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Blogue |. Mecatrdnica

Historia

La palabra Mecatronica fue dada por primera vez en el pais de Japon a principios
de los 80’s y comenz6 a ser usado en Europa y USA un poco después. Los europeos
definieron la Mecatronica como: "la integracion cinegética de la ingenieria mecanica
con la electrénica y con el control de computadores inteligentes para el disefio y la
manufactura de productos y procesos”. Pero un concepto mas sencillo de la
Mecatrénica en la elaboracion de productos y maquinas es "disefio y fabricacion de
productos y sistemas que posee una funcionalidad mecanicay un control integrado”.

La Mecatronica tiene como antecedentes una investigacion en el area de
Cibernética realizada en 1936 por Turing y en 1948 por Wiener y Morthy, las
maquinas de control numeérico, desarrolladas inicialmente en 1946 por Devol, los
manipuladores, ya sean teleoperados, en 1951 por Goertz, o robotizados, en 1954
por Devol, y los autdmatas programables, desarrollados por Bedford Associates en
1968.

En 1969 la empresa japonesa Yaskawa Electric Co. acufia el término Mecatrénica,
recibiendo en 1971 el derecho de marca. En 1982 Yaskawa permite el libre uso del
término.

En los afios setenta, la mecatronica se ocupd principalmente de la tecnologia de
servomecanismos usada en productos como puertas automaticas, maquinas
automaticas de autoservicio y camaras "auto-focus". En este enfoque pronto se
aplicaron métodos avanzados de control. En los afios ochenta, cuando la tecnologia
de la informacién fue introducida, los ingenieros empezaron a incluir
microprocesadores en los sistemas mecanicos para mejorar su desempefo. Las
maquinas de control numérico y los robots se volvieron mas compactos, mientras
que las aplicaciones automotrices como los mandos electronicos del motor y los
sistemas anticerrado y frenando se hicieron extensas. Por los afios noventa, se
agrego la tecnologia de comunicaciones, creando productos que podian conectarse
en amplias redes. Este avance hizo posibles funciones como la operacién remota
de manipuladores roboticos. Al mismo tiempo, se estan usando novedosos micro
sensores y micro actuadores en nuevos productos. Los sistemas micro
electromecanicos como los diminutos acelerometros de silicio que activan las bolsas
de aire de los automoviles



Actualmente existen diversas definiciones de Mecatronica, dependiendo del area
de interés del proponente. En particular, la UNESCO define a la Mecatronica
como:

“La integracion sinérgica de la ingenieria mecanica con la electrénica y el control
inteligente por computadora en el disefio y manufactura de productos y procesos".

Sin embargo, una manera mas interesante de definir la Mecatronica es:
"Disefio y construccion de sistemas mecanicos inteligentes".

Un sistema mecatrénico se compone principalmente de mecanismos, actuadores,
control (inteligente) y sensores. Tradicionalmente la Mecanica se ha ocupado solo
de los mecanismos y los actuadores, y opcionalmente puede incorporar control. La
Mecatrénica integra obligatoriamente el control en lazo cerrado y por lo tanto
también a los sensores.

Desde la idea de ingenieria de la manera romantica se observo a Leonardo D'vinci
como un hombre que utilizaba su ingenio y sus conocimientos para crear los mas
diversos inventos y aparatos, a un Arquimedes que planteaba ya sistemas de
propulsion y control, a Maxwell que planteaba la integracion de las ciencias; todos
estos hombres tenian algo en comun contaban con un equipo interdisciplinario y se
comprendian con éste, “sabian el lenguaje de todos". A esto se refiere la
mecatronica y es el término que define mejor el perfil del ingeniero que el mundo
necesita.




Un sistema mecatrénico se compone principalmente de mecanismos, actuadores,
control (inteligente) y sensores. Tradicionalmente la Mecéanica se ha ocupado solo
de los mecanismos y los actuadores, y opcionalmente puede incorporar control. La
Mecatronica integra obligatoriamente el control en lazo cerrado y por lo tanto
también a los sensores.

Definicion de mecatrénica

La ingenieria  mecatronicaes una disciplina que une laingenieria
mecanica, ingenieria electronica, ingenieria de control e ingenieria informatica, y
sirve para disenar y desarrollar productos que involucren sistemas de control para
el disefio de productos o procesos inteligentes, lo cual busca crear maquinaria mas
compleja para facilitar las actividades del ser humano a través de procesos
electrénicos en la industria mecanica, principalmente. Debido a que combina varias
ingenierias en una sola, su punto fuerte es la versatilidad.

Un consenso comun es describir a la mecatronica como una disciplina integradora
de las areas de mecanica, electronica e informatica cuyo objetivo es proporcionar
mejores productos, procesos Y sistemas. La mecatronica no es, por tanto, una nueva
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rama de la ingenieria, sino un concepto recientemente desarrollado que enfatiza la
necesidad de integracion y de una interaccion intensiva entre diferentes areas de la
ingenieria.

Con base en lo anterior, se puede hacer referencia a la definicion propuesta por J.
A. Rietdijk:

"Mecatronica es la combinacion sinérgica de la ingenieria mecéanica de precision, de
la electronica, del control automético y de los sistemas para el disefio de productos
y procesos"”, la cual busca crear maquinaria mas compleja para facilitar las
actividades del ser humano a través de procesos electronicos en la industria
mecanica principalmente.

Existen, claro estd, otras versiones de esta definicidon, pero ésta claramente enfatiza
gue la mecatronica esta dirigida a las aplicaciones y al disefio.

La mecatronica nace para suplir tres urgentes necesidades latentes; la primera,
encaminada a automatizar la maquinaria y lograr asi procesos productivos agiles y
confiables; la segunda crear productos inteligentes, que respondan a las
necesidades del mundo moderno; y la tercera, por cierto muy importante, armonizar
entre los componentes mecanicos y electronicos de las maquinas, ya que en
muchas ocasiones, era casi imposible lograr que tanto mecanica como electrénica
manejaran los mismos términos y procesos para hacer o reparar equipos.

Un ingeniero en mecatronica es un profesional con amplio conocimiento tedrico,
practico y multidisciplinario capaz de integrar y desarrollar sistemas automatizados
y/o autbnomos que involucren tecnologias de varios campos de la ingenieria. Este
especialista entiende sobre el funcionamiento de los componentes mecanicos,
eléctricos, electrénicos y computacionales de los procesos industriales, y tiene como
referencia el desarrollo sostenible.

Tiene la capacidad de seleccionar los mejores métodos y tecnologias para disefar
y desarrollar de forma integral un producto o proceso, haciéndolo mas compacto, de
menor costo, con valor agregado en su funcionalidad, calidad y desempefio. Su




enfoque principal es la automatizacion industrial, la innovacion en el disefio y la
construccion de dispositivos y maquinas inteligentes.7

Un ingeniero mecatrénico se capacita para:

Disefiar, construir e implementar productos y sistemas mecatrénicos para satisfacer
necesidades emergentes, bajo el compromiso ético de su impacto econdémico,
social, ambiental y politico.

Generar soluciones basadas en la creatividad, innovacion y mejora continua de
sistemas de control y automatizacion de procesos industriales.

Apoyar a la competitividad de las empresas a través de la automatizacion de
procesos.

Evaluar, seleccionar e integrar dispositivos y maquinas mecatronicas, tales como
robots, tornos de control numérico, controladores logicos programables,
computadoras industriales, entre otros, para el mejoramiento de procesos
industriales de manufactura.

Dirigir equipos de trabajo multidisciplinario.
En el plan de estudios de la ingenieria mecatronica usualmente se encuentra:

Matematicas: logica Matematica y conjuntos, calculo diferencial e integral, algebra
lineal, calculo vectorial, ecuaciones diferenciales, variable compleja, probabilidad y
estadistica, métodos numéricos.

Fisica: mecéanica clasica, electricidad y magnetismo, termodinamica, oOptica,
estatica, cinematica y dinamica de cuerpo rigido, mecanica de fluidos.

Eléctrica y electronica: electrénica digital, electrénica analdgica, filtros electronicos,
circuitos eléctricos en el dominio del tiempo y frecuencia, sistemas embebidos,
procesamiento digital de sefiales, electronica de potencia, sensores y actuadores,
sistemas electromecanicos.

Computacion: programacion estructurada, programacion orientada a objetos,
sistemas en tiempo real, programacion concurrente, simulacion de sistemas.



Ingenieria mecanica: ciencia e ingenieria de materiales, mecanica de materiales,
procesos de manufactura, diseiio asistido por computadora (CAD), manufactura
integrada por computadora (CAM), elemento finito (CAE), analisis y sintesis de
mecanismos, disefio de elementos de maquinas, neumatica e hidraulica,
vibraciones mecanicas, mantenimiento preventivo y correctivo.

Control automatico: sistemas lineales enfoque clasico, sistemas lineales enfoque
moderno, sistemas lineales digitales enfoque clasico y moderno, sistemas no
lineales, identificacion de sistemas.

Mecatronica: disefio mecatronico, robadtica, optimizacion en ingenieria, sistemas de
manufactura flexible, automatizacion, control de sistemas mecatronicos.

Ingenieria industrial: contabilidad de costos, ingenieria econdémica, administracion
de empresas, administracion de proyectos, investigacion de operaciones, sistemas
de calidad, desarrollo sustentable, tecnologia y medio ambiente.

Especialidad: El estudiante de ingenieria en mecatronica debe tener un grupo de
materias optativas que le permitan ser especialista en algun campo de aplicacion de
la mecatrénica. Asi, si el estudiante desea continuar con estudios de posgrado o
trabajar, tendra una formacion soélida. La especialidad debe contener componentes
importantes de teoria y practica, convergiendo a un proyecto que dara como
resultado patentes y publicaciones cientificas.

Entendiendo que la mecatronica abarca disciplinas muy amplias y complejas
podemos decir que tiene muchos campos de aplicacion. De hecho, la mecatronica
pretende ser esa disciplina o Ingenieria en la que los productos se fabriquen
teniendo en cuenta todas las ingenierias y no estando separadas como
tradicionalmente. Su punto fuerte es la versatilidad para crear mejores productos,
procesos o sistemas. La Mecatronica no es un concepto nuevo 0 una ingeniera
nueva, sino, la sintesis de ciertas areas de ingenieria.



Analogia entre un sistema de control
manual (a) y uno automatizado (b).
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El principal objetivo de la Mecatronica es cubrir ciertas necesidades como
Automatizar la maquinaria: asi se consigue que sea agil, productiva y fiable.

Creacion de productos inteligentes: que sobre todo responden a las
necesidades del ser humano.

Que haya armonia entre componentes mecanicos y electrénicos (hasta ahora
la mecanica y la electronica no manejaban los mismo términos lo que dificultaba los
procesos de fabricacion o reparacion de diferentes equipos).

Campo ocupacional

El campo ocupacional actual del ingeniero en mecatrénica esta en empresas
de la industria automotriz, manufacturera, petroquimica, metal-mecanica, alimentos
y electromecanica, realizando sobre todo actividades de diseiio, manufactura,



programacion de componentes y sistemas industriales y equipo especializado, asi
como en la promocion y activacién de empresas de servicios profesionales.

Automatizacion: en la gran mayoria de las empresas del sector industrial,
comercial y de servicios donde se utiliza con mayor incidencia los medios
electronicos y de automatizacion; ejerciendo la profesion en empresas de tipo:
minera, manufactura, electricidad, comercio, comunicaciones y servicios; asimismo,
por cuenta propia puede desarrollar la actividad profesional en gestion de empresas,
ejecutando liboremente servicios especificos requeridos por los clientes.

Manufactura flexible: empresas dedicadas a la fabricacion de sistemas y
componentes eléctricos o electrénicos. Empresas dedicadas a integrar proyectos de
automatizacion de procesos. Area de mantenimiento de sistemas automatizados en:
Industrias quimicas, farmaceéuticas, transformacion de la madera, metal mecanica,
automotriz, textil y de la confeccion, proceso de alimentos, sector eléctrico,
empresas dedicadas a proporcionar servicios generales especializados.

Alan Mathison Turing, OBE (Paddington, Londres, 23 de junio de 1912-Wilmslow,
Cheshire, 7 de junio de 1954), fue un matematico, logico, cientifico de la
computacion, criptografo, filésofo, maratoniano y corredor de ultra distancia
britanico.



Es considerado uno de los padres de la ciencia de la computacion y precursor de la
informética moderna. Proporciono una influyente formalizacion de los conceptos de
algoritmo y computacion: la maquina de Turing. Formulo su propia version de la hoy
ampliamente aceptada tesis de Church-Turing (1936).

Durante la segunda guerra mundial, trabajé en descifrar los cbdigos nazis,
particularmente los de la maquina Enigma, y durante un tiempo fue el director de la
seccion Naval Enigma de Bletchley Park. Se ha estimado que su trabajo acorto la
duracion de esa guerra entre dos y cuatro afios.7 Tras la guerra, disefié uno de los
primeros computadores electronicos programables digitales en el Laboratorio
Nacional de Fisica del Reino Unido y poco tiempo después construyé otra de las
primeras maquinas en la Universidad de Manchester.

En el campo de la inteligencia artificial, es conocido sobre todo por la concepcion
del test de Turing (1950), un criterio segun el cual puede juzgarse la inteligencia de
una maquina si sus respuestas en la prueba son indistinguibles de las de un ser
humano.

La carrera de Turing termind subitamente tras ser procesado por homosexualidad
en 1952. Dos afios después de su condena, murio —segun la version oficial por
suicidio; sin embargo, su muerte ha dado lugar a otras hipotesis, incluida la del
asesinato—. El 24 de diciembre de 2013, la reina Isabel Il promulgé el edicto por el
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gue se exonero oficialmente al matematico, quedando anulados todos los cargos en
su contra.

Elementos de un sistema mecatronico

Producto o Proceso

Sistemas de
Informacion

Modelaciony
Simulacion

Control
Automatico

Optimizacion

MODELO DE SISTEMAS FISICOS: Conjunto de objetos compuestos por materia
gue se relacionan entre si de una forma casual y los sistemas se caracterizan por
tener un lugar en el espacio-tiempo y tener un estado fisico que puede estar
evolucionado, ya sea con el tiempo estos sistemas fisicos son tangibles, son todos
€S0S gue estan compuestos por maquinas y equipos. La importancia de estos
modelos es el fin, mejor dicho que sean precisos, controlables, y previsibles.

SENSORES

El termino sensor se refiere a un elemento que produce una sefal, los sensores
también son dispositivos que permiten medir el estado del mecanismo o del medio
ambiente, en otras palabras, son los encargados de captar, recolectar y reconocer
los mecanismos o variables que se van a supervisar. Un ejemplo muy desarrollado
es el uso de la vision artificial aunque los sensores se han comenzado a usar para
localizar o posicionar un objeto tal como lo hace los sistemas de posicionamiento
global (G.P.S.). Por otro lado los transductores son el elemento que al ser sometidos
a un cambio fisico, experimenta un cambio relacionado; es decir, los sensores son
transductores, sin embargo un sistema de medicion.
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Ejemplos de Sensores:

» Temperatura: termopar, termistores
» Deformacién: galga extensiométrica
» Luz: fotorresistencia, fotodiodos
 Sonido: ultrasénicos

Todo mecanismo requiere de una fuente de potencia para operar. Inicialmente esta
fuente de potencia fue de origen animal, posteriormente se aprovechd la fuerza
generada por el flujo de aire o agua, pasando luego a la generacién de potencia con
vapor, por combustion interna y actualmente con electricidad. Si esta fuente de
potencia es modulable o controlable, se tiene un actuador. Los principales
desarrollos de los actuadores en la Mecatronica son: manejo directo, eliminando
mecanismos, utilizando actuadores electromagnéticos, piezoeléctricos y
ultrasénicos. También deben considerarse los actuadores neumaticos u oleo-
hidraulicos. Un tipo de actuadores muy utilizados son los motores eléctricos; se han
desarrollado investigaciones en nuevos modelos matematicos, nuevos tipos de
manejadores y en nuevos tipos de control. Un tipo de actuador que se ha utilizado
mucho en nanomaquinaria son los actuadores electrostaticos.

Existen diversos criterios de clasificacion, siendo los mas importantes los siguientes:
*Por la senal de salida generada por el sensor (analogo, digital)

*Por el aporte de Energia. (Pasivo y activo)

*Por el modo de operacién (deflexion y comparacion)

Por la relacion Entrada/Salida (orden cero, 1er. orden, 2do. orden)

12



Sensor - Senal de salida (analogo-digital)

Sistema Conversor
Fisico '| Sensorf—»| Analogo - Digital [ | COMPutador
AValAva

Sefal Fisica Sefal Eléctrica Senal Eléctrica Sefal Eléctrica

0101101

. analoga digital
Temperatura Voltaje (S g ) (digital)
Presion ampling smm e g
Desplazamiento Digitalizacion ~ Codigo Binario
Velocidad

Sensores pasivos:

Son aquellos que generan sefales representativas de las magnitudes a medir por
intermedio de una fuente auxiliar. Ejemplo: sensores de parametros variables (de
resistencia variable, de capacidad variable, de inductancia variable).

Sensores activos o generadores de seial:

Son aquellos que generan  sefales | Sensores piezoeléctricos,
representativas de las magnitudes a medir en | fotovoltaicos,

. . . termoeléctricos, : *
forma autonoma, sin requerir de fuente alguna Ny

: -, . electroquimicos, L )
de alimentacion. Ejemplo: SeNsores | magnetoeléctricos.

piezoeléctricos, fotovoltaicos, termoeléctricos,
electroquimicos, magnetoeléctricos.

Transductor

Elemento o dispositivo que tiene la misidén de transformar, traducir o adaptar un tipo
de variable fisica (por ejemplo fuerza, presién, temperatura, velocidad, etc.) en otro
mas adecuado para el sistema.

13



Convierte una magnitud fisica, no interpretable por el sistema, en otra variable
interpretable por el sistema.

Siempre se produce una transformacion de energia: mecanica — eléctrica

>

tension (mV)

SN Tl [ N SO R 0t Y [ S

fuerza (Nw)

o B R G N 1 B (R O T

Transductor f—=+
Fuerza de Tension
fuerza —— -

L L I I S AR A O | L L I L L I B
tiempo (S) tiempo (S)

Es un dispositivo usado principalmente en la industria, en la medicina, en la
agricultura, en robdtica, en aeronautica, etc. para obtener la informacion de entornos
fisicos y quimicos y conseguir (a partir de esta informacion) sefiales o impulsos
eléctricos o viceversa. Los transductores siempre consumen algo de energia por lo
gue la senal medida resulta debilitada.

Tipos de transductores

e Electroacustico
e Electromagnético
e Electromecanico
e Electroquimico
e Electrostatico

e [otoeléctrico

e Magnetoestrictivo
e Piezoeléctrico

e Radioacustico

Ejemplos
Un micréfono es un transductor Electroacustico que convierte la energia acustica

Un altavoz también es un transductor Electroacustico, pero sigue el camino
contrario. Un altavoz transforma la corriente eléctrica en vibraciones sonoras.
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Otros ejemplos son los teclados comunes que transforman el impulso de los dedos
sobre las membranas y éstas generan el codigo de la tecla presionada.

El sistema de alarma de un automavil, el cual transforma los cambios de presion
dentro del vehiculo a la activacibn de dicha alarma. Algunas de estas son
termistores, galgas extensiométricas, piezoeléctricos, termostatos, etcétera.

Otros ejemplos son: un ventilador, una estufa doméstica, un dedo humano
Desplazamiento, posicién y proximidad

El sensor de desplazamiento, posicion y proximidad es un transductor que detecta
objetos o sefales que se encuentran cerca del elemento sensor.

Existen varios tipos de sensores de desplazamiento, posicion y proximidad segun
el principio fisico que utilizan. Los mas comunes son los detectores capacitivos, los
inductivos y los fotoeléctricos, como el de infrarrojos.

Los interruptores de posicion también denominados finales de carrera. Basan la
deteccion en el contacto mecanico del elemento a detectar con una parte del sensor
(pulsador, palanca, etcétera). Este contacto mecanico produce la apertura o cierre
de un interruptor.

Dentro de los componentes electronicos, el final de carrera o sensor de contacto
(también conocido como "interruptor de limite") o limit swicht, son dispositivos
eléctricos, neumaticos o mecéanicos situados al final del recorrido de un elemento
movil, como por ejemplo una cinta transportadora, con el objetivo de enviar sefales
gue puedan modificar el estado de un circuito. Internamente pueden contener
interruptores normalmente abiertos (NA o NO en inglés), cerrados (NC) o
conmutadores dependiendo de la operaciéon que cumplan al ser accionados, de ahi
la gran variedad de finales de carrera que existen en mercado

Generalmente estos sensores estan compuestos por dos partes: un cuerpo donde
se encuentran los contactos y una cabeza que detecta el movimiento. Su uso es
muy diverso, empleandose, en general, en todas las maquinas que tengan un
movimiento rectilineo de ida y vuelta o sigan una trayectoria fija, es decir, aquellas
gue realicen una carrera o recorrido fijjo, como por ejemplo ascensores,
montacargas, robots, etc.

