically transfers pallets 
from the pallet stacker lo machining centers 

making unmanned operation over extended 
periods of time possible. 

0 T 001 htve SIOCker 
8 Tooltransportation sy~tell, 
8 Too! preseuer 
8 Tool intelttgent Chtp wuter 
e T ool mana9ement computer 
CD Workpiece stat10n 
O Workpiece washing station 
O Loading/untoadtng station 
CD Parts and l1xtures data mon1tor e FMS computer 
fD Vertical pallet stocker e Stacker crane robot 
G T ool intelligent Ch1p reader 

• System components can include up to 
8 machining centers, 15 to 120 

pallets, 2 loading stations, a 
washing station, tool 

management and others, 
all under control of 

the Mazatrol FMS 
computar. 

• Pallet codes can be wrinen on an IC chip 
mounted on pallets. This chip is read at the 
loading station or machining center for 
paflet veritication. 
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CNC robot. Atthe tnshtute's Flexible Manulacluring Laboratory, researchers are automating the producuon ol smalllots ol high-tolerance aerospace parts. 
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AULA DE ENTRENAMIENTO en diserto y manufactura automatizada, compuesta por Torno y Centro de maquinado CNC de 
·educción, puestos de trabajo para maestros y alumnos en Red, ideal para enseflanza de CNC y Sistema CAD/CAM y Ro~otica. 

SISTEMA FLEXIBLE de 
manufactura FMS 
compuesto por torno 
EMCO COMPACT 5· 
CNC, Fresadora EMCO 
F 1 ·CNC y ROBOT con 
6 grados de libertad, 
ideal para entrenamiento 
en CNC. 2 ejes y 3 
ejes. ROBOTICA y 
Programación de 
sistemas flexibles de 
manufactura. 

TORNO COMANDADO por PC EMCO COMPACT 5 PC. 
volteo ~: 125 mm., entre puntos 450 mm .. ideal para Entrenamiento 

e Investigación. 

SISTEMAS DE ENTRENAMIENTO en Rebotica 
. ESHED ROBOTEC, con sus Accesorios y Sistemas 

de Visión. 





Robusto ' . - Estructura de los brazos formados por placas de 
aluminio que se atornillan para formar un cuerpo 
indeformable. 
- Ejes de guía de 20 mm. de diámetro. 
- Transmisión por poleas y correas dentadas de sección 
reforzada y sistema tuerca-husillo sin juego. 
- Motores ampliamente dimensionados (Ejes de motores 
" 6,35 mm. montados sobre dos rodamientos 
a bolas estancos). 
- Utilización de componentes electrónicos profesionales 
protegidos y bien refrigerados, permitiendo 
una utilización continua sin límite. 

Preciso 
Utilización de motores paso a paso, cuya resolución por 
paso es de 1 ,a•, la resolución por eje es de 0,05• que 
permite una precisión de O, 1 mm. 

Potente y rápido 
Carga transportada: 400 g. a la velocidad máxima. 
Velocidad máxima: 45•/segundo para todos los ejes. 

Características Generales 
Robot 4 Ejes + pfnza 

Ejes Desplazamiento Precisión 
Altur·a· V9rtii:iJ ___ -------- -~~

4

··-·- 200 mm. --~---~ 0,01 m-m-.--

Eje 1 ·------c240" -------o'--.o-4·---
..... _, ________ _ 

Eje 2 . ____ 240" 0,04• 

Rotación de la mano lnffn~a 0,04• 
... ·- ... -~ -----~-~--- ------:-----------

Dedos_ .. __________ ~0_1ji~·-·------""-0"'0"-1-"m"'m"'-. 

Velocidad máxima: 45•/s. 
Carga: 400 g. 
Motorización: Motor paso a paso 40 N cm. 
Valor de un semi-paso: 0,9" 
Transmisión: Poleas y corre·as dentadas sin juego. 
Potencia absorbida: 80VA-220V. 
Comunicación sobre cualquier ordenador personal 
por unión paralelo de 8 bits. · 
Numerosas posibilidades de comunicación 
con periféricos. 
Diálogo interactivo mediante la pantalla del 
ordenador. 
Aprendizaje directo con la ayuda del teclado, 
incluyendo la posibilidad de modificar 
la velocidad. 
Programación del número de ciclos de la trayectoria. 
Programas de control disponible para Thomson T07-
M05; IBM PC y compatibles. (Indicar en el pedido). 

Equipo 
Suministrado completo con cables, programa 
y documentación. 
Opcionalmente . 
Carta microprocesador con unión RS 232. 
8 entradas/8 salidas a relé. 
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Robusto 
-Estructura de los brazos formados por placas de aluminio que 
se atornillan formando un cuerpo indeformable. 
- Articulación de su base sobre dos rodamientos a bolas rígidas. 
·-Transmisión mediante poleas y correas dentadas sin juego. . 
-Motores sobredimensionados (ejes de motor 0 6.35 mm. 
montados sobre dos rodamientos a bolas estancos). 
- Utilización de componentes electrónicos profesionales protegidos, 
y bien refrigerados, permitiendo una utilización continua sin limite.· 

Preciso 
Utilización de motores paso a paso, cuya resolución por paso es de 1,8', 
la resolución por eje es de 0,05' que permite una precisión de 0,1 mm. 

