1.1 ; Qué es la mecatronica?

Mecatronica

Considere una camara fotografica con enfoque y exposicion auto-
maticos. Para tomar una fotografia basta con apuntar hacia el objeto
y oprimir un botoén. La cadmara ajusta el foco y el tiempo de exposi-
cion de manera automatica, de forma que el objeto queda debida-
mente enfocado y con el tiempo de exposicion correcto. Considere
el caso de la suspension “inteligente™ de un camioén. Este tipo de sus-
pension se ajusta para mantener la plataforma nivelada en caso de
cargas distribuidas de manera desigual; también se ajusta cuando el
camion toma curvas cerradas y cuando va por caminos con baches,
etcétera, para mantener un trayecto suave. Y ahora considere el caso
de una linea de produccién automatizada. En ella se llevan a cabo di-
versos procesos de producciodn, todos de manera automatica, y en la
forma y secuencia correctas. La cadmara automatica, la suspension
del camion y la linea de produccion automatica son ejemplos de la
fusion de los sistemas de control electronico y la ingenieria mecanica.

En este tipo de sistemas por lo general se emplean microprocesa-
dores para el control y sensores eléctricos que obtienen informacion
de las entradas y salidas mecanicas, que a traves de los actuadores
van hacia los sistemas mecanicos. El término mecatronica se usa
para describir la integracion de sistemas de control basados en mi-
croprocesadores, sistemas eléctricos y sistemas mecanicos. Un sis-
tema mecatronico no es simplemente la union de sistemas eléctricos
y mecanicos, y es mas que un simple sistema de control: es una inte-
gracion completa de todo lo anterior.

Actualmente, en el disefio de autos, robots, maquinas-herramien-
ta, lavadoras, camaras y muchos otros dispositivos, se adopta cada
vez con mayor frecuencia este enfoque integrado e interdisciplinario
para el disefio en ingenieria. A fin de poder disefiar sistemas de me-
nor costo, mas confiables y flexibles es necesario lograr desde las
primeras etapas del proceso de disefio la integracion a través de las
fronteras tradicionales de las ingenierias mecanica, eléctrica, elec-
tronica y de control. La mecatronica adopta un enfoque concurrente
o participativo entre estas disciplinas en lugar del enfoque secuen-
cial tradicional del desarrollo, digamos, un sistema mecanico, luego
el diserio de la parte eléctrica y después del microprocesador
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1.3 Sistemas de medicion

En la mecatronica se conjuntan areas tecnologicas relacionadas
con sensores y sistemas de medicion, sistemas de manegjo y acciona-
miento, andlisis del comportamiento de los sistemas, sistemas de
control y sistemas basados en microprocesadores. Lo anterior podria
resumir ¢l contenido de este libro. Este capitulo es una introduccion
al tema y en €l se presentan diversos conceptos basicos que serviran
como marco de referencia para los capitulos restantes donde se pre-
sentardn los detalles respectivos.

La mecatronica trabaja con lo que se conoce como sistemas. Un sis-
tema puede concebirse como una caja con una entrada y una salida y
de la cual no nos interesa su contenido, sino la relacion que existe en-
tre la salida y la entrada. Por ejemplo, un motor se podria considerar
como un sistema cuya entrada es la alimentacion de energia eléctrica
y la salida es la rotacion de un eje. En la figura 1.1 se muestra la re-
presentacion de un sistema de este tipo.

Un sistema de medicion se podria considerar como una caja negra
que se utiliza para medir. Su entrada es la magnitud que se desea me-
dir y su salida es el valor correspondiente a dicha magnitud. En el
caso de un sistema de medicion de temperatura, como, un termome-
tro, la entrada es la temperatura y la salida es un nimero que aparece
en una escala. En la figura 1.2 se muestra la representacion del siste-
ma anterior.

Un sisiema de conirol puede considerarse como una caja negra
que sirve para controlar la salida de un valor o secuencia de valores
determinados. Por ejemplo, la entrada de un sistema de control de
calefaccion central doméstica corresponderia al valor de la tempera-
tura que se desea tener en el interior de una casa; su salida seria man-
tener la casa a esa temperatura; es decir, se fija en el termostato o
controlador el valor de la temperatura deseada y hay un ajuste en la
caldera de modo que el agua bombeada a través de los radiadores
produzea la temperatura deseada en la casa. La figura 1.3 es una re-
presentacion de este sistema.