Los finales de carrera estan fabricados en diferentes materiales tales como metal,
plastico o fibra de vidrio.
15



Los sensores capacitivos son un tipo de sensor eléctrico, el condensador, a veces
denominado con el anglicismo capacitor, es un dispositivo formado por dos
conductores o armaduras, generalmente en forma de placas o laminas, separados
por un material dieléctrico, que sometidos a una diferencia de potencial adquieren
una determinada carga eléctrica.

A esta propiedad de almacenamiento de carga se le denomina capacidad, y en el
sistema internacional de unidades se mide en Faradios (F), siendo un Faradio la
capacidad de un condensador en el que, sometidas sus armaduras a una diferencia
de potencial de 1 Voltio, estas adquieren una carga eléctrica de 1 Culombio.

Aplicaciones

Deteccion de nivel: En esta aplicacion, cuando un objeto (liquidos, granulados,
metales, aislantes, etcétera.) penetra en el campo eléctrico que hay entre las placas
sensor, varia el dieléctrico, variando consecuentemente el valor de capacitancia.

Sensado de humedad: El principio de funcionamiento de esta aplicacion es similar
a la anterior. En esta ocasion el dieléctrico, por ejemplo el aire, cambia su
permisividad con respecto a la humedad del ambiente.

Deteccidn de posicion: Esta aplicacion es basicamente un condensador variable, en
el cual una de las placas es movil, pudiendo de esta manera tener mayor o menor
superficie efectiva entre las dos placas, variando también el valor de la capacitancia,
y también puede ser usado en industrias quimicas.

Los sensores inductivos son una clase especial de sensores que sirven para
detectar materiales metalicos ferrosos.

Son de gran utilizacion en la industria, tanto para aplicaciones de posicionamiento
como para detectar la presencia de objetos metalicos en un determinado contexto
(control de presencia o de ausencia, deteccibn de paso, de atasco, de
posicionamiento, de codificacidén y de conteo).

Acondicionador de seial

La sefial de salida de un sensor no suele ser valida para su procesado. Por lo
general requiere de una amplificacién para adaptar sus niveles a los del resto de la
circuiteria. Un ejemplo de amplificador es el amplificador de instrumentacion, que es
muy inmune a cierto tipo de ruido.
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No sélo hay que adaptar niveles, también puede que la salida del sensor no sea
lineal o incluso que ésta dependa de las condiciones de funcionamiento (como
la temperatura ambiente o la tension de alimentacion) por lo que, hay que linealizar
el sensor y compensar sus variaciones. La compensacion puede ser hardware o
software, en este Ultimo caso ya no es parte del acondicionador.

Otras veces la informacion de la sefial no esta en su nivel de tension, puede que
esté en su frecuencia, su corriente o en algun otro parametro, por lo que, también
se pueden necesitar demoduladores, filtros o0 convertidores corriente-tension.
Un ejemplo de cuando la informacion no esta en el nivel de tension puede ser
un sensor capacitivo, en el que se necesita que tenga una sefal variable en el tiempo
(preferentemente sinusoidal).

Un ejemplo clasico de acondicionador es el puente de Wheatstone, en el que se
sustituyen una o varias impedancias del puente por sensores.

Un puente de Wheatstone DOH es un instrumento eléctrico de medida inventado
por. Samuel Hunter Christie en 1832, mejorado y popularizado por Sir Charles
Wheatstone en 1843. Se utiliza para medir resistencias desconocidas mediante el
equilibrio de los brazos del puente. Estos estan constituidos por cuatro resistencias
gue forman un circuito cerrado, siendo una de ellas la resistencia bajo medida.

La figura 1, muestra la disposicion eléctrica del circuito y la Figura 2 corresponde a
la imagen real de un puente de Wheatstone tipico. Vemos que, Rx es la
resistencia cuyo valor queremos determinar, R1, R2 y R3 son resistencias de
valores conocidos, ademas la resistencia R2 es ajustable

Silarelacion de las dos resistencias del brazo conocido (R1/R2) es igual a la relacion
de las dos del brazo desconocido (Rx/R3), el voltaje entre los dos puntos medios
sera nulo y por tanto no circulara corriente alguna entre esos dos puntos C y B.

Para efectuar la medida lo que se hace es variar la resistencia R2 hasta alcanzar el
punto de equilibrio. La deteccion de corriente nula se puede hacer con gran precision
mediante el galvandmetro V.
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La direccion de la corriente, en caso de desequilibrio, indica si R2 es demasiado alta
o demasiado baja. El valor de la F.E.M. (E) del generador es indiferente y no afecta
a la medida.

Figura 1.-Disposicion del Puente de Wheatstone

Cuando el puente esta construido de forma que R3 es igual a R2, Rx es igual a R1
en condicion de equilibrio. (Corriente nula por el galvanémetro).

Asimismo, en condicion de equilibrio siempre se cumple que:

_R1XR3

R,
Ry

Silos valores de R1, R2 y R3 se conocen con mucha precision, el valor de Rx puede
ser determinado igualmente con precision. Pequefios cambios en el valor de Rx
romperan el equilibrio y seran claramente detectados por la indicacion del
galvanémetro.

De forma alternativa, si los valores de R1, R2 y R3 son conocidos y R2 no es
ajustable, la corriente que fluye a través del galvandmetro puede ser utilizada para
calcular el valor de Rx siendo este procedimiento mas rapido que el ajustar a cero
la corriente a través del medidor.
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Por dltimo, entre el acondicionador y el siguiente
paso en el proceso de la sefal puede haber una
cierta distancia o un alto nivel de ruido, por lo que
una sefal de tensién no es adecuada al verse muy
afectada por estos dos factores. En este caso se
debe adecuar la sefal para su transporte, por
ejemplo transmitiendo la informacion en la
frecuencia o en la corriente (por ejemplo el bucle de
4-20mA).

Figura 2.- Imagen de un Puente de

. Wheatstone tipico
Variantes del puente de Wheatstone se pueden P

utilizar para la medida de impedancias, capacidades e inductancias

La disposicion en puente también es ampliamente utilizada en instrumentacion
electronica. Para ello, se sustituyen una o mas resistencias por sensores, que al
variar su resistencia dan lugar a una salida proporcional a la variacion. A la salida
del puente (en la Figura 1, donde esta el galvanometro) suele colocarse un
amplificador.

ACTUADORES

Un sistema mecatronico es aquel sistema digital que recoge sefales, las procesa y
emite una respuesta por medio de actuadores, generando movimientos o acciones
sobre el sistema en el que se va a actuar:

Los actuadores son indispensables en todo sistema mecatronica, ya que de una
fuerza de potencia para operar y esto fue evolucionando cuando comenzaron a usar
partes fundamentales del medio ambiente como el agua y el aire, luego al llegar la
revolucion industrial comenzo a usar el vapor y en los ultimos afios se ha estado
usando la combustion interna aunque en las ultimas décadas se le unié la
electricidad, como estas fuentes son modulables y/o controlables se tiene un
actuador. Los principales actuadores de la mecatronica son: manejo directo,
actuadores electrénicos, piezoeléctricos y ultrasénicos también los actuadores
neumaticos y oleo-hidricos. El actuador mas utilizado es el motor eléctrico
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ACTUADORES HIDRAULICOS

En este tipo de actuador su
fuente de energia es aceites
minerales a una presion
comprendida entre los 50 y
100 bares, llegando a superar
los 300 bar.

Se dividen en:
© Tipo cilindro
© Motores de aletas y pistones

En este tipo de actuador la
fuente de energia es aire a
presion entre 5 y 10 bar.

Existen dos tipos:
Cilindricos Neumaticos

Motores Neumaticos(de aletas
rotativas o de pistones axiales)

* Son los «musculos» de un sistema.

» Dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de liquidos, energia
eléctrica y gaseosa.

» Dispositivo inherentemente mecanico cuya funcion es proporcionar fuerza
para mover o « actuar » otro dispositivo mecéanico.

Existen tres tipos de actuadores:

« Hidraulicos
 Neumaticos

» Eléctricos
TIPO DE ACTUADOR VENTAIJAS DESVENTAJAS
Neumdtico *Bajo costo * Requieren de instalaciones
*Rapidez, especiales
* Sencillos *Ruidosos
*Robustos
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SOFTWARE Y SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS:

Consiste en la toma de muestra del mundo real para generar datos que puedan ser
manipulados por un ordenador, también toma sefales fisicas y las convierte en
tensiones eléctricas.

Sistemas de medicion

Un_ sistema
consiste en una
caja negra con

Su Entrada es |a
magnitud que se desea
medir y su Salida es el
una entraday una valor correspondiente a

salida. dicha magnitud.

Entrada Sistemna de Salida X
-Temperatura medida -Visualizacién
-Presion -Almacenamiento
-Velocidad
-Luz
_pH

Medicion, exactitud y precision

Medicion: asignar niumeros o simbolos para poder clasificar un algo o un
fendbmeno.

Exactitud: grado de concordancia entre el valor medio y el valor verdadero.
Precision: cuando concuerdan dos o mas mediciones de una misma cantidad.
Error: es la diferencia entre el resultado de una medicién y el valor verdadero
de la cantidad que se mide.

Error absoluto = valor medido — valor real

valor medido — valor real

Error relativo =
valor real
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Ejemplo:

Las medidas de tiempo de un recorrido efectuadas por
diferentes alumnos son: 3.01s; 3.11s; 3.20s; 3.15 s

Valor que se considera exacto:

X3 3.01+3.011+3.20+ 3.15
1=
4

=3.117=3.12

¢Errores absoluto y relativo de cada medida?

Medidas Errores absolutos Errores relativos

3.01s 3.01-3.12=-0.11s -0.11/3.12=-0.036 (-3.6%)
3.115s 3.11-3.12=-0.01s -0.01/3.12=-0.003 (-0.3%)
3.20s 3.20-3.12=+0.08s +0.08/3.12 = + 0.026 (+ 2.6%)
4.5 3.15-3.12=+0.03s +0.03/3.12=+0.010 (+ 1.0%)

SOFTWARE EN TIEMPO REAL

El Software en tiempo real difiere del software convencional en que sus resultados
no sélo debe ser numérico y, légicamente, correcta, sino que también debe ser
entregado en el momento correcto. A corolario siguiente disefio de esta definicion,
es gue en tiempo real el software debe incorporar el concepto de duracién, que, de
nuevo, no es parte del software convencional.

El software en tiempo real utilizado en el sistema mas mecanico el control es
también critico de seguridad. EI mal funcionamiento del software se puede causar
lesiones graves y / o dafios materiales considerables.

Multiplexor: Este modulo o circuito se encarga de seleccionar la sefial de entrada
gue va a ser tratada en cada momento. En el caso de que solamente desearamos
tratar con una Unica sefial, este circuito no seria necesario.

Amplificador de instrumentacion: La funcion de este bloque es amplificar la sefial de
entrada del SAD para que su margen dinAmico se aproxime lo maximo posible al
margen dinamico del conversor A/D (ADC) consiguiéndose de esta forma maxima
resolucion. En SAD con varios canales de entrada, cada canal tendra un rango de
entrada distinto, con lo que serd necesario que este amplificador sea de ganancia

programable.
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S & H (Sample & Hold, Muestreo y Retencidn): Este circuito es el encargado de
tomar la muestra del canal seleccionado (sample) y mantenerla (hold) durante el
tiempo que dura la conversion. Este circuito sera necesario siempre que la sefial de
entrada sufra variaciones apreciables durante el tiempo que dura la conversién. Si
el ADC posee su propio circuito S & H, no sera necesario afiadirlo a su entrada.

ADC (Conversor A/D): Se encarga de realizar la conversién analégico/digital
propiamente dicha, proporcionando un cédigo digital de salida que representa el
valor de la muestra adquirida en cada momento. Es uno de los mddulos
fundamentales en cualquier SAD y sus caracteristicas pueden condicionar al resto
de los modulos/circuitos del sistema.

COMPUTADORAS Y SISTEMAS LOGICOS: Es lo que hace que funcione todo un
proceso, por lo general los sistemas l6gicos estan conectados a una computadora
gue es la encargada de que el sistema funcione. Las distintas maquinas
desarrolladas pertenecen al campo de los denominados Sistemas LOgicos
Combinacionales, los que pueden ser definidos como aquellos en los que en cada
instante, el estado l6gico de sus salidas depende Unicamente del estado presente
de sus entradas y no de la historia de sus estados previos

SENALES Y SISTEMAS:

Las sefiales pueden describir una variedad de fendbmenos fisicos, va de un patrén
de variaciones que presenta alguna forma determinada. Los sistemas son cualquier
transformacion realizada sobre una sefal, un sistema es casual si su salida en
cualquier instante de tiempo depende solo de los valores de la entrada en el
momento presente y en el pasado.

Sistema de presentacion visual

Una de las nuevas tendencias es la instrumentacion virtual con sistemas de
presentacion visual.

La idea es sustituir y ampliar elementos "hardware" por otros "software", para ello
se emplea un procesador (normalmente un PC) que ejecute un programa especifico,
este programa se comunica con los dispositivos para configurarlos y leer sus
medidas.
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Las ventajas de la instrumentacion virtual son que es capaz de automatizar las
medidas, procesado de la informacidén, visualizacidén y actuacion remotamente, etc.

Algunos programas especializados en este campo son LabVIEW y Agilent-VEE
(antes HP- VEE). Y algunos buses de comunicacion populares son GPIB, RS-232,
USB, etcétera

LabVIEW es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la
programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que
es lenguaje Grafico.

Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre
maquinas MAC, salié al mercado por primera vez en 1986. Ahora esta disponible
para las plataformas Windows, UNIX, Mac y Linux y va por la version 8.5y 8.5.1 con
soporte para Windows Vista

Sistema de control
Sistema de lazo abierto

La regulacion automatica es una rama de la ingenieria que se ocupa del control de
un proceso en un estado determinado; por ejemplo, mantener la temperatura
de una calefaccion, el rumbo de un avion o la velocidad de un automdévil en un valor
establecido.

La regulacion automatica, también Illamada Teoria de Control, estudia el
comportamiento de los sistemas dinamicos, tratandolos como cajas o bloques con
una entrada y una salida. En general, la entrada al sistema es una sefial analogica
o digital que se capta en algun punto del sistema. Los bloques intermedios
representan las diversas acciones perturbadoras que afectan a la sefial, como
rozamientos en los actuadores, asi como el efecto de los elementos de control
interpuestos, los reguladores.

Estos efectos se suelen representar mediante las funciones matematicas que los
describen, llamadas funciones de transferencia.

La salida del sistema se llama referencia y corresponde al valor de la seial tras
actuar sobre ella las anteriores funciones de transferencia. Cuando una o mas de
las variables de salida de un sistema tienen que seguir el valor de una referencia
gue cambia con el tiempo, se necesita interponer un controlador que manipule los
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valores de las sefales de entrada al sistema hasta obtener el valor deseado de
salida.

Aungue existen diversos tipos de sistemas de control desde la antigiedad, la
formalizacién del dominio de la regulacidn comenzé con un analisis de la dinamica
del regulador centrifugo, dirigida por el fisico James Clerk Maxwell en 1868 bajo el
titulo On Governors, sobre los reguladores describio y analizé el fenbmeno de la
"caza", en el que retrasos en el sistema pueden provocar una compensacion
excesiva y un comportamiento inestable. Se genero un fuerte interés sobre el tema,
durante el cual el compariero de clase de Maxwell, Edward John Routh, generalizo
los resultados de Maxwell para los sistemas lineales en general. Este resultado se
conoce con el nombre de Teorema de Routh-Hurwitz.

Durante la Segunda Guerra Mundial, la Teoria de Control fue parte importante
de los sistemas de control de disparo, sistemas de guiado y electronicos. La
carrera espacial también dependia del control preciso de las naves. Por otra parte,
la Teoria de Control también ha visto un uso creciente en campos como la economia
y la sociologia.

Los sistemas de control en los que la salida no tiene efecto sobre la accion de
control, se denominan sistemas de control de lazo abierto. En otras palabras, en un
sistema de control de lazo abierto la salida ni se mide ni se retroalimenta para
compararla con la entrada. Un ejemplo practico lo constituye una lavadora de ropa
doméstica. El remojo, lavado y enjuague en la lavadora se cumplen por tiempos. La
magquina no mide la sefial de salida, es decir, la limpieza de la ropa.

En cualquier sistema de control de lazo abierto, no se compara la salida con la
entrada de referencia. Por tanto, para cada entrada de referencia corresponde una
condicién de operacion fija. Asi, la precision del sistema depende de la calibracion.
En presencia de perturbaciones, un sistema de control de lazo abierto no cumple su
funcién asignada.

En la practica el control de lazo abierto sélo se puede utilizar si la relacion entre la
entrada y la salida es conocida, y si no se presentan perturbaciones tanto internas
como externas. Desde luego, tales sistemas no son sistemas de control
retroalimentado. Cualquier sistema de control que funciona sobre una base de
tiempos, es un sistema de lazo abierto.
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Por ejemplo, el control de trafico con sefiales accionadas en funcion de tiempos, es
otro caso de control de lazo abierto.

. Assignment:

Wa =2 Yo == P2a

e WhH => yh => P2b
efc.

P1 % P2

Figura 4 llustracion: Lazo de control abierto

La tarea del operador en la ilustracion de arriba, es la de ajustar la presion (p2) en
una tuberia por medio de una valvula de control. Para este propésito, el utiliza un
valor asignado que determina una cierta sefial de control (y) surgida de un ajustador
remoto para cada set point (w). Dado que este método de control no considera
posibles fluctuaciones en el flujo; es recomendado Unicamente en sistemas donde
las perturbaciones no afecten la variable de control.

Sistema de lazo cerrado

Para evitar los problemas del control en lazo abierto, la teoria de control
introduce la realimentacion. Un regulador de lazo cerrado utiliza la realimentacion
para controlar los estados y las salidas de un sistema dinamico. El nombre de "lazo
cerrado” hace referencia al camino que sigue la informacion en el sistema: las
entradas al proceso (p. €j. la tension que se aplica a un motor eléctrico) afecta a las
salidas del proceso (p. €j., la velocidad o el par que ofrece el motor).

Estas salidas se miden con sensores (captadores en el lenguaje de control) y se
procesan, una vez comparadas con la referencia o consigna, mediante un
controlador o regulador; el resultado, una sefial de control, se afiade a la entrada del
proceso, cerrando el lazo.
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El control de lazo cerrado siempre debe estar formado por:
Un proceso
Medida y transmision de la variable
Controlador
Elemento final de control

El control con lazo cerrado presenta las siguientes ventajas sobre el control en lazo
abierto:

Correccion de las perturbaciones (tales como rozamiento impredecible en un
motor).

Buen comportamiento incluso con incertidumbre en el modelo, es decir, en
aquellos casos en que la estructura del modelo no representa perfectamente la
realidad del proceso o los parametros del modelo no se pueden medir con absoluta
precision.

Permite estabilizar procesos inestables.
Tolerancia a variaciones en los parametros.

La Unica desventaja del control en lazo cerrado frente al control en lazo abierto, es
gue el primero, reduce la ganancia total del sistema.

Esto lleva al uso conjunto del control en lazo abierto y cerrado, para mejorar el
rendimiento. Una arquitectura muy frecuente para un regulador en lazo cerrado es
el regulador PID.

La salida del sistema y(t) se compara con el valor de referencia r(t), a través de las
medidas de un sensor. Se alimenta el error e al regulador C. Se define el error e
como la diferencia entre el valor de referencia y la salida del sistema. En funcion del
error, el regulador modifica su salida, que es precisamente la alimentacion al
proceso que se esta controlando. Este esquema es el que se muestra en la siguiente
figura.
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El sistema en la figura es un sistema sencillo de una sola entrada y una sola salida,
SISO (del inglés single-input-single-output); los sistemas mas complejos, MIMO
(Multi-Input-Multi- Output) son bastante frecuentes. En estos casos, las variables se
representan mediante vectores en lugar de valores escalares.

Figura 5 Sistema 5150

Una ventaja del sistema de control de lazo cerrado es que el uso de la
retroalimentacion hace que la respuesta del sistema sea relativamente insensible a
perturbaciones externas y a variaciones internas de parametros del sistema. De este
modo, es posible utilizar componentes relativamente imprecisos y econémicos, y
lograr la exactitud de control requerida en determinada planta, cosa que seria
imposible en un control de lazo abierto.

Desde el punto de vista de la estabilidad, en el sistema de control de lazo abierto,
ésta es mas facil de lograr, ya que en él la estabilidad no constituye un problema
importante. En cambio, en los sistemas de lazo de control cerrado, la estabilidad si
es un problema importante, por su tendencia a sobre corregir errores que pueden
producir oscilaciones de amplitud constante o variable.

Hay que puntualizar que para sistemas cuyas entradas son conocidas previamente
y en los que no hay perturbaciones, es preferible utilizar el control de lazo abierto.
Los sistemas de control de lazo cerrado tienen ventajas solamente si se presentan
perturbaciones no previsibles y/o variaciones imprevisibles de componentes del
sistema. Nobtese que la potencia de salida determina parcialmente el costo, peso
y tamafo de un sistema de control.