·"-

Potente y rápido 
Carga transportada: 400 g. a velocidad máxima. 
Velocidad máxima: 45'/seg. sobre todos los ejes. 

Características Generales 
Robot 5 Ejes + pinza 

Ejes Desplazamiento 

Base 340' 

Hombro 220' 

Codo 220' 
·---·-··· 
Puño 220' 

Rotación de la mano Infinita 

Dedos 80 mm. 

Velocidad máxima: 45'/s. 
Carga: 400 g. 
Motorización: Motor paso a paso 40 N cm. 
Valor de un semi-paso: 0,9' 
Transmisión: Piñones y correas dentadas. 
Potencia absorbida: 80 VA- 220 V. 
Comunicación sobre cualquier ordenador 
personal por unión paralelo de 8 bits. 
Numerosas posibilidades de comunicación 
con periféricos. 
Diálogo interactivo mediante la pantalla del 

o 
ID 

Precisión 

o.o5· 
.0,04' 

0,04' 

0,04' 

0,04' 

O.ot mm. 

ordenador. ~.:.:::>;·.,l'B~ 
Aprendizaje directo con la ayuda del ~~;!~~~~~~t,3~~Ll 
teclado, con la posibilidad de 
modificar la velocidad . 

340 

Programación del número de ciclos de la trayectoria. 
Programas de control disponibles para los ordenadores Thomson T07-
M05; IBM PC y compatibles, Nanoréseau (Indicar en el pedido) . 

Equipo 
Suministrado completo con cables, programa y documentación. 
Opcionalmente 
Carta microprocesador con unión RS 232 
8 entradas/8 salidas a relé. 
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PROGRAMACION DEL ROBOT 

El robot es un brazo mecanice diseñado para realizar tareas 
diferentes y es capaz de repetirlas con movimientos programados. 

BRAZO KACANICO 

CONTROLADOR 

/ 

COMPONENTES DEL'ROBOT 

BRAZO MACANICO 

' ' 

El brazo 
controlador 
movimientos. 

mecanice es conducido por motores, sensores y 
en la forma de una computadora que controla 

un 
sus 

FUNCIONES 

- Opera el brazo 
medio ambiente. Es 
software combinados 
asignadas. 

COTROLADOR 

mecanice y lo mantiene en contacto con el 
una computadora compuesta de hardware y 

para permitir el que se realicen las tareas 

1 
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- Controla al robot en malla cerrada 

-Controla al robot en malla abierta. 

- Almacena en su memoria un programa detallado de los 
movimientos que el robot seguirá. Cuando se corre el programa 
en la computadora el controlador envía señales que activan los 
motores y mueven el brazo 

- Regula la velocidad del movimiento. 

- Comunica al robot con el medio ambiente por medio de entradas 
y.salidas. La entradas son las señales del exterior hacia el robot 
y son recibidas por sensores. Las salidas son señales del robot al 
exterior. 

NIVELES DE CONTROL 

1.- Control por separado de cada eje. 

2.- Control de la trayectoria por medio del control del bra~o del 
robot en coordinación con todos los ejes del brazó. 

3.-.Control del movimiento del brazo en coordinación con el medio 
ambiente. . . -

... 

CONTROL DE LA TRAYECTORIA 

Los métodos para la coordinación de los movimientos del robot 
pueden ser divididos en dos: 

l. Control de punto a punto 
2. Control de trayectoria continua 

CONTROL DE PUNTO A PUNTO 

El control de punto a punto se. lleva a cabo mediante · una 
definición de una colección de puntos; construcción y 
almacenamiento en el controlador de una serie de pasos como es 
el activar· el órgano terminal y la espera para recibir 
información. 
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CONTROL DE TRAYECTORIA CONTINUA 

En este método el brazo se mueve 
trayectoria definida. 

y 

8 

·a lo largo de una 

A 

La trayectoria puede ser definida mediante dos métodos, el 
método A y el método B. 

METODO A 

El robot· se mueve manualmente a lo largo de una trayectoria 
deseada mientras el controlador graba en su·rnernoria las posiciones 
de las uniones en cada instante mediante la información 
suministrada por las unidades de retroalimentación (encoders). 
Cuando la serie es conocida el controlador envía los comandos a 
los motores de acuerdo a la información en su memoria. El brazo 
repetirá la ·trayectoria del rnovirnient'o. 

METODO B 

El método B permite definir la trayectoria de un curso 
deseado de movimientos, tales como una linea recta o un arco 
pasando a través de puntos definidos . Calcula las cordenadas de 
movimiento en cada instante. 

Los robots de trayector'ia continua son usados en donde se 
requiere que el órgano terminal lleve a cabo una tarea mientras el 
brazo esta en movimiento, algunas de las aplicaciones es ~el 
pintado y el soldado. 

CONTROL EN FUERA DE LINEA 

.En este modo el controlador del robot graba la trayectoria 
del movimiento en su memoria corno una serie de puntos y los 
movimientos de las uniones. 

El controlador no realiza cálculos cuando el programa esta 
corriendo. 

'1 
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¡; ROBOT 

' CONTROLLER 

CONTROL DE TIEMPO REAL 

En este modo el controlador puede recibir información y 
.cambiar el.curso del robot cuando esta en movimiento . 