En general, puede decirse que los sistemas de medicion estan forma-
dos por tres elementos (como se muestra en la figura 1.4):

I. Un sensor que responde a la cantidad que se mide dando como
salida una senal relacionada con dicha cantidad. Un termopar es
un ejemplo de sensor de temperatura. Su entrada es una tempera-
tura y su salida es una fem (fuerza electromotriz), la cual se rela-
ciona con el valor de la temperatura,
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2. Un acondicionador de sefial que toma la sefial del sensor y la
manipula para convertirla a una forma adecuada para su presen-
tacion visual o, como en el caso de un sistema de control, para
que se ejerza una accion de control. Por ejemplo, la salida que
produce un termopar es una fem tan pequena, que debe alimen-
tarse a través de un amplificador para obtener una sefial mayor.
El amplificador es el acondicionador de la sefial.

3. Unsistema de presentacion visual (pantalla o exhibidor) donde
se despliega la salida producida por el acondicionador de sefial.
Por ejemplo, una aguja que se mueve a través de una escala o
una lectura digital.

Considere el gjemplo de un termometro digital. En la entrada hay
un sensor de temperatura, tal vez un diodo semiconductor. La dife-
rencia de potencial en el sensor, a corriente constante, representa una
medida de la temperatura. Mediante un amplificador operacional, se
amplifica la diferencia de potencial y se obtiene un voltaje con el
cual se puede manejar directamente una pantalla. Tanto el sensor
como el amplificador operacional pueden estar instalados en el mis-
mo chip de silicio.

En el capitulo 2 se presenta el tema de los sensores y en el capitulo
3 el de los acondicionadores de sefial. En el capitulo 4 se abordan los
sistemas de medicion tomando en cuenta todos sus elementos. Para
mayor informacion sobre los sistemas de medicién, se sugiere al lec-
tor consultar textos mas especializados sobre ¢ste tema; por ejem-
plo, Instrumentation Reference Book publicado por B.E. Noltingk
(Butterworth-Heinemann, 1995), Measurement and Instrumenta-
tion Systems de A.S. Morris (Newnes, 2001) o Newnes Instrumenta-
tion and Measurement de W. Bolton (Newnes, 1991, 1996, 2000).

A menos que se esté enfermo, la temperatura del cuerpo humano es
casi constante, independientemente de que se encuentre en un am-
biente frio o caliente. Para poder mantener este valor de temperatura
constante, el cuerpo cuenta con un sistema de control de temperatu-
ra. Si la temperatura del cuerpo empieza a rebasar el valor normal,
suda; si disminuye, tiene escalofrios. Ambos mecanismos sirven
para restaurar la temperatura a su valor normal. El sistema de control
mantiene constante la temperatura. Este sistema recibe una entrada
enviada por sensores que le dicen cual es la temperatura y compara
estos datos con el valor que debe tener; a continuacion produce la
respuesta adecuada a fin de lograr la temperatura requerida. El ante-
rior es un ejemplo de conitrol realimentado; las senales de salida re-
gresan como entrada para modificar la reaccion del cuerpo a fin de
restaurar la temperatura a su valor ‘normal’. En un control realimen-
tado, el sistema de control compara la salida real realimentada con el
valor que se requiere y ajusta su salida de acuerdo con el resultado.
En la figura 1.5 se ilustra este sistema de control realimentado.
Una manera de controlar la temperatura de una casa con cale-
faccion central seria que una persona con un termometro estuviera
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cerca del interruptor de apagado/encendido de la caldera y la encen-
diera o apagara, dependiendo del resultado de la lectura del termo-
metro, La anterior es una forma burda de control realimentado, con
un ser humano como elemento de control. El término realimentacion
se usa porque las senales se alimentan de regreso desde la salida
para modificar la entrada. El sistema de control realimentado mas
comin tiene un termostato o controlador, el cual automaticamente
enciende o apaga la caldera, segtn la diferencia entre la temperatura
predeterminada y la temperatura real (figura 1.6). Este sistema de
control permite mantener una temperatura constante.

Si alguien desea tomar un lapiz que estd sobre una banca, debe re-
currir a un sistema de control para garantizar que la mano llegue
hasta el lapiz. Para ello, la persona observa la posicion de su mano en
relacion con el lapiz, hace los ajustes necesarios de posicion al mo-
verla hacia el lapiz. Se tiene una realimentacién de informacion
relativa a la posicion real de la mano, para poder modificar sus reac-
ciones y lograr los movimientos y posicion de la mano requeridos
(figura 1.7). Este sistema de control regula la posicion y el movi-
miento de la mano.