La cantidad de componentes utilizados en un sistema de control de lazo cerrado es
mayor a la correspondiente a un sistema de control de lazo abierto. Asi, entonces
un sistema de control de lazo cerrado es generalmente de mayor costo y potencia.

Un sistema mecatronico, a diferencia de un sistema mecanico, esta integrado con
Sensores, Microprocesadores y Controladores. Para llevar esto a cabo, los sistemas
mecatronicos se apoyan con PLC"s.
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Los PLC, tienen cuatro unidades principalmente:

1. La Memoria Programable. Las instrucciones para la secuencia de control I6gico
se acomodan ahi.

2. La Memoria de Datos. Las condiciones de los cambios, interbloqueo, valores
pasados de datos y otros datos de trabajo.

3. Los dispositivos de salida. Estos son los controladores de hardware/software para
los procesos industriales como motores y valvulas.

4. Los dispositivos de entrada. Estos son los controladores de hardware y software
para los sensores de los procesos industriales como sensores de cambio de estado,
detectores de proximidad, ajuste de interbloqueo y mas.

APLICACIONES DE LA MECATRONICA
Las principales industrias que utilizan la mecatrénica son

Empresas de la Industria de la Automatizacion: empresas que utilizan
sistemas 0 elementos computarizados Yy electromecanicos para controlar
maquinarias y/o procesos industriales.

Empresas de la Industria de Manufactura Flexible: aquellas que se dedican a
fabricar sistemas o componentes eléctricos o electronicos de forma automatica.

Por tanto, la mecatrénica puede aplicarse a muchos campos, desde la
medicina hasta la mineria, pasando por la industria farmacéutica, industria
mecanica, automovilistica, textil, comunicaciones, alimentacion, comercio... y un
largo etcétera.

La fabricacion de productos como robots, automoéviles, érganos humanos biénicos,
naves aeroespaciales, aviones, etc., estan basados ya en esta disciplina.

La robdtica es la parte de la técnica de disefio y construccion de automatas flexibles
y reprogramables, capaces de realizar diversas funciones. Es el nivel de
automatizacion mas flexible y en mucho indica las tendencias futuras del resto de la
mecatronica. Las lineas de investigacion mas desarrolladas son: sintesis de
manipuladores y herramientas, manipuladores de cadena cinematica cerradas,
robots autbnomos, robots cooperativos, control y teleoperacion asincronicas (por
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medio de conexiones TCP/IP), estimacion del ambiente, comportamiento inteligente,
interfaces Opticas, navegacion y locomocion.

La aplicacién de la Mecatrénica en el transporte se desarrolla en el disefio de
mecanismos activos (ejemplo: suspensiones activas), control de vibraciones,
estabilizacidon de mecanismos y navegacion autonoma.

Industria Automotriz.- Los automéviles de hoy son complejos, contienen sistemas
mecatronicos semi-autbnomos que dependen de monitores sofisticados y sistemas
de control para su operacién. Estos sistemas incluyen la inyeccién electrénica de
combustible, frenos anti-bloqueo, control de crucero y monitores de presion de
neumaticos. A futuro, se pretende substituir las conexiones mecanicas entre los
controles operados por el conductor (pedales de freno y aceleracion, direccién) y los
aparatos que actualmente hacen el trabajo (frenos, columna de direccion).
Adicionalmente, en sistemas de seguridad como frenos anti-bloqueo y direccion, los
sistemas basados en mecatronica proporcionan una respuesta mas rapida en
condiciones ambientales criticas que lo que el operador puede reaccionar.

En los automoviles modernos los frenos ABS, control de encendido electrénico,
inyeccion electrénica, control adaptativo de estabilidad (ESP) o cajas de cambios
automaticas, probablemente ya no son nada especial. Pero todos estos son
ejemplos clasicos de sistemas mecatronico. Desde hace poco tempo estos sistemas
mecatronicos son incluidos en los coches de serie. Asi como por ejemplo el nuevo
Coupe Clase-S de Mercedez - Benz, el primer automévil con suspension activa,
gracias a la cual el confort al conducir permanece siempre elevado.

Aviacion y Aeroespacio.- Los aviones modernos utilizan sistemas neumaticos e
hidraulicos complejos para proporcionar potencia a sus funciones criticas.
Tipicamente, estos sistemas son operados por aire a alta presion y temperatura
generado por los motores jet que es conducido por una serie de valvulas y
preenfriadotes antes de ser utilizado. Algunos aviones nuevos, incluyendo el Boeing
787 reemplazan un numero de sistemas hidraulicos y neumaticos con sistemas
mecatronicos operados por generadores eléctricos alimentados por los motores jet
del avién.

Los sistemas mecatronico también se ven en las técnicas de produccion flexible,
gracias a las cuales se pueden fabricar con facilidad, precisa y rapidamente
complicados componentes, en los que se usan maquinas herramientas con seis 0
mas grados de libertad controlados numéricamente.
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Ademas en la electronica de entretenimiento y comunicacion los instrumentos y
“‘gadgets” digitales han remplazado por completo su predecesor analogo. CD-
Player*, camaras Digitales o Periféricos de computador: Equipos digitales con un
alto manejo del confort, vida util y la calidad.

En la manufactura, la Mecatrénica se ha servido de los modelos de sistemas a
eventos discretos, y los ha aplicado para el disefio 6ptimo de lineas de produccién
asi como la optimizacion de procesos ya existente. También ha ayudado a
automatizar las lineas de produccion y generar el concepto de manufactura flexible.

Equipos Automatizados al Consumidor.- Esta es un area extremadamente amplia
de aplicacion de la mecatronica que incluye maquinas contestadoras, impresoras,
reproductoras de discos compactos, cajas registradoras y copiadoras. Nuevas e
interesantes aplicaciones incluyen productos que combinan tecnologias de
informacion, sensores, actuadores y sistemas de vision y auditivos para ajustar su
operacion y satisfacer las necesidades de los consumidores. Un ejemplo de estos
sistemas es el robot “in house” que cualquier persona puede utilizar para apoyarse
en varias tareas, incluyendo el despacho de medicinas de acuerdo a esquemas pre-
programados utilizando procedimientos simples de diagnostico como la medicion de
la presién sanguinea.

Biotecnologia.- Las herramientas mecatronicas tienen un uso creciente para realizar
investigacion y desarrollo de productos en ambientes biotecnologicos. Las
aplicaciones de la mecatronica / robotica enbiotecnologia incluyen:

e Andlisis de DNA y secuencia de proteina

e Cribado molecular y sistemas de descubrimiento de drogas
e Preparacion de bio-muestras

e Analisis funcional de células vivas

e Cristalografia de proteinas

La biomecatronica es la aplicacion de la mecatronica para resolver problemas de
sistemas biolégicos, en particular el desarrollo de nuevos tipos de protesis,
simuladores quirurgicos, control de posicion de instrumental médico (por ejemplo
catéteres), sillas de ruedas y teleoperacion quirurgica.

Semiconductores y Computacion.- El elevado costo de construir fabricas de
semiconductores para producir circuitos integrados y sistemas micro-
electromecéanicos (MEMS) ha llevado a la industria de los semiconductores a poner
énfasis en optimizar el uso eficiente de recursos. El movimiento eficiente de
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materiales a través de la planta determina en gran medida, la productividad de la
empresa. (Samsung, 2006). La mecatrénica, especificamente la automatizacion, es
una herramienta importante que los fabricantes de semiconductores utilizan para
lograr ese objetivo.

Energia Alternativa.- Adicionalmente a las preocupaciones acerca del medio
ambiente, los crecientes costos de la energia han despertado un interés creciente
en el uso de fuentes alternas de energia como el hidrogeno, el sol y el viento como
medios de generacién de energia. Los sistemas de celdas de combustible integran
controles mecanicos, eléctricos y electrénicos asi como subsistemas quimicos para
convertir fuentes de hidrégeno como el metano, en potencia

Antecedentes de la Mecatrénica son las maquinas de control numérico. En este
tema los desarrollos mas recientes son: analisis, deteccion y control de vibraciones,
y temperatura, en las herramientas de corte, diagnéstico de las herramientas de
corte y prototipaje rapido, electroerosionado y sintesis por laser.

Las nano maquinas son un area que se han beneficiado de los desarrollos
de la Mecatronica. Un ejemplo muy evidente es el desarrollo del disco duro.
Las lineas de investigacibn mas manejadas son: micromanejo, microactuadores y
micromaquinado.

El uso de herramientas mecatronicas ha incrementado dramaticamente la
productividad de la investigacion en biotecnologia liberando a los investigadores de
tareas no productivas y repetitivas

Tendencias tecnoldgicas paralos proximos 10 afios.

La imagen de una fabrica del futuro con cientos de robots funcionando a lo largo de
toda la planta, donde solo un ser humano se puede localizar a cientos de metros de
distancia rodeado de controles y monitores es para algunos un suefio y para otros
una pesadilla.

El hecho es que de acuerdo a la experiencia de las grandes empresas que han
invertido en alta tecnologia, la gran ventaja de los procesos mecatronicos no es la
reduccion en el costo del personal. Pues por lo regular los costos de mano de obra
representan solo el 10% de los costos de produccion, aun en las plantas no
automatizadas.

La Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos en Estados Unidos, realizé una

investigacion y encontré que el 73% de las empresas mencionan como el principal
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obstaculo para la automatizacion la falta de conocimiento sobre la oferta tecnoldgica.
El segundo obstaculo que ven las empresas es la falta de software disponible para
la programacion y la comunicacion entre equipos sofisticados, esto a su vez
representa un area de oportunidad. Esta investigacion pronostica que otros paises,
entre ellos Japon superaran a los Estados Unidos en productividad en los proximos
10 anos.

Debido a que la automatizacidén es un proceso continuo con frecuentes mejoras en
la tecnologia, las empresas se ven en la necesidad de entrenar constantemente a
sus empleados, por lo que serd necesario contar con programas suficientemente
actualizados para apoyar a las empresas en esta tarea.

Actualmente los paises con mas desarrollos en sistemas mecatronicos son Estados
Unidos, Japdn, Corea, Italia y Alemania y se espera que esta mezcla de paises se
mantenga en un futuro aunque Estados Unidos va a ser superado por los demas.

Durante los ultimos 30 afios la automatizacion ha consistido en reemplazar
Unicamente los mecanismos mecanicos con sistemas mecanicos inteligentes.

Actualmente la tendencia es que los procesos de manufactura en su conjunto se
vuelvan cada vez mas automatizados. Esta automatizacion reduce los trabajos
“sucios y peligrosos” en la linea de produccion. Al mismo tiempo la necesidad de
técnicos mas capacitados se esta incrementando. Al reducir el nimero de personas
poco capacitadas en las lineas de produccion se reducen los errores l0s costosos
incidentes en seguridad. Las plantas de produccion que no se adapten al uso de la
mecatronica seran incapaces de competir.

En cuanto a tecnologias, la tendencia son los sistemas embebidos mas inteligentes,
es decir, el incremento de los dispositivos de almacenamiento de memoria en
menores tamafios, hacen que se puedan utilizar softwares mas complejos y capaces
de ordenar mas funciones que se convierten en mejores desempefnos para los
sistemas que les obedecen, lo mismo sucede con el desempefio de procesadores,
memoria, almacenamiento y ancho de banda.

Por lo anterior, el avance de la tecnologia se pronostica en este sentido, ya que los
dispositivos mecanicos e inclusive los electronicos han mejorado su desempefio
pero no al nivel de los materiales utilizados para el almacenamiento de memoria y
de la complejidad de los softwares de hoy dia.
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En concreto el avance se dara en la parte de los mecanismos mecatrénicos que dice
al resto que y como hacer las operaciones.

Sistemas de comunicacion
Comunicaciones digitales

¢, Sabias que actualmente un 90 por ciento de las empresas utilizan los canales
digitales como principal herramienta de relacién con sus clientes?

Si en 2006, un 72.8 por ciento de las empresas disponia de pagina Web propia, en
2007 esta cifra se sitia en un 90.1 por ciento. Aln con la importancia de las paginas
Web, el teléfono tiene un espacio definitorio en lo que a la comunicacion digital se
refiere, aunque la tendencia se marca a la baja, no se debe dejar de reconocer la
importancia del teléfono, que aln se encuentra muy arraigado para su uso como
herramienta de comunicacion con los clientes; se ha convertido en una herramienta
mas dentro de todos los canales de marketing y no en un elemento exclusivo como
venia siendo hasta ahora.

Asi como el contacto a través de paginas Web se va haciendo una herramienta
sumamente importante, lo mismo ocurre con el correo electronico, la herramienta
preferida por las empresas a la hora de disefiar sus campafias de marketing, de
hecho, el 92.8 por ciento de las empresas hacen uso activo del e-mail, mientras que
el afio pasado, solo se alcanzo el 79.5 por ciento.

En una economia globalizada, los directivos de las empresas deberan adoptar
estrategias que integren a los medios de comunicacion digitales, ya que al no contar
con una barrera fisica pueden ser usados de manera global y con un bajo costo de
inversion comparado con la publicidad tradicional, que genera gastos por cada punto
geografico al que se quiera llegar.

La Web no tiene barreras de entrada muy altas para quienes deseen participar en
ella. EIl ritmo de crecimiento en la red no tiene comparacion en la historia de la
comunicacion: el nimero de usuarios se duplica cada 10 meses. Solamente en el
afio 2003 se superaron ya los 500 millones de personas conectadas a la Web.

La economia digital ofrece nuevas formas para crear negocios, que se caracterizan
por la descentralizacion de estructuras, la presencia ya no solo fisica de las
empresas sino con diferentes oficinas virtuales. La economia actual, basada en
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medios digitales, se aprovecha de la falta de intermediarios que ofrece la Web para
negociar y se replantean las operaciones Business to Business y Business to
Consumer; al mismo tiempo que cambian la forma de manejar la comunicacion
interna, logistica de atencion al cliente, investigacion de mercados y muy
especialmente la publicidad y el marketing.

La gestion de los proyectos de comunicacion digitales son herramientas estratégicas
gue permiten a las marcas posicionar de mejor manera sus productos y servicios,
asi como la imagen que se asocia con ellas. Los medios online han llevado a las
empresas a tener una nueva manera de relacionarse con sus clientes, proveedores
y el publico en general, y hasta con su competencia, ya que abriendo los canales de
comunicacién adecuados se crea una competencia mas abierta donde no importen
las erogaciones en materia publicitaria, sino la creatividad y las relaciones que se
creen entre empresas y clientes. Esto hace que se cree una nueva manera de hacer
publicidad y relaciones publicas, usando los nuevos canales informativos, dando
una nueva mistica al enfoque de dirigirse en los medios digitales

Las nuevas estrategias de comunicacion de las empresas deben aglutinar la
informacion para medios tradicionales, asi como desarrollar nuevos proyectos para
los medios digitales, que incluyan un perfil multimedia y un toque personalizado de
lo que se quiere lograr y hasta donde se quiere llegar con estos medios, ya que al
integrar este tipo de comunicacion a la convencional se podria decir que la empresa
gue comunica a través de los medios digitales se vuelve un medio por si sola.

Otra herramienta que se puede usar son los blogs, con mas de diez afios de
antigiiedad. Los blogs hoy, son méas de 70 millones en el mundo entero y 1,4 de
ellos se crean cada segundo. Ademas, ya no es solo una herramienta de expresion
individual, se impone también como el nuevo medio de comunicacion que las
empresas adoptan, para desarrollar su imagen y atender mejor a sus clientes. Nadie
puede pasar por alto este fenomeno, a medio camino entre el e-mail y la web.

Control centralizado, jerarquico y distribuido

Hoy en dia los sistemas de coOmputo estan organizados por varias computadoras
conectados en red, esto es un sistema centralizado, jerarquico y distribuido. El
problema que se plantea es que es necesario un software para coordinar las
actividades. Una coleccion de sistemas independientes conectados con una red con
un software disefiado para proporcionar soluciones de cémputo integradas.
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Tanto en SW como en HD los beneficios de estos servicios son en cuanto
software, compartir datos, y hardware ahorro de dinero. Se denomina gestor de
recursos al médulo software que gestiona recursos del mismo tipo. El resto de
recursos se comunica con el gestor de recursos para utilizar otros recursos.
Existen dos modelos de disefios centralizados, jerarquicos y distribuidos.

Modelo Cliente/Servidor. El servidor gestiona los recursos que demanda el cliente.
Un mismo proceso puede ser cliente y servidor. Puede ser cliente de un recurso y
servidor de otros. El cliente solicita el recurso al servidor y si es valido el servidor se
lo concede y le responde de su validez.

Modelo basado en objetos: Cada recurso es visto como un objeto y este objeto
tiene un identificador univoco que le permite moverse en la red sin variar su
identidad. Los beneficios son la sencillez la flexibilidad. Los recursos son vistos de
forma uniforme.

Apertura

Determina en qué medida el sistema es ampliable y la capacidad de afadir
recursos compartidos sin interrumpir servicios. Esto se hace con la normalizacion
de interfaces. Se requiere que el sistema sea extensible tanto de manera software
como hardware. A nivel HD permitiendo que se afiadan nuevas computadoras al
sistema y a nivel SW permitiendo afladir nuevos servicios

Concurrencia

Cuando existen nuevos procesos en la computadora se dice que se estan
ejecutando concurrentemente. Si so6lo tenemos un procesador se produce una
multiplexacion temporal, si tenemos n procesadores hay paralelismo y podemos
ejecutarlos simultdneamente. En un sistema distribuido tendremos paralelismo.

La concurrencia surge porque los usuarios pueden estar utilizando distintas tareas.
Los accesos concurrentes de recursos deben ser sincronizados.

Escalabilidad

Podemos tener desde dos computadoras hasta cientos, pero en estas diferentes
escalas deben funcionar eficientemente. Que sea escalable un sistema es
complicado. Un sistema distribuido debe ser diseflado de forma que ningun
recurso ni de SW ni de HW sea restringido.
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La escalabilidad en sistemas distribuidos supone que a veces hay que hacer varios
recursos para ello. Si estamos compartiendo un fichero y lo vamos modificando debe
reflejarse a los diferentes usuarios.

Tolerancia a fallos

Se dice que un sistema es fiable si cumple con lo siguiente:
Seguridad: ante accesos no deseables
Consistencia: a la hora de acceder a los mismos datos

Los fallos pueden ser HD y SW. Los fallos HD se solucionan con duplicacién HD, lo
gue supone un coste econdémico alto, con lo que nos lo planteamos sélo en los
sistemas criticos, es decir, en los servidores!

En cuanto a los fallos SW se debe recuperar la situacion inicial antes de hacer
comenzado el proceso que produjo el fallo. La disponibilidad en un sistema es la
proporcion de tiempo que esta libre para su uso. Si tenemos un sistema multiusuario,
el fallo de un usuario puede hacer que caiga el sistema, en cambio en un sistema
distribuido solo hara que falle donde se produjo el error ese usuario. Si la red se cae
hace que caiga todo el sistema. Luego el punto critico esta en la red.

Transparencia

Es la ocultacion que se proporciona al usuario y a los programadores de
aplicaciones de los recursos del sistema. Es el grado de concurrencia del usuario
sobre la composicion del sistema. El usuario lo concibe como un todo, no como un
conjunto de componentes independientes. La separacion de componentes
proporciona ventajas como:

Redes

Una red de computadoras es un conjunto de equipos (computadoras y/o
dispositivos) conectados por medio de cables, sefales, ondas o cualquier otro

método de transporte de datos, que comparten informacion
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Para simplificar la comunicacion entre programas (aplicaciones) de distintos
equipos, se definié el Modelo OSI por la I1SO, el cual especifica siete capas de
abstraccion. Con ello, cada capa desarrolla una funcion especifica con un alcance
definido.

Una Intranet es una red privada en que la tecnologia de Internet se usa como
arquitectura elemental. Una red interna se construye usando los protocolos TCP/IP
para comunicacion de Internet, que pueden ejecutarse en muchas de las
plataformas de hardware y en proyectos por cable.

El hardware fundamental no es lo que construye una Intranet, lo que importa
son los protocolos del software. Las Intranets pueden coexistir con otra tecnologia
de red de area local. En muchas compaiiias, los "Sistemas Patrimoniales” existentes
gue incluyen sistemas centrales, redes Novell, mini - computadoras y varias bases
de datos, estan integrados en un Intranet. Una amplia variedad de herramientas
permite que esto ocurra. El guion de la Interfaz

ComuUn de Pasarela (CGI) se usa a menudo = i g
para acceder a bases de datos patrimoniales
desde una Intranet. El lenguaje de programacion
Java también puede usarse para acceder a bases : :
Anillo Doble Anillo

de datos patrimoniales.