.•!.EMORY 

ICTIL 
l9J 

CALCULA TE 
PATH POINT.S 

ROBOT 
CONTROLLER 

CHANGE 

ROBOT 

X 
: 1· 

PATH TO POINT G 
....---..:....., 

L---------------------4SENSOR 

EQUIPOS AUXILIARES 

Los equipos auxiliares permiten 
de trabajo automáticas indutriales. 

la simulación de estaciones 

Los equipos auxiliares pueden ser sensores, sistemas de 
visión, mesas rotatorias, caja de enseñanza, bandas y base de 
deslizamiento lineal. 



SISTEMA DE VISION 

Un sistema· de visión realiza la adquisición, captura, 
procesamiento y mejoramiento de la imágen de un objeto para 
compararla y analizarla ·con otra previamente obtenida. 

APLICACIONES . . ' 
·Inspección y Control de Calidad. 

Reconocimiento y Elección. 

Guía del Robot. 

Proceso de Control 

.. Mediciones. 

ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA DE VISION DEL ROBOT. 

ILUMINACION 

·,_ 

,OPTIC~ 

CAMARA 

ROBOT 

... 

'- . 
CONVERTIDOR 

ANALOGICO-DIGITAL 

.-

PREPROCES·AH 1 H!i-TQ"--1.-, 

INTERFACE 
INDUSTRIAL 

··.· 

IMAGEN 

COMPUTADORA 
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COMPONENTES: 

- Iluminación. 
El método de iluminación a menudo determinará el éxito o el 

fracaso de la aplicación . 

- Optica. 
La zona óptica puede incluir lentes de longitudes diferentE?s 

focales yjo aperturas y filtros de diferentes ondas de longitud. 

- Cámara. 
La cámara recibe o captura la cantidad de luz reflejada de· un 

objeto , y envía una señal eléctrica analógica llamada señal de 
video. 

- Convertidor Analógico-Digital. 
El digitalizador recibe la señal 

convierte en una señal digital para 
computadora. 

analógica d~ video y 
que sea manejable por 

- Pre-procesamiento. · ' · 

la 
la 

El objetivo del pre-procesamiento es compactar la cantidad de 
información o mejorar la calidad de la imágen que finalmente será 
transferida a la computadora aumentando la velocidad de 
procesamiento. 

- computadora. 
Maneja y determina el tiempo de sub-procesamiento en el sistema 

de visión, procesamiento y análisis de la imágen. 

- Interface, Controlador ,y Brazo del Robot. 
El brazo del robot lleva a cabo las tareas _que resultan de l<:J. 

operación de la visión. El brazo es activado por el controlador 
del robot.· La comunicación entre el controlador y la computadora 
de visión se realiza por medio de una interface· .. 

- Pantalla de Imágenes. 
La pantalla muestra la imágen de video de la cámara, 

presentación de la imágen después del procesamiento y los mensajes 
desde el sistema de cómputo usado en la visión. 

ETAPAS DEL PROCESO DE VISION 

ADQUISICION Y CAPTURA .DE :IHAGENES. 

PROCESAMIENTO Y KEJORAHIENTO DE LA IMAGEN. 

RECONOCIMIENTO Y ANALISIS DEL PATRON. 

AOQUISICION Y CAPTURA DE IHAGENES. 

Esta etapa incluye la cámara , la óptica y las condiciones de 
iluminación .Estos element'os det!"rminan la calidad de la imágen de 
visión y afectarán el procesamiento de la imágen que se ha 
requerido en la etapa de análisis y reconocimiento del patrón. 

La imágen del objeto es digitalizada y almacenada en la 
memoria de la computadora. 

;o 
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PROCESAMIENTO Y MEJORAMIENTO DE LA IMAGEN.· 

Esta etapa consiste en filtrar las interferencias y sombras 
de la imágen base .. 

RECONOCIMIENTO Y ANALISIS DEL PATRON. 

En ésta etapa la computadora 
procesa la imágen del objeto, 
previamente procesado y almacenado 

del sistema de vis~on analiza y 
comparandola con el patrón 

en su memoria. 

MESA ROTATORIA 

Las mesas rotatorias agrega un grado de libertad al sistema 
de. rebotica y permite el posicionamiento de las piezas de. trabajo 
para que el robot pueda tomarlas. 

·.• 

,. 
BANDA 

La banda permite la expansión 
simular· una .celda .?e trabajo . 

. . 
. . 

.. ·.- -.. 
: ..... 

', 

' .. 

del sistema de robótica y para 
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BASE DE DESLIZAMIENTO LINEAL 

El volumen de trabajo puede aumentarse al usar una base de 
deslizamiento lineal. 

CAJA DE ENSEÑANZA 

La caja de enseñanza permite la programación del robot 
al moverlo por una serie" de puntos. 
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LENGUAJES DE PROGRAMACION 

Los lenguajes de programación del robot SCORBOT-ER V son: 

SCORBASE 

ACL 

SCORBASE 
Es un lenguaje con menus en el que usuario no tiene 

tratar con formatos y sintaxis, solo tiene que seleccionar 

funciones dar los valores necesarios. El SCORBASE es y 
limitado en opciones que el lenguaje de cotrol avanzado (ACL) • 

~!A IN f.!EtlU 

( fl) 

1 1 

EO t'r PROGRA!-! ( í2) 

PROGli.Vl IL\ND~ItiG ( f)) 

1 1 

llUfl PROCltiJ.! ( f .j l 

110~11:: ( t'~ l 

1 1 
[(UN Ct:U. <...'ON''rltOI. 