Los sistemas de control realimentados estin presentes en todas
partes, no solo en la naturaleza y el hogar, sino también en la indus-
tria. Son muchos los procesos y maquinas industriales que requieren
control, ya sea humano o automatico. Por ejemplo, existen procesos
en donde la temperatura, el nivel de un liquido, el flujo de fluidos, la
presion, etcétera, se mantienen constantes. Hay procesos quimicos
en los que es necesario mantener el liquido de un tanque a un nivel o
temperatura determinados. Existen sistemas de control en los que es
necesario colocar en cierta posicién una parte movil, de manera pre-
cisa y constante, o bien mantener una velocidad constante. Seria el
caso, de un motor disefiado para trabajar a velocidad constante; o de
una operacion de maquinado, en la cual la posicion, velocidad y ope-
racion de una herramienta se controlan de manera automatica.

1.4.1 Sistemas en lazo cerrado y en lazo abierto

Existen dos tipos basicos de sistemas de control: en lazo abiertoy en
lazo cerrado. La diferencia entre ellos se ilustrara con un ejemplo
sencillo. Considere un calentador eléctrico que cuenta con un inte-
rruptor que permite elegir entre un calefactor de 1 kW o de 2 kW. Si
una persona utilizara el elemento de calefaccion para calentar una
habitacion, bastaria con poner el interruptor en la posicion de 1 kW
si no desea una temperatura muy elevada. La habitacion se calentara
y alcanzara una temperatura definida solo por la eleccion del cale-
factor de 1 kW, no el de 2 kW. Si se producen cambios en las condi-
ciones, quizas si alguien abre una ventana, no hay forma de ajustar el
calor para compensar el frio. Este es un ejemplo de control en lazo
abierto, ya que no se realimenta la informacion al calefactor para
ajustarlo vy mantenerlos a una temperatura constante. El sistema de
calefaccion y su calefactor se pueden convertir en un sistema en lazo
cerrado si la persona que tiene el termometro enciende y apaga los
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calefactores de 1 kW y 2 kW, dependiendo de la diferencia entre la
temperatura real y la temperatura deseada para mantener constante
la temperatura de la habitacion. En este caso existe una realimenta-
cion, la entrada del sistema se ajusta segin si su salida corresponde a
la temperatura requerida. Esto significa que la entrada del inte-
rruptor depende de la desviacion de la temperatura real respecto a la
temperatura deseada; la diferencia entre ambas se obtiene mediante
un comparador, que en este caso es la persona. En la figura 1.8 se
muestran ambos sistemas.

Para ilustrar ain mas las diferencias entre los sistemas en lazo
abierto y cerrado, considere un motor. Con un sistema en lazo abier-
to, la velocidad del eje esta determinada sélo por el ajuste inicial de
una perilla que afecta el voltaje aplicado al motor. Cualquier cambio
en el voltaje de alimentacién, o en las caracteristicas del motor como
consecuencia de cambios en la temperatura, o bien en la carga del
eje, cambiara su velocidad, pero sin compensar dicho cambio. No
existe realimentacion. En el caso de un sistema en lazo cerrado, el
ajuste inicial de la perilla de control corresponde a cierta velocidad
del eje, que se mantendrd constante mediante la realimentacion, in-
dependientemente de los cambios en el voltaje de alimentacion, las
caracteristicas del motor o la carga. En un sistema en lazo abierto, la
salida del sistema no tiene efecto en la sefial de entrada. En un siste-
ma de control en lazo cerrado, la salida si tiene efecto en la senal de
entrada, modificandola para mantener la senal de salida en el valor
requerido.

Los sistemas en lazo abierto tienen la ventaja de ser relativamente
sencillos, por lo que su costo es bajo y en general su confiabilidad es
buena. Sin embargo, con frecuencia son imprecisos ya que no hay
correccion de errores. Los sistemas en lazo cerrado tienen la ventaja
de ser bastante precisos para igualar el valor real y el deseado. Pero
son mas complejos y, por lo tanto, mas costosos y con mayor proba-
bilidad de descomposturas debido a la mayor cantidad de compo-

nentes.
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