Una Intranet 0 una Red Interna se limita en

alcance a una sola organizacion o entidad. .
otalmente

.. Arbol
Generalmente ofrecen servicios como HTTP, L i Conexa

FTP, SMTP, POP3 y otros de uso general. Q é E @

Protocolos

El protocolo de red o protocolo de comunicacion es el conjunto de reglas que
especifican el intercambio de datos u o0rdenes durante la comunicacion entre las
entidades que forman parte de una red.
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Estandares de redes

IEEE 802.3, estandar para Ethernet ==

o 2 g
IEEE 802.5, estandar para Token Ring ' P =y
IEEE 802.11, estandar para Wi-Fi 0 \ O

IEEE 802.15, estandar para Bluetooth

Algunas tecnologias relacionadas:
AppleTalk, ATM, Bluetooth, DECnet, FDDI,
Frame Relay, HIPPI, PPP, HDLC -

Figura Red Token Ring.

Expertos en la materia dicen que si dos

computadoras estan conectadas entre si en forma de medio de comunicacion
constituye una red. Sin embargo, otros afirman que una red se constituye de tres
computadoras conectados 0 mas.

Por ejemplo, el Glosario de Términos de Telecomunicacion explica que es “una red
de los nodos de procesamiento de datos que se interconectan con el fin de la
comunicacion de datos”, del término “red” que se define en el mismo documento
como “una interconexion de tres entidades o mas que se comunican”.

Interfaces de comunicacion

La interfaz de usuario es el medio con que el usuario puede comunicarse con una
maquina, un equipo o una computadora, y comprende todos los puntos de contacto
entre el usuario y el equipo, normalmente suelen ser faciles de entender y faciles de
accionar.

Sus principales funciones son los siguientes:

e Puesta en marchay apagado
e Control de las funciones manipulables del equipo
e Manipulacion de archivos y directorios
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e Herramientas de desarrollo de aplicaciones
e Comunicacion con otros sistemas

e Informacion de estado

e Configuracion de la propia interfaz y entorno
e Intercambio de datos entre aplicaciones

e Control de acceso

e Sistema de ayuda interactivo.

Tipos de interfaces de usuario:

Atendiendo a cdmo el usuario puede interactuar con una interfaz, nos encontramos
con varios tipos de interfaces de usuario:

Interfaces alfanuméricas (intérpretes de mandatos) que solo presentan texto.

Interfaces gréaficas de usuario (GUI, Graphics User Interfaces), las que permiten
comunicarse con la computadora de una forma muy rapida e intuitiva representando
graficamente los elementos de control y medida.

Interfaces tactiles, que representan graficamente un "panel de control" en una
pantalla sensible que permite interaccionar con el dedo de forma similar a si se
accionara un control fisico.

Segun su construccion pueden ser de hardware o de software:

Interfaces hardware.- Se trata de un conjunto de controles o dispositivos que
permiten la interaccion hombre-maquina, de modo que permiten introducir o leer
datos del equipo, mediante pulsadores, reguladores e instrumentos.

Interfaces software.- Son programas o parte de ellos, que permiten expresar
nuestros deseos a la computadora o visualizar su respuesta.
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Valoracion

El principal objetivo de una interfaz de usuario es que éste se pueda comunicar a
través de ella con algun tipo de dispositivo, conseguida esta comunicacion, el
segundo objetivo que se deberia perseguir es el de que dicha comunicacién se
pueda desarrollar de la forma mas facil y comoda posible para el usuario, sin
embargo, las interfaces no siempre son intuitivas tal como es el caso de las
interfaces de linea de 6rdenes (CLI), que se encuentran por ejemplo en algunos
sistemas operativos como los NOS de los Routers o algunos shell de Unix, DOS,
etcétera. Estas interfaces son las primeras que utilizaron las computadoras, los
nostalgicos las siguen prefiriendo porque se saben de memoria los comandos.

SISTEMAS DE ACTUACION MECANICA

Tipos de movimiento

En mecanica el movimiento es un fendbmeno fisico que se define como todo cambio
de posicion que experimentan los cuerpos de un sistema, o conjunto, en el espacio
con respecto a ellos mismos o con arreglo a otro cuerpo que sirve de
referencia. Todo cuerpo en movimiento describe una trayectoria.

La parte de la fisica que se encarga del estudio del movimiento sin estudiar sus
causas es la cinematica. La parte de la fisica que se encarga del estudio de las
causas del movimiento es la dinamica.

Los diferentes tipos de movimiento que existen son:

Movimiento rectilineo uniforme

Un movimiento es rectilineo cuando describe una trayectoria recta y uniforme
cuando su velocidad es constante en el tiempo, es decir, su aceleracion es nula.
Esto implica que la velocidad media entre dos instantes cualesquiera siempre tendra
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el mismo valor. Ademas la velocidad instantanea y media de este movimiento
coincidiran.

La distancia recorrida se calcula multiplicando la velocidad por el tiempo
transcurrido. Esta operacion también puede ser utilizada si la trayectoria del cuerpo
no es rectilinea, pero con la condicion de que la velocidad sea constante.

Durante un movimiento rectilineo uniforme también puede presentarse que la
velocidad sea negativa. Por lo tanto, el movimiento puede considerarse en dos
sentidos, el positivo seria alejandose del punto de partida y el negativo seria
regresando al punto de partida.

De acuerdo con la primera Ley de Newton toda particula permanece en reposo o0 en
movimiento rectilineo uniforme cuando no hay una fuerza neta que actlie sobre el
cuerpo.

Esta es una situacion ideal, ya que siempre existen fuerzas que tienden a alterar el
movimiento de las particulas. EI movimiento es inherente que va relacionado y
podemos decir que forma parte de la materia misma. Ya que en realidad no
podemos afirmar que algun objeto se encuentre en reposo total.

El movimiento rectilineo uniforme se caracteriza por:

a) Movimiento que se realiza en una sola direccion en el eje horizontal.

b) Velocidad constante; implica magnitud y direccién inalterables.

c) La magnitud de la velocidad recibe el nombre de rapidez. Este movimiento no
presenta aceleracion (aceleracion=0).
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Figura Evolucion de la posicion, de la velocidad y de la aceleracion de un cuerpo
en un movimiento rectilineo uniforme

Movimiento rectilineo uniformemente acelerado

El Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA), también conocido como
Movimiento  rectilineo  uniformemente variado (MRUV) y  Movimiento
Unidimensional con Aceleracién Constante, es aquél en el que un movil se desplaza
sobre una trayectoria recta y estd sometido a una aceleracion constante.

Esto implica que para cualquier intervalo de tiempo, la aceleracién del movil tendra
siempre el mismo valor. Un ejemplo de este tipo de movimiento es el de caida libre,
en el cual la aceleracion que interviene y considerada constante es la que
corresponde a la de la gravedad.

La figura 34 muestra relaciones, respecto del tiempo, de la posicion (parabola), la
velocidad (recta con pendiente) y la aceleracion (constante, recta horizontal)
en este tipo de movimiento.
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Figura 34 Evolucioén respecto del tiempo de la posicién, de la velocidad y de la
aceleraciéon de un cuerpo sometido a un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado, segun la mecanica clasica.

Movimiento circular

El movimiento circular es el que se basa en un eje de giro y radio constante: la
trayectoria sera una circunferencia. Si ademas, la velocidad de giro es constante,
se produce el movimiento circular uniforme, que es un caso particular de
movimiento circular con radio fijo y velocidad angular constante.

Reoosf
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Figura Movimiento circular

Movimiento circular uniforme

El movimiento circular uniforme es aquel movimiento circular en el que un
cuerpo se desplaza alrededor de un punto central, siguiendo la trayectoria de una
circunferencia, de tal manera que en tiempos iguales recorra espacios iguales. No
se puede decir que la velocidad es constante ya que, al ser una magnitud vectorial,
tiene modulo, direccion y sentido: el modulo de la velocidad permanece constante
durante todo el movimiento pero la direccion esta constantemente cambiando,
siendo en todo momento tangente a la trayectoria circular. Esto implica la presencia
de una aceleracion que, si bien en este caso no varia al modulo de la velocidad, si
varia su direccion.

Movil perpetuo

El movil perpetuo (en latin, perpetuum mobile) es una maquina hipotética que seria
capaz de continuar funcionando eternamente, luego de un impulso inicial, sin
necesidad de energia externa adicional. Su existencia violaria tedéricamente la
primera ley de la termodinamica.

Dado que los principios de la termodindmica son algunos de los mas
comprobados y estables a lo largo de siglos de la fisica, las propuestas de
movimiento perpetuo serias son siempre desdefiadas. Con frecuencia, este tipo de
maquinas son utilizadas por los fisicos como una forma de poner a prueba sus
conocimientos, demostrando, sin utilizar la termodinamica, que no puede funcionar.
Ademas, es frecuente la aparicion de "paradojas" al imaginarse experimentos
mentales que parecen mostrar moviles perpetuos; invariablemente se trata de
errores de comprension de las leyes de la fisica, por lo que resultan muy instructivas.
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Figura 36 Movil perpetuo de Villard de Honnecourt

Movimiento oscilatorio

El movimiento oscilatorio, 0 movimiento aleatorio es un movimiento periédico en
torno a un punto de equilibrio estable.

Los puntos de equilibrio mecanico son, en general, aquellos en los cuales la fuerza
neta que actla sobre la particula es cero. Si el equilibrio es estable, pequefios
desplazamientos daran lugar a la aparicion de una fuerza que tendera a llevar a la
particula de vuelta hacia el punto de equilibrio. Tal fuerza se denomina restauradora.

En términos de la energia potencial, los puntos de equilibrio estable son los minimos
locales de la misma, y el movimiento oscilatorio tiene lugar en un entorno de un
minimo local.

Movimiento arménico simple

Se dice que un punto sigue un movimiento vibratorio arménico simple (m.a.s.)
cuando su posicién en funcién del tiempo es una sinusoide. ES un movimiento

periodico de vaivén, en el que un cuerpo oscila a un lado y a otro de su posicion de
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equilibrio en una direccion determinada y en intervalos iguales de tiempo. Una
particula sometida a este tipo de movimiento tendra un punto central, alrededor
del cual oscilara.

Movimiento armoénico complejo

Un movimiento arménico complejo es un movimiento superposicion lineal de
movimientos armonicos simples. Aunque un movimiento armonico simple es
siempre periédico, un movimiento armonico complejo no necesariamente es
periddico, aunque si puede ser analizado mediante analisis arménico de Fourier. Un
movimiento armonico complejo es periodico s6lo si es la combinacion de
movimientos armoénicos simples cuyas frecuencias son todos multiplos racionales
de una frecuencia base.

Movimiento browniano

El movimiento browniano es el movimiento aleatorio que se observa en algunas
particulas microscopicas que se hallan en un medio fluido (por ejemplo polen en una
gota de agua). Recibe su nombre en honor a Robert Brown quien lo describe en
1827.

En 1785, el mismo fenOmeno habia sido descrito por Jan Ingenhousz sobre
particulas de carbon en alcohol.

El movimiento aleatorio de estas particulas se debe a que su superficie es
bombardeada incesantemente por las moléculas del fluido sometidas a una
agitacion térmica. Este bombardeo a escala atbmica no es siempre completamente
uniforme y sufre variaciones estadisticas importantes.

Movimiento directo

En Astronomia el movimiento directo o movimiento progrado puede ser definido de
diferentes formas:
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Movimiento de rotacion de un astro en sentido antihorario, visto desde encima del
polo Norte solar.

Movimiento de un cuerpo en su O6rbita, en sentido igualmente antihorario, visto
desde encima del polo Norte solar.

Movimiento de Oeste a Este de un astro en la esfera celeste, visto mirando hacia
el Sur.

Tal es el movimiento mensual de la Luna, desde el hemisferio Norte. Sale por el
Este en fase creciente, y aproximadamente dos semanas después luce en el Oeste
en su fase llena, describiendo un movimiento antihorario desde dicho hemisferio.

Asimismo, todos los planetas del Sistema Solar tienen movimientos orbitales
directos.

Figura 38 El movimiento mensual de la Luna es un caso de movimiento directo,
gue desde el hemisferio Norte se aprecia con sentido antihorario

Movimiento retrogrado

Es el opuesto al directo. Tal es el movimiento diurno del Sol,[1] de Este a Oeste, en
sentido horario, asimismo desde el hemisferio Norte. Podemos definirlo como:

La rotacion de un cuerpo en sentido horario, visto desde encima del polo Norte
solar.

El movimiento de un cuerpo en su o6rbita, en sentido horario, visto desde encima
del polo Norte solar.
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El movimiento de Este a Oeste de un astro en la esfera celeste, visto mirando
hacia el Sur.

De los planetas del Sistema Solar s6lo dos tienen rotacién retrograda: Venus y
Urano. La inclinacidén axial de los cuerpos con movimiento retrogrado es mayor de
90°. Asi, Venus esta inclinado 177,36° respecto a su o6rbita, y Urano 97,86°.

El movimiento directo y retrogrado estan definidos considerando una determinada
posicion del observador (desde encima del polo norte solar), y para una determinado
sentido de su visual (mirando hacia el Sur). Por lo tanto un movimiento sera directo
o retrégrado con independencia del observador. Otra cosa es que sea apreciado por
él en sentido horario o antihorario.

Asi, el movimiento orbital de la Luna es directo tanto en el hemisferio Norte como en
el hemisferio Sur, pero en aquél sera antihorario, y en éste horario. Andlogamente,
el movimiento diurno del Sol -retrogrado-, sera horario para un observador del Norte,
y antihorario para otro del Sur.

Digamos que directo o retrogrado es el verdadero sentido del movimiento, mientras
gue sentido horario o antihorario es circunstancial, dependiente de la posicion.

SOL

Este Sur Oecste

Fig. 39 El movimiento diario aparente del Sol de Este a Oeste es un movimiento
retrégrado y, para el hemisferio Norte, de sentido horario

Cadenas cinematicas
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Es la unidad dindmica funcional del sistema. Esta compuesta por sucesivas cadenas
y las correspondientes unidades cuyo objetivo fundamental es la traslacion de ese
segmento motor en el espacio.

En una cadena cineméatica encontramos cadenas unidas por pares cinematicos
(union moévil de dos eslabones en contacto). Se pueden conocer con el nombre de
cadenas cinematicas o motoras.

Orientacion de la cadena cinematica:

La posicién de la cadena cinematica en el espacio se determina a través de la
referencia de los elementos de orientacidn que son externos e internos y nos permite
orientar la cadena cinematica en forma objetiva para proceder a su analisis. Para
es0 nos basamos en los elementos de orientacion.

Elementos de orientacion de una cadena funcional

Elementos externos de orientacion: son las coordenadas de los puntos fijos de su
primer miembro, en un sistema inercial de coordenadas. Cuando determinamos la
orientacion de los segmentos en el espacio determinamos la cinematica involucrada
en el dispositivo.

A este analisis se debe agregar el tiempo que se debe mantener a ese
miembro en determinada posicién o la cantidad de veces que se repite el movimiento
en el tiempo durante la jornada de trabajo para considerar la magnitud del esfuerzo.

Elementos internos de orientacion: se consideran los angulos entre cualquier par de
segmentos limitrofes. Algunos implican micromovimientos que a veces exceden la
amplitud normal de cada cadena, o por el contrario, cuya movilidad es insuficiente
con relacién a las posibilidades de movimiento de cada una.
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Los movimientos del dispositivo se producen gracias al desplazamiento de las
cadenas cinematicas en el espacio a traves de la intervencion de fuerzas que actdan
sobre ellas.

Fuerzas internas: son aquellas que ponen en movimiento las cadenas
cinematicas o eslabones que la constituyen.

Fuerzas externas: se caracterizan por la interaccién entre la CC analizada y el
medio circundante. Ejemplo: aceleracién de la gravedad, resistencia externa (como
puede ser la aplicacion de diferentes cargas, reaccion del piso), etc.

Los movimientos de los segmentos de las cadenas cinematicas se realizan debido
a que sobre ellos se aplican ciertos momentos de pares de fuerzas alrededor de un
eje que pasa por el centro articular. En mecéanica a esos pares de fuerzas se los
denomina momentos articulares.

Los grados de movilidad se deben calcular en funcion del movimiento a realizar, sin
emplear todas sus posibilidades al tope. Esto significa que es mas importante
controlar, en cualquier actividad, los grados de libertad de movimientos que sobran
en cada unidad de la cadena que los grados de libertad de movimientos que utilizo.
Este es el denominado principio de las reservas. Este exceso de grados de libertad
de movimiento brinda la posibilidad de compensar ciertos grados de libertad
ausentes, como en caso de trabajos complicados.

Los movimientos ejecutados por las cadenas cinematicas resultan de
combinaciones al nivel de las distintas unidades basicas motoras que las componen.
Estos movimientos son basicamente los explicados con anterioridad.

La aplicacién de estos conceptos explica la transformacion de los movimientos
segmentarios de rotacion en un movimiento resultante de traslacién de todo el
dispositivo o simplemente en una cadena cinematica.

Otra forma simplificada de estudiar una cadena cinematica es a traves de la
modelacion de los sistemas complejos, es decir hacer un modelo del sistema que
gueremos analizar. Debemos tener en cuenta que tales modelos (hechos con
diferentes elementos) tienen naturaleza mecanica, son evaluables a traves del
analisis matematico.
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Las cadenas cinematicas abiertas son aquellas formadas por una serie de
articulaciones sucesivas entre cadenas cuyo ultimo elemento es libre.

Las cerradas son una combinacion analoga a la anterior pero cuyo ultimo elemento
es fijo o tiene que vencer una resistencia que restringe o impide la libertad de
movimiento en distintos grados.

De acuerdo con La resistencia a vencer tenemos:

1. Débilmente frenada: muy préxima a la cadena abierta; en este caso la resistencia
a vencer es pequeiia.

2. Fuertemente frenada: es aquella en la cual la resistencia es vencida con
dificultad.

Como la resistencia es vencida también se la considera abierta para su analisis.

3. Estrictamente cerrada: es aquella en la cual la resistencia externa es absoluta o
dominante.

La interpretacion correcta desde la mecanica y la evaluacion funcional indica que
debemos analizar a todas las cadenas combinandolas entre si como una gran
cadena de movimiento cuyo extremo sera movil (cadenas abiertas y cerradas fuertes
y débiles) o cuyo extremo sera inmévil o fijo (cadena estrictamente cerrada).

Levas

En ingenieria mecanica, una leva es un trozo de material (madera, metal, plastico,
etc.) que va sujeto a un eje y tiene una forma especial.

De este modo, el giro del eje hace que el perfil o contorno de la leva toque, mueva,
empuje 0 conecte una pieza conocida como seguidor. Existen dos tipos de
seguidores, de traslacién y de rotacion.
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La unién de una leva se conoce como union de punto en caso de un plano o unién
de linea en caso del espacio. De ser necesario pueden agregarse dientes a la leva
para aumentar el contacto.

El disefio de una leva depende del tipo de movimiento que se desea imprimir en el
seguidor. Como ejemplos se tienen el arbol de levas del motor de combustion
interna, el programador de lavadoras, etc.

La maquina que se usa para fabricar levas se le conoce como generadora.

Figura 40 Arbol de levas en un motor

Trenes de engranes

Se denomina engranaje o tren de engranes al mecanismo utilizado para transmitir
potencia entre las distintas partes de una maquina. Los trenes de engranes estan
formados por dos ruedas dentadas, de las cuales a la mayor se le denomina rueda
y la menor pifion.

Una de las aplicaciones mas importantes de los engranes es la transmision del
movimiento desde el eje de una fuente de energia, como puede ser un motor de
combustion interna o un motor eléctrico, hasta otro eje situado a cierta distancia y
qgue ha de realizar un trabajo. Si el sistema estd compuesto de mas de un par de
ruedas dentadas, se denomina tren de engranajes.
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Segun como sea el tipo de dentado que tengan y la ubicacion de los ejes los
engranes pueden ser:

e Cilindricos de dientes rectos

e Cilindricos de dientes helicoidales
e Conicos de dientes rectos

e Conicos de dientes helicoidales

e De rueday tornillo sin-fin

e De cremallera

Rueda dentada

¢ Sabias que desde épocas muy remotas se han utilizado cuerdas y elementos
fabricados en madera para solucionar los problemas de transporte, impulsion,
elevacion y movimiento?

=
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Figura Ruedas dentadas de madera Figura Engranaje helicoidal de Leonardo
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A finales del siglo XIX, , el inventor y fundador de la empresa Fellows Gear Shaper
Company, Edwin R. Fellows (1846-1945), inventd un método revolucionario para
mecanizar tornillos sin fin glébicos tales como los que se montaban en las cajas de
direccién de los vehiculos antes de que fuesen hidraulicas.

En 1905, M. Chambon, de Lyon (Francia), fue el creador de la maquina para el
dentado de engranajes conicos por procedimiento de fresa madre.
Aproximadamente por esas fechas André Citroén inventd los engranajes
helicoidales dobles.