"") 1 

( [7) 

1 EXI'l' ·ro OOS (~hi.ft•f')J 1 

itOOO'l' !S !JO'!' S'I:!Cl!l!O!HZ!::D, PL!Ci\Sl·: Sl::L~ 'IIOMt:' HI::!IU 

,--------AC~'!VI·.,_ -----,.-,-----....!.~------'------

1/Q 
2/W 
)/C 

4/R 
5/T 
1/U 
0/I 
OC/CC 
F/S 
ON/0~' 

CN/CI_. 

:..ove b.1!:" 
n>Ovc !:'IOuldo;,c! 

ri<;ht 1 left 
up / <..lúWil 

mcvc "lbo;.w ·up 1 <LO\lll 

1110vu wri :t-pitch up 1 ·.!O•m 
move wd:;t-roll riqllt ¡ l.:ft 
"oOVC ,1.< i:; 7 + / 

ITIOVI.' <IXi:: fJ + / -
Opvn 1 Clo~c.: Crip¡JI.'r 

F'.ua 1 sr,... ... u O r:>Uv<.:u .. :nt 
'l'urn Output 11. otl 1 oFt 
Control ON /Control oFf 

ce 
RP ... ,.p 
·m 

"" "" CL 
ce 
CP 
Cll 

Ch,IOC]c Coonlinatu cli!;pluy 
n...,corc.J Position ••• 
RcconJ Rclativc Po:.:itiorl, •• 
T,_.;,ch Po~itiou ••• (xyd 
'1\: .... ctl Rel<ttiv". p.:¡:;ition ••• b<y::) 
Uccorrl I'"OUot position 
R'-'COCd p..;:ripl~Cd.l positiou 
Co Linc.Jr to ¡)Qsitiml ••• 
G.:l Circulur te ¡lOSI t.hrouyh ro:: 
Go te Po5i.tl.on 
Ca !lo111(! 

L'Oilft~lll.\':·r~ >:Y;: / I<O!.SO'l' / I'IIL-::![I•IJt::UfiL / OIT 

;; 

l'IG.S 

y 

o ~04.1 

1'1'!\:Jl 
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J:OLL 
-.I 

que 
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más 
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OC/CC 

CP 
H 

J 
IL 
11 
01 

DI/1::1 
OU/OF' 
tH:/PR 

Open/Clo\lo.: Cr¡¡.¡....;r 
Co ~o Po:..;itic.n.,.f,,~t/\lp•:,-d ~
ll.:út ••• lUth,; oi •;.:coud:.; 

Ju"'i' Lu l in" ,¡, •• 
If Litnit ::1.11l<:ll 11, )'""l' L0 

1[ Input ,J, on/ulf -¡un•p LO 
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Pll ~el prc»eHt I'O\llllOO ,¡!; IIOih'-' ! ~ 

SI\ !:.;urch llomc ! ! 
SI\ s.,t Axi$ :1. to :-;,_,,..., 
$~1 S<..:t Hcmory d,. to , , ,/LO >idi:..;OC 

IN INcr.,nu.:nt m"mc11·:t d •• by , , • 
DE D!;crcr.~..:nt ~tnnry 11., lly , , , 
U\ 11 ~lo..:n.ray i!,,<=>m.:noory~ •• J""'l'·· 
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LENGUAJE DE CONTROL AVANZADO 
(ACL) 

ACL es la abreviación de Lenguaje de Control avanzado 
(ADVANCED CONTROL .LANGUAJE). Ofrece al usuario un aplio rango de 
capacidades para programar el robot yjo otros ejes de 
automatización. Es un a un lenguaje flexible de 
programación. EL ACL permite la programación estructurada, usando 
variables, funciones matemáticas y algoritmos. El ACL ofrece . al 
usuario una variedad de herramientas y un alto nivel de control 
sobre las características del. controlador y las operaciones 
internas. 

El medio que permite la comunicación entre la computadora y 
el. controlador es el ATS (Advanced Terminal Software. El ATS 
facilita el uso del ACL mediante un teclado rápido, edición de 
programas y almacenamiento de programas. 

Advanced Terminal Software version 1.32 (e) ESHED ROBOTEC 

> 

<Shift+FlO> Backup, <Shift+F9> Hard copy, <Shift+F9> Exit, <Alt+H> Help 

lcon l 2coff l 3home l 4run Smove 6movel 7Teach Bhere 9dir ¡ 

COMANDOS 

1. Comandos del control del robot: 

2. Comandos de tiempo real 

3. Funciones matemáticas y lógicas 

4. Flujo de programas 

5. Control de entradas y salidas 

6. Comandos de manipulación de variables 

7. Comandos de manipulación de posiciones 
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8. Comandos de manipulación de programas 

9. Comandos' de manipulación paramétrica 

10· Comandos de edición 

11. Comandos de set-up 

12. Comandos de interface 

13. Comandos del sistema general 

14-comandos de la caja de ~nsefianz~ 

15 Comandos de verificación 

·' 

y reportes 
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I. INTRODUCCION 

Il. CONTROL NUMERICO POR COMPUTADORA 

111. DIBUJO Y MANUFACTURA POR COMPUTADORA 
'· 

. IV. ROBO TI CA 

V. INTEGRACION DE SISTEMAS DE MANUFACTURA 



I. INTRODUCCION 

1.1 Componentes de los Sistemas de Manufactura Flexible 

La manufactura integrada por computadora es la forma más 

automatizada y moderna de producción, ·donde las máquinas controladas 

numéricamente es tan unidas y conectadas por algún dispositivo de 

manejo de materiales. 
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Existen diferentes tipos de sistemas de manufactura integrados 

por computadora (CIM), ya que cada sistema esta diseñado para 

satisfacer nece~idades individuales de manufactura. 