La principal clasificacion de los engranajes se efectla segun la disposicién de sus
ejes de rotacidn y segun los tipos de dentado. Segun estos criterios existen los
siguientes tipos de engranajes:

e Pifion recto de 18 dientes Ejes paralelos:
e Cilindricos de dientes rectos

e Cilindricos de dientes helicoidales

e Doble helicoidales

e Ejes perpendiculares

e Helicoidales cruzados

e Conicos de dientes rectos

e Conicos de dientes helicoidales

e Conicos hipoides

e De rueday tornillo sinfin

Por aplicaciones especiales se pueden citar:

e Planetarios
e Interiores
e De cremallera

Por la forma de transmitir el movimiento se pueden citar:

. Transmision simple
e Transmision con engranaje loco
e Transmision compuesta. Tren de engranajes
e Transmision mediante cadena o polea dentada
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e Mecanismo pifibn cadena
e Polea dentada

Figura Pifion recto de 18 dientes

Los engranajes cilindricos rectos son el tipo de engranaje mas simple y corriente
gue existe. Se utilizan generalmente para velocidades pequefias y medias; a
grandes velocidades, si no son rectificados, o ha sido corregido su tallado, producen
ruido cuyo nivel depende de la velocidad de giro que tengan.

Los dientes de un engranaje: son los que realizan el esfuerzo de empuje y
transmiten la potencia desde los ejes motrices a los ejes conducidos. El perfil del
diente, o sea la forma de sus flancos, esta constituido por dos curvas evolventes de
circulo, simétricas respecto al eje que pasa por el centro del mismo.

El médulo de un engranaje es una caracteristica de magnitud que se define como la
relacion entre la medida del diametro primitivo expresado en milimetros y el nimero
de dientes.

El valor del mdédulo se fija mediante calculo de resistencia de materiales en virtud de
la potencia a transmitir y en funcion de la relacion de transmision que se establezca.
El tamafio de los dientes esta normalizado. El mddulo esta indicado por niameros.
Dos engranajes que engranen tienen que tener el mismo maodulo.

Con relacién a la circunferencia primitiva se determinan todas las caracteristicas que
definen los diferentes elementos de los dientes de los engranajes.

56



El paso circular: es la longitud de la circunferencia primitiva correspondiente a un
diente y un vano consecutivos.

EL espesor del diente: es el grosor del diente en la zona de contacto, o sea, del
diametro primitivo.

El nimero de dientes que tiene el engranaje. Se simboliza como (Z). Es fundamental
para calcular la relacion de transmision. El nimero de dientes de un engranaje no
debe estar por debajo de 18 dientes cuando el angulo de presién es 20° ni por debajo
de 12 dientes cuando el angulo de presion es de 25°.

EL didmetro exterior: de la circunferencia limita la parte exterior del engranaje,
mientras que el diametro interior: limita el pie del diente.

El pie del diente: también conocido como dedendum, es la parte del diente
comprendida entre la circunferencia interior y la circunferencia primitiva., mientras
gue la cabeza del diente o adendum,. es la parte del diente comprendida entre el
diametro exterior y el diametro primitivo.

La relacién de transmision: es la relacion de giro que existe entre el pifidn conductor
y la rueda conducida. La Rt puede ser reductora de velocidad o multiplicadora de
velocidad. La relacion de transmision recomendada [6] tanto en caso de reduccion
como de multiplicacion depende de la velocidad que tenga la transmision.

Crzunierencia de cabeza

Crounderenca pomitiva

Crcunfierencia iz
Crcunferonca base

& Addendun o Cabezs
b Dedendum o Ralz

Figura Elementos de una rueda dentada
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Transmision por correay cadena

La transmisién de movimiento se obtiene generalmente mediante una correa o una
cadena y su principal objetivo es transmitir el movimiento a las ruedas o de un
mecanismo a otro.

Cadenas de eslabones planos enlazados mediante pernos, habitualmente usadas
en motos Yy bicicletas. Se usan para transmitir el movimiento de los pedales a la
rueda en las bicicletas o dentro de un motor para transmitir movimiento de un
mecanismo a otro. Por ejemplo del cigiiefial al arbol de levas.

Hay algin modelo de bicicleta que usa un cardan para transmitir el movimiento a las
ruedas. Sin embargo, el sistema de cadena da una cierta elasticidad que ayuda a
iniciar el movimiento, sobre todo en cuestas. Su inconveniente es que se puede
enganchar y es mas deébil que un cardan.

En los motores se usan cadenas para el arbol de levas porque necesita cierta fuerza.
Las correas se usan para otros mecanismos de menos potencia como bomba de
agua o el alternador.

Cada vez se tiende mas a sustituir la cadena del arbol de levas por una correa ya
gue hace menos ruidoso el motor. A cambio, hay que sustituir la correa con mas
frecuencia que una cadena.

Chumaceras

Una chumacera es un elemento mecanico que reduce la friccion entre un eje y las
piezas conectadas a éste, sirviéndole de apoyo y facilitando su desplazamiento.

Las chumaceras de movimiento rotativo, segun el sentido del esfuerzo que soportan,
las hay axiales, radiales y axiales-radiales.

Una chumacera radial es la que soporta esfuerzos radiales, que son esfuerzos de
direccién normal a la direccién que pasa por el centro de su eje, como por ejemplo
una rueda, es axial si soporta esfuerzos en la direccién de su eje, ejemplo en quicio,
y axial-radial si los puede soportar en los dos, de forma alternativa o combinada.

La fabricacion de chumaceras con cojinetes de bolas ocupa en tecnologia un lugar
muy especial, dados los procedimientos para conseguir la esfericidad perfecta de la
bola. Los mayores fabricantes de ese tipo de chumaceras emplean el vacio para tal
fin. El material es sometido a un tratamiento abrasivo en camaras de vacio absoluto.
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El producto final es casi perfecto, también es atribuida la gravedad como efecto
adverso. Los suecos, fabricantes de acero para partes de alta friccibn en maquinas,
han conseguido llevar al espacio exterior la técnica para el tratamiento final de las
bolas, evitando el efecto gravedad, con el fin de conseguir la esfericidad deseada.

Figura 45 Chumacera de cojinetes de bolas

SISTEMA DE ACTUACION ELECTRICA
Interruptores mecanicos

Un interruptor es un dispositivo para cambiar el curso de un circuito. EI modelo
prototipico es un dispositivo mecénico (por ejemplo un interruptor de ferrocarril) que
puede ser desconectado de un curso y unido (conectado) al otro. El término "el
interruptor” se refiere tipicamente a la electricidad o a circuitos electronicos. En usos
donde requieren multiples opciones de conmutacion (p.ej., un teléfono), con el
tiempo han sido remplazados por las variantes electronicas que pueden ser
controladas y automatizadas.

—0

Figura Simbolo de un interruptor
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Los interruptores mecanicos mas comunes son los relés o relevadores, son
dispositivos electromecénicos que funciona como interruptores controlados por un
circuito eléctrico en el que, por medio de un electroiman, se acciona un juego de uno
0 varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos
independientes

El relé es capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia que el de
entrada, puede considerarse, en un amplio sentido, una forma de amplificador
eléctrico. Como tal se emplearon en telegrafia, haciendo la funcién de repetidores
gue generaban una nueva sefial con corriente procedente de pilas locales a partir
de la sefial débil recibida por la linea. Se les llamaba "relevadores”, de ahi "relé".

Interruptores de estado sélido

Los dispositivos de deteccion de estado solido estan disefiados para producir
resultados de alta calidad en una variedad de entornos hostiles. La flexibilidad
de configuracion del interruptor y las opciones de montaje hacen que la unidad sea
ideal para una amplia gama de aplicaciones que incluyen productos quimicos
hostiles y proyecciones de agua. La construccion de acero inoxidable, las marcas
grabadas a laser y la clasificacion hacen que estos interruptores sean ideales para
las aplicaciones de alimentos, bebidas y otras aplicaciones que requieren lavado del
equipo.

El dispositivo esta basado en ,_ff: '\
microprocesador y no contiene piezas .’/ ‘
moviles para ofrecer una vida util mas :

larga, un mayor grado de precision y

menor tiempo improductivo. N
=t

El disefio de envolvente unico y la t_%

pantalla con capacidad de inversion

permite rotar el sensor para facilitar el ;

cableado y una visualizacion optima de la v

pantalla LCD, la cual, junto con los
indicadores LED proporciona una
indicacion de estado de facil lectura. Figura Interruptor de estado sdlido
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La gama de productos en constante evolucion esta disefiada para mejorar el éxito
del cliente. Esta tecnologia continda con la introduccion de una nueva linea de
interruptores de flujo de estado sodlido. Las nuevas tecnhologias no soélo
complementan la ya exitosa linea de interruptores electromecanicos de deteccion
de condicion sino que también expanden la linea de productos de estado sdlido de
deteccidn de condicion de presion y temperatura de eficiencia comprobada.

Solenoides

El solenoide es un alambre aislado enrollado en forma de hélice (bobina) o un
namero de espiras con un paso acorde a las necesidades, por el que circula una
corriente eléctrica. Cuando esto sucede, se genera un campo magnético dentro del
solenoide.

El solenoide con un ndcleo apropiado se convierte en un iman (en realidad
electroiman). Se utiliza en gran medida para generar un campo magnético uniforme.

Podemos calcular el modulo del campo magnético dentro del solenoide segun la
ecuacion:

B=pyxnx*t1

Donde:

Ho : el coeficiente de permeabilidad
n : densidad de espiras del solenoide
i :corriente que circula.

Este tipo de bobinas o solenoides es utilizado para accionar un tipo de valvula,
llamada valvula solenoide, que responde a pulsos eléctricos respecto de su apertura
y cierre. Eventualmente controlable por programa, su aplicacion mas recurrente en
la actualidad, tiene relacion con sistemas de regulacion hidraulica y neumatica.

El mecanismo que acopla y desacopla el motor de arranque de los motores de
combustion interna en el momento de su puesta en marcha es un solenoide.

61



Figura Solenoide

Motores de CD

El motor de corriente directa es una maquina que convierte la energia eléctrica en
mecanica, principalmente mediante el movimiento rotativo.

En la actualidad existen nuevas aplicaciones con motores eléctricos que no
producen movimiento rotatorio, sino que con algunas modificaciones, ejercen
traccion sobre un riel. Estos motores se conocen como motores lineales.

Esta maquina de corriente directa es una de las mas versatiles en la industria. Su
facil control de posicion, par y velocidad la han convertido en una de las
mejores opciones en aplicaciones de control y automatizacion de procesos.

Pero con la llegada de la electronica han caido en desuso pues los motores de
corriente alterna del tipo asincrono, pueden ser controlados de igual forma a precios
mas asequibles para el consumidor medio de la industria. A pesar de esto el uso de
motores de corriente continua sigue y se usan en aplicaciones de trenes o tranvias.

La principal caracteristica del motor de corriente directa es la posibilidad de regular
la velocidad desde vacio a plena carga.

Una maquina de corriente directa (generador o motor) se compone principalmente
de dos partes, un estator que da soporte mecanico al aparatoy tiene un hueco
en el centro generalmente de forma cilindrica. En el estator ademas se encuentran
los polos, los cuales pueden estar devanados sobre la periferia del estator, o pueden
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estar de forma saliente. El rotor es generalmente de forma cilindrica, también
devanado.

Motores de CA

Se denomina motor de corriente alterna a aquellos motores eléctricos que funcionan
con corriente alterna. Un motor es una maquina motriz, esto es, un aparato que
convierte una forma cualquiera de energia en energia mecanica de rotacion o par.
Un motor eléctrico convierte la electricidad en fuerzas de giro por medio de la accién
mutua de los campos magnéticos.

Un generador eléctrico, por otra parte, transforma energia mecanica de rotacion en
energia eléctrica y se le puede llamar una maquina generatriz de fem. Las dos
formas basicas son el generador de corriente continua y el generador de corriente
alterna, este ultimo mas correctamente llamado alternador.

Todos los generadores necesitan una maquina motriz (motor) de algun tipo para
producir la fuerza de rotacion, por medio de la cual un conductor puede cortar las
lineas de fuerza magnéticas y producir una fem. La maquina mas simple de los
motores y generadores es el alternador.

Motores de paso

El motor de c.c. serie, tal como se ha explicado, gira cuando se aplica c-c o c-a de
baja frecuencia. Tal motor, llamado de paso, se utiliza en ventiladores, sopladores,
batidoras, taladradoras eléctricas transportables y otras aplicaciones donde se
requiere gran velocidad con cargas deébiles o pequefa velocidad con un par muy
potente.

Una dificultad de los motores de paso, en lo que a radio se refiere, son las chispas
del colector y las interferencias de radio que ello lleva consigo o ruido. Esto se puede
reducir por medio de los condensadores de paso, de 0,001 uF a 0,01 pF, conectados
de las escobillas a la carcasa del motor y conectando ésta a masa.

Motores sincronos,

Se puede utilizar un alternador como motor en determinadas circunstancias. Si se
excita el campo con c-c y se alimenta por los anillos colectores a la bobina del rotor
con c-a, la maquina no arrancara.
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El campo alrededor de la bobina del rotor es alterno en polaridad magnética pero
durante un semiperiodo del ciclo completo, intentard moverse en una direccion y
durante el siguiente semiperiodo en la direccion opuesta. El resultado es que la
maquina permanece parada. La maquina solamente se calentara y posiblemente
se quemara.

El rotor de un alternador de dos polos debe hacer una vuelta completa para producir
un ciclo de c-a. Debe girar 60 veces por segundo, o 3.600 revoluciones por minuto
(rpm), para producir una c-a de 60 Hz. Si se puede girar a 3.600 rpm tal alternador
por medio de algun aparato mecénico, como por ejemplo, un motor de c-c, y luego
se excita el inducido con una c-a de 60 Hz, continuara girando como un motor
sincrono.

Su velocidad de sincronismo es 3.600 rpm. Si funciona con una c-a de 50 Hz, su
velocidad de sincronismo sera de 3.000 rpm. Mientras la carga no sea demasiado
pesada, un motor sincrono gira a su velocidad de sincronismo y solo a esta
velocidad. Si la carga llega a ser demasiado grande, el motor va disminuyendo
velocidad, pierde su sincronismo y se para. Los motores sincronos de este tipo
requieren todas unas excitaciones de c-c para el campo (o rotor), asi como una
excitacion de c-a para el rotor (0 campo).

Se puede fabricar un motor sincrono construyendo el rotor cilindrico normal de un
motor tipo jaula de ardilla con dos lados planos. Un ejemplo de motor sincrono es el
reloj eléctrico, que debe arrancarse a mano cuando se para. En cuanto se mantiene
la c-a en su frecuencia correcta, el reloj marca el tiempo exacto. No es importante la
precision en la amplitud de la tension.

Motores de jaula de ardilla

La mayor parte de los motores que funcionan con c-a de una sola fase tienen el rotor
de tipo jaula de ardilla. Los rotores de jaula de ardilla reales son mucho mas
compactos y tienen un nucleo de hierro laminado.

Los conductores longitudinales de la jaula de ardilla son de cobre y van soldados a
las piezas terminales de metal. Cada conductor forma una espira con el conductor
opuesto conectado por las dos piezas circulares de los extremos. Cuando este rotor
esta entre dos polos de campos electromagnéticos que han sido magnetizados por
una corriente alterna, se induce una fem en las espiras de la jaula de ardilla, una
corriente muy grande las recorre y se produce un fuerte campo que contrarresta al
que ha producido la corriente (ley de Lenz).
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Aunque el rotor pueda contrarrestar el campo de los polos estacionarios, no hay
razon para que se mueva en una direccion u otra y asi permanece parado.

Es similar al motor sincrono el cual tampoco se arranca solo. Lo que se necesita es
un campo rotatorio en lugar de un campo alterno.

Cuando el campo se produce para que tenga un efecto rotatorio, el motor se llama
de tipo de jaula de ardilla. Un motor de fase partida utiliza polos de campo
adicionales que estan alimentados por corrientes en distinta fase, o que permite a
los dos juegos de polos tener maximos de corriente y de campos magnéticos con
muy poca diferencia de tiempo.

Los arrollamientos de los polos de campo de fases distintas, se deberian alimentar
por c-a bifasicas y producir un campo magnético rotatorio, pero cuando se trabaja
con una sola fase, la segunda se consigue normalmente conectando un
condensador (o resistencia) en serie con los arrollamientos de fases distintas.

Con ello se puede desplazar la fase en mas de 20° y producir un campo magnético
maximo en el devanado desfasado que se adelanta sobre el campo magnético
del devanado principal.

El desplazamiento real del maximo de intensidad del campo magnético desde un
polo al siguiente, atrae al rotor de jaula de ardilla con sus corrientes y campos
inducidos, haciéndole girar. Esto hace que el motor se arranque por si mismo.

El devanado de fase partida puede quedar en el circuito o puede ser desconectado
por medio de un conmutador centrifugo que le desconecta cuando el motor
alcanza una velocidad predeterminada. Una vez que el motor arranca, funciona
mejor sin el devanado de fase partida. De hecho, el rotor de un motor de induccién
de fase partida siempre se desliza produciendo un pequefio porcentaje de
reduccién de la que seria la velocidad de sincronismo.

Si la velocidad de sincronismo fuera 1.800 rpm, el rotor de jaula de ardilla, con una
cierta carga, podria girar a 1.750 rpm. Cuanto mas grande sea la carga en el motor,
mas se desliza el rotor. En condiciones Optimas de funcionamiento un motor de fase
partida con los polos en fase desconectados, puede funcionar con un rendimiento
aproximado del 75 por 100.
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Otro modo de producir un campo rotatorio en un motor, consiste en sombrear el
campo magnético de los polos de campo. Esto se consigue haciendo una ranura en
los polos de campo y colocando un anillo de cobre alrededor de una de las partes
del polo.

Mientras la corriente en la bobina de campo estd en la parte creciente de la
alternancia, el campo magnético aumenta e induce una fem y una corriente en el
anillo de cobre. Esto produce un campo magnético alrededor del anillo que
contrarresta el magnetismo en la parte del polo donde se halla él.

En este momento se tiene un campo magnético maximo en la parte de polo no
sombreada y un minimo en la parte sombreada. En cuanto la corriente de campo
alcanza un maximo, el campo magnético ya no varia y no se induce corriente en el
anillo de cobre.

Entonces se desarrolla un campo magnético maximo en todo el polo. Mientras la
corriente esta decreciendo en amplitud el campo disminuye y produce un campo
maximo en la parte sombreada del polo.

De esta forma el campo magnético maximo se desplaza de la parte no sombreada
a la sombreada de los polos de campo mientras avanza el ciclo de corriente.

Este movimiento del maximo de campo produce en el motor el campo rotatorio
necesario para que el rotor de jaula de ardilla se arranque solo. El rendimiento de
los motores de polos de induccién sombreados no es alto, varia del 30 al 50 por 100.
Una de las principales ventajas de todos los motores de jaula de ardilla,
particularmente en aplicaciones de radio, es la falta de colector o de anillos
colectores y escobillas. Esto asegura el funcionamiento libre de interferencias
cuando se utilizan tales motores.

Servomecanismos eléctricos

Un servomomecanismo eléctrico (también llamado Servo) es un dispositivo similar
a un motor de corriente continua, que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier
posicion dentro de su rango de operacion y mantenerse estable en dicha posicion.
Estad conformado por un motor, una caja reductora y un circuito de control.
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Los servos se utilizan frecuentemente en sistemas de radiocontrol y en robdtica,
pero su uso no esta limitado a estos. Es posible modificar un servomotor para
obtener un motor de corriente continua que, si bien ya no tiene la capacidad de
control del servo, conserva la fuerza, velocidad y baja inercia que caracteriza a estos
dispositivos.

Figura Servomotor

Estructura interna

Motor de corriente continua, es el elemento que le brinda movilidad al servo. Cuando
se aplica un potencial a sus dos terminales, este motor gira en un sentido a su
velocidad maxima. Si el voltaje aplicado en sus dos terminales es inverso, el sentido
de giro también se invierte.

Engranajes reductores, se encargan de convertir gran parte de la velocidad de giro
del motor de corriente continua en torsion.

Circuito de control, este circuito es el encargado del control de la posicion del motor.
Recibe los pulsos de entrada y ubica al motor en su nueva posicion dependiendo de
los pulsos recibidos.

Terminales: Los servomotores tienen tres terminales:

e Terminal positivo: Recibe la alimentacion del motor (4 a 8 voltios)
e Terminal negativo: Referencia tierra del motor (O voltios)
e Entrada de sefial: Recibe la sefial de control del motor

Los colores del cable de cada terminal varian con cada fabricante: el cable del
terminal positivo siempre es rojo; el del terminal negativo puede ser marrén o negro;
y el del terminal de entrada de sefial suele ser de color blanco, naranja o amarillo.

‘Fabricante ‘Terminal Positivo | Terminal Negativo | Entrada de sefial
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Futaba Rojo Negro Blanco
Dong Yang | Rojo Negro Blanco
Hitec Rojo Negro Amarillo
JR Rojo Marrén Naranja
Airtronics Rojo Negro Naranja
Fleet Rojo Negro Blanco
Kraft Rojo Negro Naranja
E-Sky Rojo Negro Blanco

Tabla 5 Colores de los terminales para algunas marcas comerciales

Dependiendo del modelo del servo, la tension de alimentacion puede estar
comprendida entre los 4 y 8 voltios.

El control de un servo se reduce a indicar su posicion mediante una sefial cuadrada
de voltaje. El angulo de ubicacion del motor depende de la duracion del nivel alto de
la sefial. Cada servo motor, dependiendo de la marca y modelo utilizado, tiene sus
propios margenes de operacion. Para el servomotor Futaba S3003, los valores
posibles de la sefial en alto estan entre 0,3 y 2,1 ms, que posicionan al motor en
ambos extremos de giro (0° y 180°, respectivamente). El valor 1,2 ms indica la
posicion central, y otros valores de duracion del pulso dejarian al motor en la
posicion proporcional a dicha duracion.

Es sencillo notar que, para el caso del motor anteriormente mencionado, la duracion
del pulso alto para conseguir un angulo de posicion 0 estara dada por la formula

t=0,3 +6/100

Donde t esta dada en milisegundos y 6 en grados.

Duracion del nivel alto [ms] Angulo [grados]

0,30 0°
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1,20 90°

2,10 180°
0,75 45°
1,00 700

Tabla Ejemplos de algunos valores usados en un servomotor

Para bloquear el servomotor en una posicion, es necesario enviarle continuamente
una sefial con la posicion deseada. De esta forma el servo conservara su posicion
y se resistird a fuerzas externas que intenten cambiarlo de posicion.

Si los pulsos no se envian, el servomotor queda liberado, y cualquier fuerza externa
puede cambiarlo de posicion facilmente.

— 20ms —»

12ms
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Es posible modificar un servo motor para eliminar su restriccion de giro y permitirle
dar giros completos. Esto, sin embargo, convierte al servo motor en un motor de
corriente continua normal, pues es necesario eliminar el circuito de control.

Debido que los engranajes reductores se conservan luego de la modificacion, el
motor obtenido mantiene la fuerza y velocidad que tenian servo inicial. Ademas,
poseen la ventaja de que tienen menos inercia que los motores de corriente continua
comerciales, lo que los hace utiles para ciertas aplicaciones.

SISTEMAS DE ACTUACION NEUMATICA
Vélvulas para control de direccion

Los mandos neumaticos estan constituidos por elementos de sefalizacion,
elementos de mando y un aporte de trabajo. Los elementos de sefializacion y mando
modulan las fases de trabajo de los elementos de trabajo y se denominan valvulas.

Los sistemas neumaticos e hidraulicos estan constituidos por:

e Elementos de informacion
e Organos de mando
e Elementos de trabajo

Para el tratamiento de la informacion y 6rganos de mando es preciso emplear
aparatos que controlen y dirijan el fluido de forma preestablecida, lo que obliga a
disponer de una serie de elementos que efectlen las funciones deseadas relativas
al control y direccion del flujo del aire comprimido.

En los principios de la automatizacion, los elementos redisefiados se mandan
manual o mecanicamente. Cuando por necesidades de trabajo se precisaba
efectuar el mando a distancia, se utilizan elementos de comando por simbolo
neumatico (cuervo).

Actualmente, ademas de los mandos manuales para la actuacion de estos
elementos, se emplean para el comando procedimientos servo-neumaticos, electro-
neumaticos y automaticos que efecttan en su totalidad el tratamiento de la
informacion y de la amplificacion de sefales.
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La gran evoluciéon de la neumatica y la hidraulica han hecho, a su vez, evolucionar
los procesos para el tratamiento y amplificacion de sefales, y por tanto, hoy en dia
se dispone de una gama muy extensa de valvulas y distribuidores que nos permiten
elegir el sistema que mejor se adapte a las necesidades.

Hay veces que el comando se realiza manualmente, y otras nos obliga a recurrir a
la electricidad (para automatizar) por razones diversas, sobre todo cuando las
distancias son importantes y no existen circunstancias adversas.

Los mandos neuméaticos estan constituidos por elementos de sefalizacion,
elementos de mando y un aporte de trabajo. Los elementos de sefializacion y mando
modulan las fases de trabajo de los elementos de trabajo y se denominan valvulas.

Las valvulas en términos generales, tienen las siguientes misiones:

e Distribuir el fluido
e Regular caudal
e Regular presion

Las valvulas son elementos que mandan o regulan la puesta en marcha, el paro y
la direccion, asi como la presion o el caudal del fluido enviado por una bomba
hidraulica o almacenada en un depdsito.

En lenguaje internacional, el término "valvula™ o "distribuidor” es el término general
de todos los tipos tales como valvulas de corredera, de bola, de asiento, grifos, etc.

Monoestables y biestables
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Dos vias

2/2-vias Dos conexiones,
POSICION G0 1ePOSO U I ;J
cerrada
posicion oe
Sy =
Tres vias
Denominacidn | Significado Simbolo
3/2-vias En primera posicion de

conexion, entrada cerrada,
p.€ un cilingdro de simpie
electo a escape o conecta-
d0 a una conduccion de
pilotaje

En reposo, entrada
abserta, conectada la
utiizacion

Cuatro vias

4/3-vias
(ejemplos)

Con posicion central a
deposito y 2 posicones
de distnbucion

Con posicion central, sali-
3as a escape y 2 posi-
ciones de distribucion

4/2-vias

Jo-vias

Con dos posiciones do
conexion, p.e., para
cilindros de coble electo

Cinco vias

Dos posiciones

|

|
5/2-vias Con dos posiciones de

conexion, p.e., para
cilindros de doble efecto

Tres posiciones

b
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Con posicion central
cerraca y dos posiciones
de distinbucion

Anti-retorno

Valvula anti-
rretoma

| Sin muelle
| Abre cuando la presion
| de entrada o5 mayor que

1a pres:on de sakda

Bayo presion del muelie
Abre, cuando la pres:dnde
entraca s mayor que fa
pres:On de sahda, sobre la

| fuerza de apnete del muelie

Valvulas de control de presion

Figura Diagrama de una valvula de control de presion

valvulas de alivio de presion y temperatura.

Las valvulas de control y/o alivio
de presion, también llamadas
valvulas de seguridad o valvulas
de alivio, estan disefiados para
liberar fluido cuando la presion
interna supera el umbral
establecido. Su mision es evitar
una explosion, el fallo de un
equipo o tuberia por un exceso
de presion. Existen también las
valvulas de alivio que liberan el
fluido cuando la temperatura
supera un limite establecido.

Estas valvulas son Illamadas

Las valvulas de control de presion se pueden encontrar a nivel industrial,
comercial y doméstico. En general en cualquier lugar donde circule o de mantenga
un fluido que esté sometido a cambios de presion y/o temperatura se puede
observar este tipo de valvulas.

Entre los ejemplos mas comunes y a la vista de todos nosotros estan los
calentadores de agua. Las valvulas de control de presion instaladas en los
calentadores o en la linea del calentador estan disefiadas para abrirse y liberar la
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presion en caso de que la presion supere los 120-150 PSI (8-10 bar) para evitar una
explosion en caso de fallo del termostato.

En la industria también sobran los ejemplos como los compresores de aire o
estaciones de reduccién de presion para suministro de gas natural.

Otros usos habituales de las estas valvulas son el alivio de presién en un bloqueo
en el sistema de impulsion de una bomba, o para aliviar el aumento de presion
debido a una expansién térmica de un fluido confinado en un sistema cerrado.

A nivel industrial no todas las véalvulas liberan el fluido al exterior, en el caso de
gases o liquidos peligrosos la liberacion se hace hacia contenedores especiales.

Las valvulas de control de presion también son utilizadas para controlar procesos,
en estos casos las valvulas actuan enviando los fluidos a determinados lugares
dependiendo de presion del sistema.

Valvulas de control de flujo
Tipos de valvulas de control de flujo:
Tipo desvio

Para controlar el flujo por medio del método de desvio, un mecanismo de valvula
asegura el flujo del fluido del sistema cuando una presion diferencial seleccionada
de antemano a través del elemento filtrante se excede; la valvula permite que todo
o parte del flujo sea desviado del sistema.

Tipo restriccion

El control hidraulico se fundamenta en el movimiento de relativamente pequefos
flujos de liquido a través de estrechos ductos de comando y que son recibidos de
una fuente de emision del flujo presurizado y conducidos hasta una camara donde
mediante un diafragma o piston, se transmite el movimiento a elementos mecanicos
de un dispositivo tal como una valvula, o un elevador o cualquier otro equipo de
accionamiento hidraulico.

Para controlar el flujo por el método de restriccion, se coloca una valvula de
restriccion o de aguja que regula el flujo hacia el pértico, esta nos sirve para calibrar
la velocidad de reaccion de la valvula ante una variacion de presion, lo que entre
otras ventajas tiene el de evitar cambios bruscos de presion y el golpe de ariete.
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La secuencia de funcionamiento es la siguiente:

En primer lugar si el sistema esta en régimen, la presion aguas abajo sube un poco
y el diafragma del piloto comprime al resorte cerrando el paso del circuito de control
aguas abajo, por lo que la presién aguas arriba pasa en su totalidad a la camara y
la valvula tiende a cerrarse.

En un segundo escenario si la presidon baja en la salida de la valvula el resorte mueve
al diafragma y al piston abriendo el paso de la presion aguas abajo, por lo tanto
libera presiéon de la camara lo que le permite abrirse mas a la valvula y compensar
esa caida de presion.

Por dltimo si el caudal baja hasta llegar a cero, sabemos que la presién aguas abajo
también sufrira un incremento que provocara el cierre del paso del circuito de control
aguas abajo por lo que la camara de la valvula se presurizara totalmente y la valvula
se cerrara por completo.

De esta manera a caudal cero el sistema queda con presion regulada. Por tanto esto
nos permite reemplazar los tanques rompe presion por valvulas reductoras.

Figura Valvulas de control de flujo, compensadora de temperatura:

Las valvulas de control de flujo con compensadores de temperatura, son muy
usadas cuando el fluido a transportar es volatil, y la temperatura puede ser un factor
de riesgo, por ejemplo, en los surtidores de gas, los compensadores de temperatura
son esenciales para mantener el flujo de gas a la temperatura deseada.
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Figura Valvula de control de flujo con control remoto

La mayoria de las valvulas de control de flujo operadas por piloto llevan una
conexion externa de control que usualmente es de 1/4" B.S.P.T.

Este orificio esta generalmente identificado por las letras RC, o por la palabra VENT,
Para que las condiciones de control remoto de la valvula sean adecuadas es
aconsejable no montar los sistemas de control a mas de diez pies de la valvula
principal.
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Figura Diagrama que incluye una valvula de control de flujo, elemento 1

La valvula 1 esta conectada en paralelo con la valvula 2 que es la seccion piloto de
la valvula principal, y que a su vez esta controlada por un volante de ajuste. Cuando
dos valvulas de alivio se encuentran conectadas en paralelo sobre la misma linea
de presion hidraulica aquella que esta ajustada al valor mas bajo tiene
preponderancia sobra el circuito, es por ello que debemos tomar la siguiente
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precaucion el volante de ajuste de la valvula principal debe estar colocando al valor
mas elevado de presion deseada, de esta forma la valvula de control remoto 1 puede
ser ajustada a valores mas bajos que el anunciado precedentemente.

La valvula de control remoto nunca podré ser ajustada a valores superiores fijados
en la valvula 2.

Un uso comun del control remoto es la colocacion de valvulas de control remoto
montadas en panel y conectadas mediante tuberias de pequefia seccién, a los
efectos de que los operadores puedan efectuar el control de un equipo a distancias.

La maxima separacion de 3 metros es sugerida a causa de que con lineas mas
largas la respuesta tiende a ser perezosa, separaciones mas largas son posibles en
algunas instalaciones con adecuados tipos de valvulas de alivio.

Temporizadores

Los temporizadores asi como su nombre lo dice son mecanismos que funcionan o
hacen una operacion por cierto tiempo donde el tiempo es ajustado de acuerdo del
uso dado.

Entre éstos existen pequefios dentro de un integrado o grande para potencia en fin
digitales o no llevan los mismos implementos basicos.

Los temporizadores estan presentes en casi todos los circuitos electronicos y
son la aplicacion analoga mas comun de la electronica de control.

Su principio de funcionamiento se basa en el tiempo de descarga de los
condensadores (C), normalmente asociados a una resistencia de carga (R), en lo
gue se conoce como circuitos RC.

Al aplicar momentaneamente un voltaje DC al circuito RC, el condensador adquirira
una carga por medio de la R asociada. El tiempo que dure en descargarse este
voltaje dependera principalmente de la capacidad en Faradios del C, y laimpedancia
de salida del circuito. Esto quiere decir que a mayor valor en Faradios del C, mayor
tiempo tomara en descargarse; este tiempo varia proporcionalmente también con la
impedancia de salida del circuito RC, lo que aplica si el circuito RC tiene que
alimentar en su salida elementos electrénicos como LED o transistores etcétera.
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Este voltaje almacenado es el que se utiliza como sefial analoga de circuitos que
precisan de un tiempo para trabajar, el cual podemos modificar a voluntad, bien sea
aumentando o disminuyendo la R o el C. Al amplificar esta sefial tenemos un
temporizador basico.

Para ejemplificar mejor el tema propondremos el siguiente ejercicio; si queremos
gue este circuito maneje cargas reales de 120VAC debemos utilizar la sefal activa
en alto del pin 3 (salida) y amplificarla mediante un transistor driver.

Este activard un relé que servirA para manejar lo que queramos acorde a la
capacidad de sus contactos. Un circuito real que maneja la valvula de agua de un
sistema sanitario por un tiempo ajustado en el temporizador es el siguiente:
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Controlador automatico de sistema de agua sanitarios
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BLOQUE Il ROBOTICA

HISTORIA DE LA ROBOTICA

La imagen del robot como maquina a semejanza con el ser humano ha prevalecido
en las culturas desde hace muchos siglos. El afan por fabricar maquinas capaces
de realizar tareas independientes ha sido una constante en la historia, a través de
la que se han descrito infinidad de ingenios, antecesores directos de los actuales
robots. El futuro de la cirugia estara muy ligado a los robots, ingenios en los que el
ser humano ha volcado su inventiva desde la antigiedad. El término “robot” fue
utilizado por primera vez por Karel Capek (en su obra de teatro “R.U.R.” (“Rossum’s
Universal Robots”, en espafiol “Los robots universales del Rossum”) (escrita en
colaboracién con su hermano Josef) y publicada en 1920. La palabra “robot” viene
del vocablo checo “robota” que significa “trabajo”, en el sentido de la obligatoriedad,
entendido como servidumbre, trabajo forzado o esclavitud, en referencia sobre todo
a los llamados “trabajadores alquilados” que vivieron en el Imperio Austrohungaro
hasta 1848. Este concepto entronca con la terminologia “amo-esclavo” de los robots
actuales, cuando las unidades basan cada movimiento en una orden humana. En
“‘R.U.R.” se desarrolla el concepto de la fabricacion en linea ejecutada por robots
humanoides, tanto desde el punto de vista narrativo como filoséfico. Afios mas tarde
la novela fue adaptada al cine en la pelicula “Metrépolis” y el término robot quedo
fijado para ese significado. Aunque los robots de Capek eran humanos artificiales
organicos, la palabra robot es casi siempre utilizada para referirse a humanos
mecanicos. El término androide puede referirse a cualquiera de éstos, mientras que
un cyborg (“organismo cibernético” u “hombre bidnico”) es una criatura combinacion
de partes organicas y mecanicas (Fig. 1).

Historia de la robdtica antigua. Hacia el afio 1300 a. C., Amenhotep, hijo de Hapu,
hace construir una estatua de Memon, rey de Etiopia, que emite sonidos cuando la
iluminan los rayos del sol al amanecer. Los egipcios desarrollaron modelos
matematicos muy avanzados y construyeron automatismos muy sofisticados, como
el reloj de agua. Se tiene constancia de la existencia del abaco ya entre el afio 1000
y 500 a d C, aunque existen dudas sobre si fue en Babilonia o en China dénde fue
inventado. Este ingenio matematico permitio el desarrollo de la computacion y la
inteligencia artificial que fueron desarrollandose paralelamente al interés por los
automatismos y el disefio de maquinas imitadoras del ser humano. En la mitologia
judeocristiana, reflejada en la Biblia, Adan puede ser considerado por como el primer

automata de la historia. Dios lo cre6 a partir de un material moldeable (barro),
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después lo programo y le dio las primeras instrucciones. La mitologia griega
contiene asimismo referencias sobre la vida artificial: Prometeo cred el primer
hombre y la primera mujer con barro y les dio vida mediante el fuego celeste.
Pigmalidn, rey y sacerdote mitolégico, descubrido como Galatea, una de las estatuas
gue habia esculpido, tomaba vida, desvelando con ello el interés atavico del ser
humano por los autématas. Ovidio lo narra asi en su mitologia: “Pigmalién se dirigio
a la estatua y, al tocarla, le parecié que estaba caliente, que el marfil se ablandaba
y que, deponiendo su dureza, cedia a los dedos suavemente...creyendo que se
engafaba volvio a tocar la estatua otra vez, y se cercioré de que era un cuerpo
flexible y que las venas daban sus pulsaciones...” En la mitologia romana, Vulcano
construye ingenios mecanicos que utiliza como sirvientes; mientras que en la hebrea
el Golem cobra vida con una combinacién de palabras en el contexto de la magia
cabalistica.

En la mitologia nordica el gigante
Mokkurkalfi o Mistcalf fue construido para
ayudar al troll Hrungnir en su duelo con
Thor. King-su Tse, en China, inventa en el
500 a. C. una urraca voladora de madera y
bambu, y un caballo de madera capaz de
dar saltos6. Hacia el afio 200 a. C., Filon de
Bizancio, inventor de la catapulta repetitiva,
construye un automata acuatico. En el afio
206 a. C., durante el reinado del primer
emperador Han, fue encontrado el tesoro
de Chin Shih Hueng Ti consistente en una
orquesta mecanica de mufiecos que se
movian de forma independiente. En la
antigua Grecia, Arquitas de Tarento
(referenciado en inglés como Archytas of
Tarentum, y en algunas referencias en

FIGURA 1. Arkitas de Tarento, uno de los primeros cons-

tructores de maquinas automaticas de la historia. espafiol como Architas de Tarento), filésofo,

matematico y politico coetaneo de Platon,
considerado el padre de la ingenieria mecanica y precursor occidental de la robotica,
invento el tornillo y la polea, entre otros muchos dispositivos. Fabrico el primer
cohete autopropulsado de la historia, que uso con fines militares. Hacia el afio 400
a. C. construyo un autbmata consistente en una paloma de madera que rotaba por

80



si sola gracias a un surtidor de agua o vapor y simulaba el vuelo. Hacia el 300 a. C.,
Cresibio (o Ctesibio o Ktesibios) inventa un reloj de agua (o clepsidra) y un érgano
gue emite los sonidos por impulsos de agua. Su amigo Filén de Bizancio inventa en
el aflo 200 a. C., un autdmata acuatico y una catapulta automatica. En el afio 62 de
nuestra era Heron de Alejandria muestra, en su libro “Automata”, los disefios de
juguetes capaces de moverse por si solos de forma repetida, como aves que vuelan,
gorjean y beben; o ingenios que funcionaban a partir de la fuerza generada por
aspas de molino o circuitos de agua en ebullicion, precursores rudimentarios de la
turbina de vaporl6. También se disefian ingeniosos mecanismos como la maquina
de fuego que abria puertas de los templos o altares magicos donde las figuras
apagaban el fuego de la llama. En la Roma imperial existia gran aficion a los
autdmatas, que se exhibian en fiestas particulares, como el banquete de Trimalco,
en el que un frutero presidido por un priapo arrojaba un chorro de perfume cuando
se ejercia una ligera presionl7. En afio 335 d. C., Hsieh Fec construye un Buda
montado en un carro de cuatro ruedas que se desplaza sin ayuda. En Oriente se
producen asimismo algunas aportacionesl18: El afio 700 d. C., Huang Kun construye
varias figuras animales y humanas que cantan y danzan6. En el 770 d. C., Yang
Wu-Lien construye un mono que alarga las manos y grita “jLimosna!, guardando su
recaudacion en una bolsa cuando alcanza un peso determinado. El principe Kaya
construye en el afio 840 una mufeca que derrama agua. En el 890, Han Chih Ho
presento un gato de madera que cazaba ratas.

En el afio 1050 el principe hindd Bhoja escribe el Samarangana-Sutradhara, que
incluye comentarios sobre la construccion de yantras, maquinas capaces de actuar
por si solas. En el siglo XII Al-Jazari (0 Al-Djazari) construyé autOmatas musicales
impulsados por agua, con aplicaciones en la r

cocina y también fue un importante

_Y'v,\
constructor de relojes de agual9. Los et
arabes, ademas del reloj, idearon diversos s / o

.

automatismos, como las maquinas & .
dispensadoras de agua, recogiendo la / »
herencia grecorromana y asiatica, en busca '
no solo de diversion sino de utilidad en
tareas laborales. Los relojes pueden
considerarse como las maquinas antiguas
mas perfectas, muy cercanas al concepto de
automatismo y, consecutivamente, a la de _ _© = s i o bt
robotica. Es frecuente hallar relojes que Burges que se acciona con la coincidencia horaria.
incluyen figuras humanas moviles que se

81



mueven con el orden de las horas. El reloj de la catedral de Munich y el reloj del
Anker de Viena son buenos ejemplos. El Gallo de Estrasburgo, el robot méas antiguo
que se conserva en la actualidad, funciond desde 1352 hasta 1789. Formaba parte
del reloj de la catedral y, al dar las horas, movia el pico y las alas20. En Espafia, el
Papamoscas de la catedral de Burgos, construido en el siglo XVI, consiste en un
hombre mecanico que se mueve con los cambios horarios y funciona aun hoy dia

(Fig. 2).