La producción de partes en familias, el arreglo de partes 

introducidas 

tiempo y la 

aleatoriamente para 

mejor ut ili zac i ón de 

la· fabricación, el ahorro de. 

la máquina son los ·ventajas ·de 

un sistema de m?nufactura integrado por computadora. 

Los sistemas de manufactura integrados .por computadora pueden 

ser divididos en tres grupos: sistemas especiales, sistemas de 

manufactura flexible y celdas de manufactura. El primer grupo es 

de poca flexibilidad y ·de. volúmen de producción alto. El segundo 

grupo tiene mayor flexibildad y volúmen de producción medio. ·El 

tercer grupo es de flexibilidad alta y volúmen de producción bajá. 

El control y la planeación de la producción, el'· diseño, la 
' planeación, la manufactura y el control de la calidad asistida por 

computadora son los componentes de· un sistema -de manufactura 

integrado por computadora. 

La fuente de datos necesarios para la planeación de los 

materiales y la capacidad de administración son útiles en la 

planeación y control de la producción. La computadora contiene toda 

. la información referente a los programas del sistema de manufactura. 

Los niveles de uñ .sistema de planeación y control de la 

producción (PPC) .son las ventas, estimación de costos , el plan 

maestro de producción, la administración de materiales, la 

planeación 

liberación 

operacional 

de los requerimientos, el ajuste de 

de la orden, 

de datos, 

el control de la producción, 

el control de cantidades, 

tiempo, el control de costos y el embarque. 

capacidad, la 

la recopilación 

e 1 contra 1 de 



Entre los desarrollos para planear y controlar la producción 

se tiene el MRP2. 

Es posible mediante un sistema de diseño asistido por 

computadora definir el problema, conceptualizar, análizar, probar, 

optimizar, documentar y transferir la información del modelo a la 

producción. 

La planeación asistida por computadora describe la ruta de 

.trabajo de la transformación de las partes de la producción, desde 

la materia prima hasta el· estado final. 

La manufactura asistida por computadora (CAM) se refiere a 

cualquier proceso de fabricación automática, que es controlado por 

computadora. 

Las máquinas herramienta de control numérico por computadora, 

robots, sistemas de almacenamiento y los sistemas de transporte son 

los elementos más importantes de un sistema de manufactura flexible. 

La máquinas de control numérico permiten la fabricación de las 

diferentes piezas mediante programas codificados. 

Los. robots son manipuladores reprogramables ·Y 

multifuncionales, 

herramientas o 

·diseñados para mover. materiales, partes, 

dispositivos especiales a· través de movimientos 

programados para realizar una gran variedad de tareas. El papel 

principal del software de los robots industriales es el de 

controlar, administrar, generar e interpretar las tareas asignadas; 

inclusive, diagnosticar, reportar y comunicar errores. 
' 

Entre los sistemas de manejo de materiales se tienen lo equipos 

de carga, descarga y tansportadores. Los transportadores son bandas 

y vehículos guiados automáticamente .. 



Las actividad~s del aseguramiento y control de la calidad 

comprenden 

calidad del 

la revisión de los materiales de entrada, el controf de 

proceso y el control del producto terminado. 

La estrategia para incrementar la producúvidad es el factor 

que motiva la· integración mediante un medio estandarizado de 

comunicación, que permita intercambiar información entre·subsistemas 

de manufactura. 

• 



I I. CONTROL NUMERICO POR COMPliTADORA 

2. 1 Definición de control numérico computarizado 

El control numérico es un· método para controlar las máquinas 

herramienta mediante el uso de programas codificadas. Estos 

programas consisten de números, letras y caracteres· especiales que 

definen la trayectoria de la herramienta. para llevar a cabo tareas 

especificas. Cuando-el trabajo cambia es neceario escribir de nuevo 

el programa para adecuarlo al_cambio. 
INDUSTRIAS 

AERONAliTICA 

ELECTRONICA 

AliTOMOTRIZ 

HERRAMIENTAS 

FERROVIARIA 

APLICACIONES 

PROCESOS DE FO~DO 

MAQUI NADO 

LIMPIEZA 

La máquina de control numérico puede tener dos tipos de 

control; el de punto a punto y el de trayectoria continua . 

• 



2.2 Código de programación 

La generación de. los programas se_crealiza.mediante códigos de 

programación estandarizados. 

Group O 

Group 1 

Group 2 

' 
Group 3 

Group ~4 

Group S 

•' 

Group 6 

Group 7 

Group B 

GOO: Rapid tt"averse 
GOl: Linear-interpolation 
G02:} 
G03: Circular-interpolation 

• G04: Owell 
G3J: Thread cutting in single block 

l\ G84: Face and longitudinal t~rning cycle .. G85: Threading cycle 
* G86: Grooving cycle 
* G87:·orilling cycle with chip breaking 
+ G80: Orilling cycle \lfith chip breaking ond rcturn to 

start polnt. 

G96: coristant cutting speed 
•• G97: Oirect speed programming 

1 
G94: reed rata data in nm/min. or 1/100 inch/min . .. G95: Feed rate data in ¡.¡m/rev. or 1/10.000 inch/rev. . ... G53: c;mcel workpiecc zero point 1 c::md 2 
G54: Calling up workpiece zero point 1 
GSS: calling up vorkpiece zero point 2 

G92: 1. Speed Umitation 
• 2 . Changing of workpiece zero point coo~dinates 

in position.shift offset 5 over NC-program. .. GS6: cancel workpiece zero poJnt 3, 4 and S 
G57: Calling up workpiece zero point 3 
GSB: callinq up workpiece zero point 4 
G59: calling up workpiece zero point 5 

• G2S: Subroutine call 
* G26: Polygon call 
• G27: Unconditlonal .jump 

o G70: Heasurement data in lnch 
o G71: Hcasurement data in.,. .. G40: NeutrRlization of the tool correction 

G41: Tool path cO~rection left hand 
G42: Tool path correction right "hand 

• Effective block by block· 
•• Initlal utatus 

.. 

' 

.... 

[] Initial status in mode of Operation HON can• be determined 
,. 

7 
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2.3 Programación de máquinas de control numérico 

La programación de una máqina de control numérico consiste en 

definir mediante los comandos del código de programación la 

trayectoria que seguira la herramienta y los. parámetros de corte. 

N • • ./G42. 

N lOO/G02/X 40./Z -40./I .... / 

N 110/GOl/(X 40.)/Z -40.4/G40 

ri ...• /G40 

N lOO/GOl/:< 30 ./1. O:¡" 

N 110/GOl/(X 30. )/Z 0.4/G42 

-. 

'~ 
1 ' 

zt·~ 
l¿_x 1 '', 

work ptece ~ 
a 
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1 1 l. D 1 BUJO Y MANUFACTURA POR COMPUTADORA 

3. 1 Generación de programas de control numérico mediante 

el paquete PROCADCAM 

El dibujo y el diseño asistido por computadora es usado para 

apoyar los procesos de diseño y dibujo, cuyas etapas pueden ser 

divididas en la definición del problema, conceptualización, 

análisis, prueba, optimización, documentación y. transferencia del 

diseño a la producción. 
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el' almacenamiento y ensamble. 

-Repetitividad•· de los procesos ,de fabricación a través deL 

almadinamientó de los datos ..• : 

-Productos de mayor calidad. 

-Comunicación directa entre las estaciones de trabajo y el centro' 
1 . . ' de maquinado. 

-Planeación·y control de materiales. 

-Clasificación de partes y codificación. ·(Tecnología de grupo) 
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IV. ROBOTICA 
4. 1 Componentes y tipos de robots· .. ,. ' ! ,\ , 

Los robots son ·manipuladores' · repro"gramables y 

multifuncionales,• diseñados· para r•mover··m~teriales, partes, 

herramientas o dispositivos especiales a ·través de ··movimientos 

programados para realizar una gran variedad de tareas. 

4. 1 COMPONENTES Y TIPOS DE ROBOTS 

Los componentes de un robots son: 

Fuente de ~tencia, que puede. ser. hidráulica, neumática o 

eléctrica 

J;lrazo mecánico, . que contiene los elementos de transmisión y 

codificadores de posicionamiento· .. '''"'' .·' ·~ ." ;·: ,'1 : 

. ' . ......... . .:.. 

Organo terminal, dispositivo colocado en la parte más alejada 

de la base del .brazo. La función. del órgano es la.de tomar ·objetos, 

herramientas y/o transferirlos de un lugar a otro, pintar, soldar, 

etc. 

Controlador; este opera el brazo mecánico y lo.· mant lene en 

contacto con el medio ambiente para permitir el que se realicen las 

tareas asignadas. .r: ... ¡' -: .. ... 
Caja de enseñanza, permite la asignación. de· posiciones del 

"·. •robot ·y~ la:.ejecución de· los. programas; 

Cl cJ: lhií.dad de a!'niacenamiímto, permfte 

•programas' del robot:·. --

.. 
.. ,, '¡·_· ·-

... : 

el almacenanüento de los 

" ' 

/ 

. ' 
. -; ...... 



Un equipo de mediciones puede emplearse· para la prueba de la 

parte· .. La máquinas de medicion,es por coordenadas son empleadas en 

una estación de ispección. La inspección no se podrá real izar <al 

·lOO~ en lotes muy·grandés. 

'. •. 

Los sistemas automáticos de almacenamiento y ··alimentación' de 

materiales· ( ASRS). 
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5.2 REDES DE COMUNICACION 

La computadora es la parte· principal de un sistema de 

manufactura flexible. Una computadora debe ser capaz _de comunicarse 

con otras computadoras de tal manera que puedan ser integradas . 
• 

RED RS-232 

Mediante- . este · tipo ··de red es -'posible comunicar una 

computadora con diferentes robots, o algun otros dispositivos a 

travéss del puerto RS-232·. 