Los automatas mas famosos del medioevo son el hombre de hierro de Alberto
Magno (1204- 1282) o la cabeza parlante de Roger Bacon (1214- 1294). En el afo
1235, Villard d’'Honnecourt, constructor de la “rueda perpetua”, escribe un libro con
bocetos que incluyen secciones de dispositivos mecanicos antropomaorficos, como
un angel autdbmata. Leonardo da Vinci (1452-1519) construyo para el rey Luis Xl de
Francia un Leodn Mecanico, que se abria el pecho con la garra y mostraba el escudo
de armas real. En 1495 ya habia disefiado uno de los primeros autOmatas
humanoides del mundo occidental: un caballero con armadura, capaz de
incorporarse, agitar los brazos, mover la cabeza (tenia un cuello flexible) y abrir y
cerrar la mandibula. Estas maquinas se relacionan con el canon anatomico del
hombre vitruviano y sus claves matematicas. Alrededor del afio 1500 disefio también
una maquina de calculo, predecesora de la que Blaise Pascal inventaria mas de un
siglo después por lo que el genio italiano proyecto la robdtica desde el punto de vista
formal y computacional. Salomén de Caux (o Caus) (1576-1626), estudioso del
vapor como fuente de energia, construyd diversos automatismos tomando como
base la jardineria (fuentes, pajaros). A inicios del siglo XVI Hans Bullmann fabrico
una pequefa orquesta de auto- matas; en 1533 Johann Miiller, conocido como
Regiomontanus, construyd en Nuremburg varios pajaros voladores de metal y
madera; y diez aflos mas tarde John Dee presentd en Inglaterra su escarabajo de
madera capaz de levantar el vueloll. En la Espafa del siglo XVI Juanelo Turriano
(originalmente Giovanni Torriani) (1500- 1585), relojero del emperador Carlos V,
construye el “Hombre de Palo”, un monje automata capaz de andar y mover la
cabeza27. Salomon de Camus (o Camus le Lorrain) (1576-1626) construyo un
coche en miniatura con caballos, lacayos y una dama en su interior, que se movian
de forma arménical7. En 1640, René Descartes (1596- 1650) construyé una
automata a la que llamaba “mon fill Francine”, en memoria a su hija29. En 1662 tiene
lugar la inauguracion del teatro de autdmatas Takedo en Osaka6. En el siglo XVII
GW von Leibniz (1646-1716) abogo por el empleo del sistema binario como base
para el calculo automatico, sentando definitivamente las bases de la computacion
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actual30. Los materiales empleados para la construcciéon de automatas eran la
madera (partes formes), el hierro (estructura fija, soportes, goznes), el cobre (que
es moldeable y permite construir partes mas finas), el cuero (cables, calzado) y los
tejidos. Los primeros modelos utilizaban la aplicacion de fuerza directa para realizar
los movimientos, facilitados con juegos de poleas, engranajes y palancas. En esta
fase los autdmatas eran réplicas del ser humano que realizaban una serie de
movimientos simples. Las maquinas fueron asumiendo tareas de ayuda al hombre
y acabaron repercutiendo en la propia concepcion del mundo y de los seres
animados. El mecanicismo afecto al estudio de la naturaleza, extendiéndose a la
ciencia antomica, de la que se elaboraron modelos acordes con esa concepcion,
como puede ser el De Humanis Corporis Fabrica de Andrés Vesalio (0 Andreas
Vesalius) (1514-1564) que concibe al hombre como una compleja estructura
mecanica3l. El desarrollo de la inteligencia artificial fue paralelo al de la invencion
de automatas. Destacan con sus maquinas calculadoras John Napier (1550-1617)
(1621), Wilhem Schickard (1592-1635) y Charles Babbage (1791-1871). Por su
parte Leonhard Euler (1707-1783), Allen Marquand (1853-1924) y John Venn (1834-
1923) trabajaron en algoritmos I6gicos32. El desarrollo de modelos matematicos con
operativa mecanica, como el de George Boole (1815-1864), permitidé pasar de la
robodtica clasica a la moderna tomando la computacion como base33. Jacques
Vaucanson (o de Vaucanson)34 (1709- 1782) es uno de los mas famosos y
completos constructores de androides automatizados de la historia35. Persona de
gran ingenio recorrid toda Europa presentando sus artefactos en las cortes de
época. En 1738 montd un autdbmata flautista capaz de ejecutar melodias barrocas.
El mufieco realizaba la digitaciéon sobre el instrumento y seguia con los ojos la
partitura. Ademas consiguié uno de los hitos mas sonados de la historia de la
robética al construir un pato mecanico de mas de 400 piezas moviles, capaz de
graznar y comer de la mano del publico, completando de forma total la digestion
(Fig. 3). En el museo de autdmatas de Grenoble existe una copia del pato de
Vaucanson. Otros de los referentes de la robo- tica clasica son el relojero suizo
Pierre JaquetDroz (1721-1790)36 y su hijo Henri-Louis que construyeron maquetas
con paisajes animados (1774) -el mas famoso fue el conocido como “la cueva’- y
diversos mufiecos capaces de escribir (1770), dibujar (1772) y tocar melodias a
flauta o en un érgano (1773), entre los que destaca una mujer intérprete, cuya réplica
se conserva en el museo de Neuchatel37. Puede accederse por Internet a las
melodias para instrumentos de viento y piano ejecutadas por estos autdmatas3b.
Jean-Frédéric Leschot, relojero y socio de los Jaquet-Droz, se especializoé en la
fabricacion de proétesis para sustituir miembros amputados, consiguiendo no sélo
cubrir el aspecto estético sino desarrollar un alto grado de funcionalidad para los
brazos y piernas construidos. En 1795 le encargan desde Francfort un brazo
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izquierdo para la baronesa Strakham. Al encargo, Leschot contesta: “Soy, gracias a
Dios, capaz de hacer lo pedido. Varios objetos de esta naturaleza me han sido
confiados y siempre sali airoso con la aprobacion y el alivio de mis clientes. Hace
unos afos hice un brazo postizo a una seforita a quien se le habia amputado el
brazo hasta el hombro; y se sirve del brazo muy ventajosamente y no se le nota una
vez vestida...”. La construccion de miembros artificiales se remonta a Ambroise Paré
(1510-1590) que desarroll6 modelos de sorprendente complejidad (Fig. 4).

Friedrich von Knauss (1724-1789), mecanico, relojero y cortesano, impresiono a la
corte del emperador de Prusia Francisco | en 1760 con un autbmata escritor, que
rellenaba hojas de papel en blanco con textos a pluma, empleando un mecanismo
de desplazamiento del papel e interlineado, precursor de la maquina de escribir39.
En 1783 el abate Mical, presenta en la academia de Paris dos cabezas metalicas
parlantes que logran articular palabras y pronuncian frases como “ El rey da la paz
a Europa” y “La paz cubre al rey de gloria’40. Las cabezas parlantes constituyen un
capitulo muy interesante. Ya el Papa Silvestre 1l (~938 —1003), dispuso de una que
contestaba “si” 0 “no” segun fuese la pregunta41. La de Bacon, referida en parrafos
anteriores, hizo que el sabio franciscano fuera llamado a capitulo por el general de
la orden. También a San Alberto Magno (1206-1280)42 se le atribuye la construccion
de una cabeza parlante y de un autbmata que caminaba; destruido por su discipulo
Santo Tomas de Aquino para librarle de la sospecha de brujeria40. En Espania,
destacan la cabeza de Tabara (pueblo de Zamora), que avisaba si habia algun judio
en la villa diciendo a voz en grito “judaeus adest”; o la que poseia el Marqués de
Villena40. Uno de los episodios mas curiosos del Quijote (capitulo LXII, segunda
parte) trata de la “aventura de la cabeza encantada” donde se describe un craneo
metalico parlante. En 1785 el relojero Pierre Kintzing y el ebanista David Rontgen
(1743-1807), construyeron una autbmata pianista que pertenecié a Maria Antonieta
y que se conserva aun en el museo de artes y oficios de Paris43. Antoine Favre,
inventor de la caja de musica en 179644, aportd dos importantes conceptos de
robotica: el automatismo con repeticion de una tarea preprogramada; y la precision
del mecanismo funcional a base de un cilindro con resaltes o de un disco giratorio
con orificios. Este ultimo dispositivo enlaza directamente con la tarjeta
multiperforada del telar de Jacquard, las tarjetas de censo de Hollerith en el siglo
XIX y los posteriores tarjetones de las primeras computadoras IBM. En 1769, el
ingeniero hangaro Johann Wolfgang Ritter von Kempelen (o Jan VIk Kempelen)
(1734-1804), construye uno de los automatas mas famosos de la historia: una
maquina para jugar al ajedrez (Fig. 5). Se trataba de un dispositivo puramente
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mecanico, consistente en una figura humana vestida con largos faldones y tocada
con un turbante, sentada a una mesa de 120 cm. de largo por 80 cm. de alto. Por
su aspecto la maquina era conocida como “el turco”. Sobre la mesa habia un tablero
de ajedrez, y en el interior unos finos engranajes y resortes que imprimian
movimiento a sus manos, que iban cambiando las fichas de posicion a medida que
transcurria la partida. Para demostrar que no habia trucaje el inventor abria las
puertas de la caja y levantaba también las largas ropas del mufieco, evidenciando
que se trataba de un ingenio mecanico sin intervencion humana alguna. El maniqui
ganaba las partidas mas complicadas y se hizo famoso en toda Europa cuando
derroto por tres veces a Napoledn Bonaparte en el palacio vienés de Schénbrunn
en 1809. Se afirma que el emperador, furioso, tird por tierra las piezas del tablero.
El robot ajedrecista no respet6 tampoco al emperador José Il ni a la zarina Catalina
Il de Rusia46. Nadie consiguié descubrir el secreto de esta maquinay, por supuesto,
todos ignoraron que se habian enfrentado en realidad al campedn de ajedrez
Johann Allgaier, oculto dentro del cajon47. Kempelen nunca fue descubierto y hoy
dia siguen siendo un misterio algunos aspectos de su invento. Ademas de “el turco”
construyo otros ingenios, como una maquina parlante48. A fines del siglo XIX fueron
construidos “Ajeeb” y “Mephisto”, otros ingenios similares, dentro de los cuales se
escondieron famosos ajedrecistas como Pillsbury y Gunsberg49. En esta época los
automatas tenian sobre todo una intencion ludica y eran exhibidos en ferias y circos.
Sélo después de unos afos, a partir de la revolucién industrial, empezaron a ser
usados para funciones productivas. Durante el siglo XVIII ya habian sucedido
avances en el terreno industrial, como la maquina de vapor de Thomas Newcomen
(1664- 1729), perfeccionada después por Humphrey Potter -que introdujo un
novedoso concepto: la retroalimentacion- y por James Watt (1736-1819). En 1801
Joseph Marie Jacquard (1752-1834), un empresario textil, realiza una aportacion
fundamental a la roboética al disefiar un sistema de funcionamiento automatico de
los telares, programando sus movimientos. Se trata de un carton multiperforado que
permite tipificar algunas tareas y repetirlas de forma idéntica. Muchos afos después
este sistema de programaciéon fue incorporado por IBM en sus primeras
computadoras. En 1801, C. Spencer habia inventado una maquina que producia
tornillos, tuercas y arandelas de tamafio y paso variable, en funcion de la sustitucion
de guias intercambiables, que actuaban a modo de “programa’43. En 1828 el fisico
inglés Roben Willis construyé una maquina que pronunciaba las vocales mediante
unos tubos de cafia. En 1834 el fisico André-Marie Ampére (1775-1836) inicia el
camino de la cibernética, estableciendo los principios de las ciencias del gobierno
de maquinas. En 1898 Nicola Tesla (1856-1943), inventor del motor eléctrico de
corriente alterna54, presenta el que algunos consideran el primer robot de la historia
moderna, un barco teledirigido que fue presentado en el Madison Square Garden de
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Nueva York, a partir del que patenté el Teleautomation, un torpedo teledirigido para
uso militarll. Entre finales del siglo XVIII y principios del XIX los hermanos
Maillardet (Henri, Jean-David, Julien-Auguste, Jacques-Rodolphe)55 construyen un
robot capaz de dibujar y escribir en inglés y francés. Unas levas actuaban como
efectores de un programa que dirigia los dispositivos responsables del proceso de
escribir y dibujar. Jean Eugéne Robert-Houdin (1805-1871) (nada que ver con Harry
Hudini, famoso mago en los afios 1920), padre de la magia moderna, y Stévenard,
se hicieron famosos con sus automatas. Phinéas Taylor Barnum (1810-1891) fundé
el “Circo Barnum-Baily“ y el “Circo Americano” en los que reunié decenas de
autdmatas, algunos de ellos importados de Europa, entre los que se hallaba la
maquina parlante del profesor Faber de Viena predecesor del gramofono40. En
1891 Thomas Alva Edison (1847-1931), ademas de sus importantes aportaciones a
la técnica (lampara incandescente, gramofono) construyd varios automatas, entre
los que destacaba una muieca parlante. En 1906 Lee de Forest (1873-1961)
desarrolla una bombilla incandescente triple conocida como triodo60, que es una de
las bases fundamentales de la circuiteria electronica moderna y que sustenté el
desarrollo de las maquinas de computaciéon hasta la invencién de los transistores.
Los primeros automatas son ingenios mecanicos mas o menos complicados que
desarrollaban un programa fijo, pero que no empleaban necesariamente la
realimentacion. Isaac Asimov (1920-1992) utilizé por primera vez el término
“robotica” y postulo las tres leyes de la robdtica en su libro | Robot (Yo robot)
publicado en 1950, coincidiendo con el apogeo de la robotica moderna (Fig. 6).

DEFINICION DE ROBOT

Un robot es una maquina controlada por ordenador y programada para moverse,
manipular objetos y realizar trabajos a la vez que interacciona con su entorno. El
robot a veces recuerda a los seres humanos y es capaz de efectuar diversas tareas
humanas complejas cuando se les indica que lo hagan, o por habérselas
programado con antelacion.

El término Robot, proviene de la palabra checa robota que significa “trabajo forzado”,
fue introducida por primera vez por el dramaturgo y autor checoslovaco Karel Capek,
en su obra de teatro R.U.R (Robots Universales de Rossum) en 1921; que con
frecuencia giraba alrededor de sus puntos de vista sobre el posible peligro de estas
maquinas, incorporandola idea de que el ser humano hace el robot y el robot mata
al ser humano. En este momento se miraba con miedo a las maquinas que
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realizaban tareas, y aun se mantiene la usurpacion de la raza humana por los robots
como tema popular en la ciencia ficcion.

Los robots que conocemos hoy en dia fueron desarrollados después de la Segunda
Guerra Mundial, debido a la creciente demanda de automatizacion en la industria
del automovil. Cabe sefialar, que antes los robots no eran mas que herramientas
para la automatizacion. Estaban tedricamente programados a realizar una tarea
especifica: transportar, cargar, descargar, soldar, pintar, etc. Actualmente, existen
los llamados robots inteligentes, que efectian funciones tales como la deteccién de
cualguier modificacion de su medio ambiente. Estos actian en consecuencia
considerando las nuevas modificaciones ya sea cambiando de operaciones o
descubriendo una nueva.

A medida que han ido avanzando la robotica (ciencia que se ocupa de los robots) y
la tecnologia informatica, los robots han sido capaces de efectuar tareas cada vez
mas complicadas, peligrosas y desagradables para los humanos. En los laboratorios
meédicos, los robots manejan materiales que conlleven posibles riesgos, como
muestras de sangre u orina.

También son utilizados en el @mbito industrial, como la elaboracién de automoviles,
montaje de aparatos electronicos (microchips en placas de circuitos), asimismo en
la exploracion de planetas distantes, busqueda de depdsitos minerales submarinos,
labores del hogar (domorobots), aplicaciones militares, en el campo de la medicina,
en las especialidades de cirugia ortopédica, neurocirugia, cirugia en los ojos, etc.

DEFINICION DE ROBOTICA

Es la ciencia encargada de estudiar, disefiar y fabricar maquinas que son capaces
de realizar labores humanas que requieren del razonamiento, lodgica e inteligencia,
todo eso con la finalidad de sustituir de manera parcial o total en las labores que
realizan los seres humanos, son capaces de de recibir y analizar la informacion del
entorno donde se encuentran, de esa forma llevan a cabo las tareas de manera
satisfactoria

La robotica emplea distintas disciplinas como la informatica, la electronica, la
mecanica, entre otras mas para llevar a cabo su practica, muchos han sido los
cientificos que con el pasar de los afios y a raiz del ensayo y error han llevado a la
robotica ha donde se encuentra hoy en dia un ejemplo de estos es Leonardo Torres
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Quevedo el cual construyé un mando para controlar un torpedo, otro de sus logros
fue fabricar un transbordador aéreo, entre otras obras de ingenierias. Otro personaje
gue ha sido de gran importancia en la roboética es el escritor Isaac

Asimov quien ha sido uno de los autores que ha descrito de manera detallada las
posibles conductas que las maquinas pueden llegar a adoptar, es por eso que el
término “robdtica” se le es acufado a él, a la edad de 22 afios escribidé sobre las
conocidas “leyes de la robdtica” las cuales se mencionan a continuacion.

En la ciencia ficcion las tres leyes de la robdtica son un conjunto de normas escritas
por Isaac Asimov, que la mayoria de los robots de sus novelas y cuentos estan
disefiados para cumplir. En ese universo, las leyes son "formulaciones matematicas
impresas en los senderos positrénicos del cerebro” de los robots (lineas de codigo
del programa que regula el cumplimiento de las leyes guardado en la memoria
principal del mismo). Aparecidas por primera vez en el relato Runaround (1942),
establecen lo siguiente:

TRES LEYES DE LA ROBOTICA

Un robot no hara dafio a un ser humano o, por inaccion, permitir que un ser humano
sufra dafio.

Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos, excepto si estas
ordenes entrasen en conflicto con la 12 Ley.

Un robot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta proteccion no
entre en conflicto con la 12 o la 22 Ley.

Esta redaccion de las leyes es la forma convencional en la que los humanos de las
historias las enuncian; su forma real seria la de una serie de instrucciones
equivalentes y mucho mas complejas en el cerebro del robot.

Asimov atribuye las tres Leyes a John W. Campbell, que las habria redactado
durante una conversacion sostenida el 23 de diciembre de 1940. Sin embargo,
Campbell sostiene que Asimov ya las tenia pensadas, y que simplemente las
expresaron entre los dos de una manera mas formal.

Las tres leyes aparecen en un gran numero de historias de Asimov, ya que aparecen
en toda su serie de los robots, asi como en varias historias relacionadas, y la serie
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de novelas protagonizadas por Lucky Starr. También han sido utilizadas por otros
autores cuando han trabajado en el universo de ficcion de Asimov, y son frecuentes
las referencias a ellas en otras obras, tanto de ciencia ficcibn como de otros
géneros.Los avances que ha tenido esta ciencia en las ultimas tres décadas han
sido asombrosos tanto asi que actualmente ha dado origen a practicas como la
cirugia robdtica, que consiste en la realizacion por parte de un robot de una cirugia
de alta complejidad, también en el area militar se han desarrollados un sin fin de
instrumentos con la finalidad de preservar la vida de los soldados, por eso y mas se
considera una ciencia de gran importancia para el hombre ya que busca facilitar y
mejorar la vida de los seres humanos.

Un robot es esencialmente un sistema organizado de forma tal que responde
con una accion inteligente a los estimulos que es capaz de percibir. Se puede
considerar como la sintesis de varios subsistemas, entre los que destacan:

. el sistema sensorial, compuesto por los sensores que recogen informacion
acerca del estado del propio robot y de su entorno;

. el sistema de accionamiento, compuesto por los
elementos actuadores(motores, por ejemplo) que permiten llevar a cabo las
acciones programadas;

. launidad de control, formada por los elementos computacionales y
el software que regulan el comportamiento global del robot.

Ademas, a los anteriores hay que afiadir:

. los elementos estructurales, que confieren rigidez y estabilidad al robot.

. los elementos de transmision y conversion del movimiento. Cambios en
el eje o la direccion de rotacion, ampliacion/reduccion de velocidad, etc.

. los elementos terminales, segun la aplicacion a la que se destine al robot
(pinzas, electrodos de soldadura, inyectores de pintura, etc.).

. los dispositivos auxiliares de entrada/salida, que permiten la
comunicacion del usuario con la unidad de control.

. los sistemas de alimentacién, de tipo eléctrico, neumatico o hidraulico.