REDES DE COHPIJT ADORAS 

Una red es un conjunto de computadoras enlazadas entre si y/o 

con otros equipos, cuya configuración permita que esto sea un medio 

para trasmitir, recibir, compartir y manejar información. 

COMPONENTES DE lJIIA RED LOCAL 

Los componentes principales de una red son: 

l. EL SERVER, que administra los recursos de la red y/o ' 

funciona como estación de trabajo. 

2. ESTACIONES DE TRABAO,estan representadas por cada una de las 

microcomputadoras conectadas en red. 

3. TARJETA DE INTERFACE, que esta instalada dentro de cada· 

microcomputadora y según su especificación, cada tarjeta determina 

la forma de cdnex!ón (topología) de cada red. 

4. CANAL -DE ·coMUNICACION que por lo general es un cable 

¡ 
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• 

dedicado a las comunicaciones. 

5. REPETIDORES, que en algunos casos por la distancia entre 

unidades de 

importar la 

extern.as. 

1 a red, son necesarios 

topología; pueden ser 

6. CAJA DE CONEXION 

para reforzar la señal, sin 

tarjetas internas o cajas 

7. SISTEMA DE CABLEADO, que depende· de la tarjeta. que· se haya 

seleccionado. 

8. SISTEMA OPERATIVO 

·y 

--.:··· 
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5~ 3. Integración de robots y máquinas de control numérico 

Las máquinas de control numerico y los robots pueden ser 

integrados mediante sus lenguajes de programación, yasí como enviar la 

información de la pieza a otra estación y sea procesada. 
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5.4 Integración de los subsistemas de manufactura 
'' 

La integración de los diferente's subsistemas se real iza con la 

implementación de las lineas de producción, integrai::'ión de la' celda 

de trabajo y el control e integración de las' diferentes celdas de 

manufactura mediante :redes locales,. sistema.S de coomputo, paquetes 

·de software de las diferentes celdas de manufactura ' · · 

Los estandares de comunicación de un·sistema de diseño asistido 

por computadora son .. necesarios para·· convertir los elementos 

geométricos a· un formato estandar, · teniendo entre ellos el formato 
_;.~;',{' --~-, 

IGES ( Initial Graphics Exchang¿-_._.Standard). Para que dos .sistemas de 

CAD sean capaces de comunicarse', es necesario que cada uno este 

equipado· con preproceadores y postproceasadores, que manejen el 

formato estandar en ambas direcciones. 

El flujo de datos entre los. sistemaS CAD y CAM determinan los 
', ~-·v. 

requerimientos de . ~a pr_od(icción, ,; lá geometriá de las piezas de 

trabajo, los procesos de producción. La integración de los sistemas 

CAD y CAM es posible···c'!ando· ,s_e_ tiene un proce-samiento de la 

información de los sistemas·:. CAD y un postprocesamiento, si es 

neceario transferirlo a otro sistema CAMpara la_fabricación de la 

pieza con diferentes caracteristicas de manejo de la información. 

El flujo de 'datos· se realiza desde un sistema de control 

y planeación de la producción hacia los sistemas CAD/CAM para que se 
' . 

lleven a cabo los requerimientos; ~demás, un flujo de datos de los 

sistemas CAD/CAM al sistema de planeación. y control de producción 

para la revisión de que· los requerimientos se han llevado a cabo. 
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Existen múltiples niveles de integr-ación de los subsistemas 

como el or-ganizacional con pr-ocesamiento de datos independientes, 

integr-aci9_n. de sistemas independientes por- medio de computador-as y 

r-edes. 1 oca) e.~;,. tr-ansfer-enc La :··de· datos entr-e los sistemas, 

tr-ansfer-encia de datos entr-e•. los sistemas· con una base de datos 

común y ·comunicación entr-e lqs dif_er-entes. sistemas y base de datos 

de .difer-entes sistemas.. .. . 
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GERENTE DE..INGENIERIA 
INDTEC, S.A,' DE C.V. 

.,' PONIENTE 140 No. 661-5, COL. INDUSTRIAL-VALLEJO,· 
AZCAPOTZALCO, C.P. 02300 
EDIF. B-11 DEPTO 004 TULANCINGO ESO. JUCAR 
VALLE DE ARAGON ECATEPEC, EDO. DE MEX. 
TEL. 567 61 41 OFNA. . 
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1 O.- ORT 1 Z MARTI NEZ V 1 CTOR ·MANUEL 
SUPERINTENDENTE DE ING. DE MOTOR 
NISSAN MEXICANA, S.A. DE C.V. 
PASEO CUAUHNAUAC, KM. 4.5, 
CIVAC, ·CUERNAVACA, MORELOS 
AV. H.' ~IDALGO No. ~; 
u,',HORELUS, JOJUTLA, MOR. C.P. 62900 
TE(; 91 734~194 477 OFNA. 

91. 734 31604 . DOM. 

. ~. ~ -~ : . ' .. 
RAMIREZ VERDIM ROBERTO 

.'SUP.ERVI SOR~ DE i1ANJEN 1M 1 ENTO 
. ,_.'.IHSSAN MEXI~~ ~~,A. DE C.V. 
. ·,PASEO, CUAHUNAHIIAC, KH. 4.5 

CIVAC, .J I,UTEPI;C.1,HOR.·, '~'·' 
" 34 NORTE 4c21 -

CIVAC, JIUTEPEC, HORELOS; 
TEl.. 20 ·09 02 EXT. 1840 

H J'9lH"l9 04. 61 
J r: ~ :" t' ot :·: 
r,,· r¡,.V""' ! , -~.: 

62500 
OFNA. 
DOM. 

16;'""SI LNA.lOLACHEA JUAN 'GREGORIO ENRIQUE 
o!' CAlfDirAnco, DEPTO •. JNG. ELECTRONICA 

' ·1 NSlJlltTO TECNOLOGICO 'DE 'QUERETARO 
.· AV.' TECNOLOGICO Y ESCÜ!EDO S/N, 

''cENTRO, QUERETARO; 'OIIil'.'. ~· _ 
JUAREZ NORTE '#135, CENTRO; •· 

~ QUERETARO, QRO;, C.P. 76000 
TEL. 12 25 92 DOM. 

19.- v1i.ciits''coNZALEZ ADRIANA H. 
'-. JEFE DEL DEPTO. OE ANALI S 1 S DE S 1 S TEMAS 

IPROSS~O S.A. DE C.V •... 
''>ISIDRO. FABELA SUR• No. 504,. 

.• DOCTORES, TOLUCA~··t;p¡ S<ÍOÓO'' 
·PROF.'\·JAVIER BARROSc S-IERRA 109; 

..... HORELOS,'- TOLUCA; 'Eiló";· OÉiMEX. C.P. 50120 
'·TEL.' 15 5~' 17 • 'OFNA. 
: ·r: , f"-t7· 75 04' OOH.· 

, ... :" ·:,;• ,¡ '-'''.• . - • ~-. ,•, ,, 
'1 .. .1!.' '.. -:\• 
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11.- PADILLA MARTINEZ SAUL 
AUXILIAR SEG. ~RA!)IOLOCICA Y RADIOYRAZADO . 
AV. APASEO ORIEIHE SOl, CD •. INDUSTRIAL 
IRAPUATO, GTO. ·c.P. 36630 
LAGUNA VERDE 1494, FRACC. CFE, 
IRAPUATO, GTO. C.P. 36631 

12.- PANTOJA REBGLLO FERNANDO 
ACADEMICO 
U.N.A.H. FAC. DE INGENIERIA 

. AV. UNIVERSIDAD 3000; 
COPILCO COYOACAN, C.P. 04510 
AYUTLA # 1003, 

·-·· .. 

TEL. 7 27 27 OFNA. COL. SAN FeLIPE DE JESUS, GUSTAVO A. MADERO 
5 46 91 DOM. C.P. 07510 ~ 

TEL. 622 31 12 OFNA. 
753 34 84 DOM • 

. . 
14;~ ·~;OSÍTERCERO HÜGO CESAR 15.- SALAZAR PORCAVO MARIO 

,SUPERVISOR OE MANTENIMIENTO ELECTROMECA-' ' SUPERVISOR MANTENIMIENTO .ELECTROMECANICO 
.}llCO· ING. DE MOTOR.,. PASEO CUAHUANAHOAC KM. 4.5, 

,.• MISSAN•HEXICANA S.A. DE C.V.. 1 • <' '·CIVAC, .MORELOS 
KM. •4.5 CARRETERA FEDERAL CUERNAVACA-CUAUTLA AV. EDO. DE PUEBLA #155, 
EDIFICIO. t1-DEP.TO. 104, U. TEJALPA, COL. LAZARO CAROENAS, TEMIXCO, MORELOS. 
COL. Cl VAC;. CUERNA V AtA, MOR. TEL. 20 01 02 EXT. 1840 OFNA. 

18 53 54 DOM. 

17.-'TERRI\ZAS ESPIT.IA MARTIN 
'•. ' O 1 RECTOR ~GENERAL . 

,, VAZQUEZ TORRES FERNAND~ : 
. . ·"• .•· DOCENTE . . 

.,. , . . lf'N,c .UPI'ICSA., : .. ., 

1,8 •. -

20.-

ESP IMAR • ~ 
AZURAR 60, GRANJAS MEXICO; 
1 ZTAPALAPA . 
ROSA OE BENGALA #60 
COL.' 'MOLINOS ROSAS, ALVARO OBREGON, 
TEL. 900 500 210 OFNA. 

651 33 21 DOM. 

WONG CASTAREDA JOSE ARTURO 
COORDINADOR DE MANTENIKIENTO 
NISSAN 
PROLGNGACION SONORA NO. 1017 

04070. 

EDI·F 1 C 1 O 93 DEPTO 2l0 COL. FLORES MAGON 
CUIÍNAVACA, MOR. 

. , TE #940, GRANJAS MEX ICO, 
IZMCALCO; C.P. 08400 
RESINA #29) .. BIS-DEPTO 107, 

·.GftNUN' HEX.ICO, IZTACALCO, 
TEL; 579 94 22 OFNA. 

21.- ZAMORA SOLORZANO EFRAIN 
PROFESOR E INVESTIGADOR 

C.P. 08400 

FACULTAD DE INGENIERIA, U.A.E.H. 
CERRO DE COATEPEC, C.'Ú.· . 
TOLUCA, MEXICO ~ . 
CUAUHTEMOC 105, COL. SAN MATEO OXTOTITLAN, 
TOLUCA, MEXICO 
TEL. 14 08 55· OFNA. 
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