1. Sensores

Para asegurar que el robot sigue una determinada trayectoria y alcanza la posicion
final deseada en el instante preciso, deben conocerse la posicion, la velocidad y la
aceleracion de los elementos que lo constituyen. Los sensores que proporcionan
esta informacion y, en general, todos aquéllos que producen informacién sobre el
estado interno del robot, se denominan sensores internos.
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Por otra parte, en la mayoria de las tareas es necesario conocer datos del mundo
gue rodea al robot: distancias a objetos (o contacto con ellos), fuerza ejercida en
las operaciones de prension o ejercida por objetos externos (peso), etc. Esta
informacion puede obtenerse con dispositivos muy variados, desde los mas
simples (microinterruptores) a los méas complejos (camaras de TV). Estos se
denominan sensores externos. Sin ellos, cualquier suceso inesperado podria
bloquear o dafar al robot. Asimismo, la imprecision que afecta a las magnitudes
gue intervienen en cualquier tarea (por ejemplo, el posicionado de piezas)
malograria todo intento de ejecucion fiable.

En la siguiente tabla se recogen algunos de los principales sensores utilizados en
robdtica:

Eléctricos: potenciémetros, sincros y resolvers

De posicion L. . o
P Opticos: optointerruptores, codificadores
Sensores absolutos e incrementales (encoders)
internos Eléctricos: dinamos tacométricas

De velocidad
Opticos: con encoder

Acelerémetros

De contacto: microinterruptores

De proximidad
P Sin contacto: resistivos, de efecto Hall, de fibra

optica, de ultrasonidos ...

De fotodetectores, de presion neumatica, de
polimeros (piel artificial) ...

Por corriente en el motor, por deflexion de los
dedos

De visién Camaras de tubo, camaras CCD

Sensores
externos |De tacto

De fuerza

Sensores Reed de proximidad (izqda.) y tactiles (dcha.)



Actuadores

Los elementos actuadores son los dispositivos que ejercen fuerzas y momentos
sobre las partes de un robot haciendo que éstas se muevan. Transforman en
energia mecanica algun otro tipo de energia y, para que sean Utiles en Robdbtica,
deben poder ser controlados con rapidez y precision. Los actuadores que se
utilizan actualmente son de tres tipos:

. Hidraulicos, que aprovechan la circulacion de fluidos, normalmente aceite
especial. Son controlados mediante servovalvulas que regulan el flujo de
fluido, el cual provoca un desplazamiento lineal de un cilindro o piston. Los
actuadores hidraulicos son recomendables en los manipuladores que tienen
una gran capacidad de carga, y requieren una precisa regulacion de
velocidad.

. Neumaticos. Su principio de funcionamiento es similar al de los hidraulicos,
pero emplean aire, altamente compresible, a diferencia de los aceites
especiales. Losactuadores neumaticos resultan muy indicados en el control
de movimientos rapidos, pero de precision limitada.

. Eléctricos. Son los mas utilizados actualmente en robots comerciales y
experimentales. Se trata, principalmente, de motores de corriente continua
(c.c.) y de motores paso a paso. Ambos convierten energia eléctrica en
movimiento rotacional. Los motores c.c. controlados por armadura se
comportan en si mismos como un sistema realimentado, lo que los hace
especialmente Utiles. Los motores paso a paso permiten realizar giros de
paso definido, con precisiones de aproximadamente £1.8°. Tienen un
elevado momento a bajas velocidades y no necesitan codificadores de
posicion (encoders), es decir, dispositivos que informen continuamente de la
posicion instantanea.

Servomotores
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Cada uno de estos sistemas presenta caracteristicas diferentes, siendo preciso
evaluarlas a la hora de seleccionar el tipo de actuador mas conveniente. Las

caracteristicas a considerar son, entre otras:

« Potencia

. Controlabilidad
. Pesoy volumen

o Precision
. Velocidad

« Mantenimiento

« Coste

En el siguiente cuadro se proporciona un resumen comparativo de los actuadores

utilizados en robatica:

Neumaticos Hidraulicos Eléctricos
Energia Al 8 Presls gl Corriente eléctrica
g (5-10 bar) (50-100 bar)
Cilindros Cilindros Corrle_:nte SO
. Corriente alterna
Opciones Motor de paletas Motor de paletas
ey . - Motor paso a paso
Motor de piston Motor de pistones axiales
Servomotor
Répidos
Alta relacién potencia- Precisos
Baratos .
Rapidos Peso , F_|ables
Ventajas : Autolubricantes Facil control
Sencillos . s .
RobustoS Alta_c_apamdad de carga Senu_lla |n_staIaC|on
Estabilidad frente a cargas Silenciosos
estaticas
Dificultad de control Dificil mantenimiento
continuo Instalacion especial
Desventajas Instalacion especial (filtros, eliminacion aire) Potencia limitada
(compresor, filtros) Frecuentes fugas
Ruidoso Caros
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Unidad de control

Se trata del "cerebro” del robot, el 6rgano de
tratamiento de la informacion. Es el responsable
de determinar los movimientos precisos de cada
parte del mecanismo para que el elemento
terminal pueda ser movido a la posicion y
orientacion requeridas en el espacio. Puede
tratarse de un PLC (Programmable Logic
Controller) en los modelos menos avanzados o
de un sistema basado en microprocesadores en
los mas avanzados. En su memoria contiene un Unidad do- control de rabots
modelo fisico del propio robot, un modelo de su

entorno y los programas necesarios para desarrollar los algoritmos de control.

Existen varios grados de control que son funcion del tipo de parametros que se
regulan, lo que da lugar a los siguientes tipos de unidades de control:

. de posicion: el controlador interviene Unicamente en el control de la posicion
del elemento terminal;

. cinematico: en este caso el control se realiza sobre la posicion y la velocidad;

. dinamico: ademas de regular la velocidad y la posicion, controla las
propiedades dinamicas del manipulador y de los elementos asociados a él,

. adaptativo: engloba todas las regulaciones anteriores y, ademas, se ocupa
de controlar la variacion de las caracteristicas del manipulador al variar la
posicion.

Otra clasificacion de control es la que distingue entre control en bucle

abierto y control en bucle cerrado. El control en bucle abierto da lugar a muchos
errores, y aunque es mas simple y econdmico que el control en bucle cerrado, no
se admite en aplicaciones industriales en las que la exactitud es una cualidad
imprescindible. La inmensa mayoria de los robots que hoy dia se utilizan con fines
industriales se controlan mediante un proceso en bucle cerrado, es decir, mediante
un bucle de realimentacion. Este control se lleva a cabo con el uso de un sensor
de la posicion real del elemento terminal. La informacién recibida desde el sensor
se compara con el valor inicial deseado y se actua en funcién del error obtenido,
de forma tal que la posicion real coincida con la que se habia establecido
inicialmente.

CLASIFICACION DE LOS ROBOTS
Segun su cronologia

La que a continuacion se presenta es la clasificacion mas comun:
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. 1.2 Generacion.

Robots manipuladores. Son sistemas mecénicos multifuncionales con un sencillo
sistema de control, bien manual, de secuencia fija o de secuencia variable.

. 2.2 Generacion.

Robots de aprendizaje. Repiten una secuencia de movimientos que ha sido
ejecutada previamente por un operador humano. El modo de hacerlo es a través de
un dispositivo mecanico. El operador realiza los movimientos requeridos mientras el
robot le sigue y los memoriza.

. 3.2 Generacion.

Robots con control sensorizado. El controlador es una computadora que ejecuta las
ordenes de un programa y las envia al manipulador para que realice los movimientos
necesarios.

. 4.2 Generacion.

Robots inteligentes. Son similares a los anteriores, pero ademas poseen sensores
gue envian informacion a la computadora de control sobre el estado del proceso.
Esto permite una toma inteligente de decisiones y el control del proceso en tiempo
real.

Segln su estructura

La estructura, es definida por el tipo de configuracion general del Robot, puede ser
metamorfica. El concepto de metamorfismo, de reciente aparicion, se ha introducido
para incrementar la flexibilidad funcional de un Robot a través del cambio de su
configuracion por el propio Robot. El metamorfismo admite diversos niveles, desde
los méas elementales (cambio de herramienta o de efecto terminal), hasta los mas
complejos como el cambio o alteracion de algunos de sus elementos o subsistemas
estructurales. Los dispositivos y mecanismos que pueden agruparse bajo la
denominacion genérica del Robot, tal como se ha indicado, son muy diversos y es
por tanto dificil establecer una clasificacion coherente de los mismos que resista un
analisis critico y riguroso. La subdivision de los Robots, con base en su arquitectura,
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se hace en los siguientes grupos: poliarticulados, méviles, androides, zoomorficos e
hibridos.

. 1. Poliarticulados

En este grupo se encuentran los Robots de muy diversa forma y configuracion, cuya
caracteristica comun es la de ser basicamente sedentarios (aunque
excepcionalmente pueden ser guiados para efectuar desplazamientos limitados) y
estar estructurados para mover sus elementos terminales en un determinado
espacio de trabajo segun uno o mas sistemas de coordenadas, y con un namero
limitado de grados de libertad. En este grupo, se encuentran los manipuladores, los
Robots industriales, los Robots cartesianos y se emplean cuando es preciso abarcar
una zona de trabajo relativamente amplia o alargada, actuar sobre objetos con un
plano de simetria vertical o reducir el espacio ocupado en el suelo.

. 2. Moviles

Son Robots con gran capacidad de desplazamiento, basados en carros o
plataformas y dotados de un sistema locomotor de tipo rodante. Siguen su camino
por telemando o guiandose por la informacién recibida de su entorno a través de
sus sensores. Estos Robots aseguran el transporte de piezas de un punto a otro de
una cadena de fabricacion. Guiados mediante pistas materializadas a través de la
radiacion electromagnética de circuitos empotrados en el suelo, o a través de
bandas detectadas fotoeléctricamente, pueden incluso llegar a sortear obstaculos y
estan dotados de un nivel relativamente elevado de inteligencia.

. 3. Androides

Son los tipos de Robots que intentan reproducir total o parcialmente la forma y el
comportamiento cinematico del ser humano. Actualmente, los androides son todavia
dispositivos muy poco evolucionados y sin utilidad practica, y destinados,
fundamentalmente, al estudio y experimentacion. Uno de los aspectos mas
complejos de estos Robots, y sobre el que se centra la mayoria de los trabajos, es
el de lalocomocién bipeda. En este caso, el principal problema es controlar dinamica
y coordinadamente en el tiempo real el proceso y mantener simultaneamente el
equilibrio del Robot.

. 4. Zoomorficos
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Los Robots zoomorficos, que considerados en sentido no restrictivo podrian incluir
también a los androides, constituyen una clase caracterizada principalmente por sus
sistemas de locomocion que imitan a los diversos seres vivos. A pesar de la
disparidad morfologica de sus posibles sistemas de locomocién es conveniente
agrupar a los Robots zoomorficos en dos categorias principales: caminadores y no
caminadores. El grupo de los Robots zoomorficos no caminadores estd muy poco
evolucionado. Los experimentos efectuados en Japon basados en segmentos
cilindricos biselados acoplados axialmente entre si y dotados de un movimiento
relativo de rotacion. Los Robots zoomorficos caminadores multipedos son muy
numerosos y estan siendo objeto de experimentos en diversos laboratorios con
vistas al desarrollo posterior de verdaderos vehiculos terrenos, pilotados o
autbnomos, capaces de evolucionar en superficies muy accidentadas. Las
aplicaciones de estos Robots seran interesantes en el campo de la exploracion
espacial y en el estudio de los volcanes.

. 5. Hibridos

Estos Robots corresponden a aquellos de dificil clasificacion, cuya estructura se
sitia en combinacion con alguna de las anteriores ya expuestas, bien sea por
conjuncion o por yuxtaposicion. Por ejemplo, un dispositivo segmentado articulado
y con ruedas, es al mismo tiempo, uno de los atributos de los Robots moviles y de
los Robots zoomorficos.

Clasificacion de los Robots segun el Nivel del Lenguaje de Programacion

1) Sistemas guiados, en el cual el usuario conduce el robot a través de los
movimientos a ser realizados.

2) Sistemas de programacion de nivel-robot, en los cuales el usuario escribe un
programa de computadora al especificar el movimiento y el sensado.

3) Sistemas de programacion de nivel-tarea, en el cual el usuario especifica la
operacion por sus acciones sobre los objetos que el robot manipula.
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Clasificacion de los Robots segun su Aplicacion

1) Robots Médicos, fundamentalmente, protesis para disminuirdos fisicos que se
adaptan al cuerpo y estan dotados de potentes sistemas de mando. Con ellos se
logra igualar al cuerpo con precision los movimientos y funciones de los érganos o
extremidades que suplen.

2) Exoesqueletos Roboticos: Exoesqueleto mecéanico, exoesqueleto de potencia,
exoesqueleto robotico, también conocido como servoarmadura, exomarco o
exotraje, es una maquina movil consistente primariamente en un armazon externo
(comparable al exoesqueleto de un insecto) que lleva puesto una persona y un
sistema de potencia de motores o hidraulicos que proporciona al menos parte de la
energia para el movimiento de los miembros. Ayuda a moverse a su portador y a
realizar cierto tipo de actividades, como lo es el cargar peso.

3) Robots Industriales: EI campo de la robdtica industrial puede definirse como el
estudio, disefio y uso de robots para la ejecucion de procesos industriales. Mas
formalmente, el estandar ISO (ISO 8373:1994). Robots industriales manipuladores
— Vocabulario) define un robot industrial como un manipulador programable en tres
0 mas ejes multipropdsito, controlado automaticamente y reprogramable
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Caracteristicas Generales de los robots

Existen diversos tipos de clasificaciones de robots y cada clasificacion tiene diversas
caracteristicas, algunas de las caracteristicas que comparten los robots son:

Movimiento: Sistema de coordenadas en las que el robot se va a desplazar.

e Cartesianas
e Cilindricas
e Polares

Energia: Un robot debe de tener una fuente de energia para poder convertirla en
trabajo cada vez que efectda algun movimiento.

Grados de libertad: Cuando se habla de los grados de libertad se refiere al
movimiento de las piezas en un espacio tridimensional, como la traslacion en los
tres ejes perpendiculares (adelante/atras, izquierda/derecha, arriba/abajo), la
rotacion en piezas cilindricas o la combinacién de movimientos anteriores.
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Figura movimientos

ARTICULACIONES: El andlisis de las articulaciones basicas nos permite identificar
los grados de libertad es decir su capacidad de movimiento.

" 2 4

&7 16 f\/ CILINDRICA

PLANAR

ROTACIONAL

q‘a‘-

TORNILLO

- 26
PLANAR

ESFERICA (rotula)
Figura articulaciones basicas

La rétula se considera que tiene 3 grados de libertad, ya que se puede mover en los
3 ejes cartesianos (x,y,z)

Captacion de la informacion: Se refiere a los sensores que van a darle al robot la
informacion necesaria para que desempefie la actividad para la que esta disefiado.

Autonomia: La forma en que un robot desempefia una actividad tiene complejidad.
Si esta tiene algun dinamismo es mayor, es por esto que una de las ramas de la
robodtica muy importante es la de la inteligencia artificial (1A).
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APLICACIONES DE LA ROBOTICA

En la actualidad los robots se usan de manera extensa en la industria, siendo un
elemento indispensable en una gran parte de los procesos de manufactura.
Impulsados principalmente por el sector del automdvil, los robots han dejado de ser
maquinas misteriosas propias de la ciencia-ficcion para ser un elemento mas de
muchos de los talleres y lineas de produccion.

Por su propia definicion el robot industrial es multifuncional, esto es, puede ser
aplicado a un nimero, en principio ilimitado, de funciones. No obstante, la practica
ha demostrado que su adaptacion es 6ptima en determinados procesos (soldadura,
paletizacion, etc.) en los que hoy dia el robot es sin duda alguna, la solucion mas
rentable.

Junto con estas aplicaciones, ya arraigadas, hay otras novedosas en las que si bien
la utilizacidén del robot no se realiza a gran escala, si se justifica su aplicacion por las
condiciones intrinsecas del medio de trabajo (ambientes contaminados, salas
asépticas, construccion, etc.) o la elevada exigencia en cuanto a calidad de los
resultados (medicina, etc.). Estos robots se han venido llamando robots de servicio.

La Federacion Internacional de la Robotica (IFR) establecio en 1998 una
clasificacion de las aplicaciones de la Robdtica en el sector manufacturero:

« Manipulacién en fundicién

. Moldes

. Otros
« Manipulacién en moldeado de plasticos
« Manipulacién en tratamientos térmicos
« Manipulacién en la forja y estampacion
. Soldadura.

. Porarco

« Por puntos

. Porgas

. Por laser

« Otros
. Aplicacion de materiales

« Pintura

. Adhesivos y secantes

. Otros

100



. Mecanizacion
. Cargay descarga de maquinas
. Corte mecénico, rectificado, desbardado y
pulido
« Oftros
« Oftros procesos
. Laser
« Chorro de agua
« Oftros
. Montaje.
. Montaje mecéanico
« Insercion
« Unidén por adhesivos
« Union por soldadura
« Manipulacién para montaje
« Otros
. Paletizacion
« Medicién, inspeccion, control de calidad
« Manipulacién de materiales
. Formacioén, ensefianza e investigacion
« Otros

Esta clasificacion pretende englobar la mayor parte de los procesos robotizados en
la actualidad aunque, como se ha indicado anteriormente, se pueden encontrar
aplicaciones particulares que no aparecen de manera explicita en esta clasificacion.

Aplicaciones Industriales

La implantacion de un robot industrial en un determinado proceso exige un
detallado estudio previo del proceso en cuestidon, examinando las ventajas e
inconvenientes que conlleva la introduccién del robot. Ser& preciso siempre estar
dispuesto a admitir cambios en el desarrollo del proceso primitivo (modificaciones
en el disefio de piezas, sustitucién de unos sistemas por otros, etc.) que faciliten y
hagan viable la aplicacion del robot.

. Trabajos en fundicién

. Soldadura

. Aplicacién de materiales

. Aplicaciéon de sellantes y adhesivos
. Alimentacion de maquinas

. Procesado

. Corte

. Montaje
« Paletizacion
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« Control de calidad
« Manipulaciéon en salas blancas

En cuanto al tipo de robot a utilizar, habra que considerar aspectos de diversa
indole como espacio de trabajo, velocidad de carga, capacidad de control, coste,
etc.

A continuacion se analizan algunas de las aplicaciones industriales de los robots,
ofreciendo una breve descripcion del proceso, exponiendo el modo en el que el
robot entra a formar parte del mismo, y considerando las ventajas e
inconvenientes.

glrabajos en fundicidn

La fundicion por inyeccién fue el primer proceso robotizado (1960). En este
proceso el material usado, en estado liquido, es inyectado a presion en el molde.
Este ultimo esta formado por dos mitades que se mantienen unidas durante la
inyeccion del metal mediante la presion ejercida por dos cilindros. La pieza
solidificada se extrae del molde y se enfria para su posterior desbardado. El
molde, una vez limpio de residuos de restos de metal y adecuadamente lubricado,
puede ser usado de nuevo.

iF

El robot se usa en:

. la fundicion de las piezas del molde y transporte de éstas a un lugar de
enfriado y posteriormente a otro proceso (desbardado, corte, etc.).

. lalimpieza y mantenimiento de los moldes, eliminando rebabas (por
aplicacion de aire comprimido) y aplicando el lubricante.

« la colocacion de piezas en el interior de los moldes (embutidos).

Las cargas manejadas por los robots en estas tareas suelen ser medias o altas
(del orden de decenas de kilogramos), no se necesita una gran precision y su
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campo de accidon ha de ser grande. Su estructura mas frecuente es la polar y
la articular y su sistema de control es por lo general sencillo.

eSoldadura

La industria automovilistica ha sido la gran impulsora de la robaotica industrial,
empleando la mayor parte de los robots instalados hoy dia. La tarea robotizada
mas frecuente dentro de la fabricacion de automoviles ha sido, sin duda alguna, la
soldadura de carrocerias. En este proceso, dos piezas metalicas se unen en un
punto para la fusion conjunta de ambas partes, denominandose a este tipo de
soldadura por puntos.

Para ello, se hace pasar una corriente eléctrica elevada y a baja tension a través
de dos electrodos enfrentados entre los que se sitan las piezas a unir. Los
electrodos instalados en una pinza de soldadora, deben sujetar las piezas con una
presion determinada (de lo que depende la precision de la soldadura). Ademas
deben ser controlados los niveles de tension e intensidad necesarios, asi como el
tiempo de aplicacion. Todo ello exige el empleo de un sistema de control del
proceso de soldadura.
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La robotizacién de la soldadura por puntos admite dos soluciones: el robot
transporta la pieza presentando ésta a los electrodos que estan fijos, o bien, el
robot transporta la pinza de soldadura posicionando los electrodos en el punto
exacto de la pieza en la que se desea realizar la soldadura. El optar por uno u otro
método depende del tamafio, peso y manejabilidad de las piezas.

En las grandes lineas de soldadura de carrocerias de automdviles, éstas pasan
secuencialmente por varios robots dispuestos frecuentemente formando un pasillo;
los robots, de una manera coordinada, posicionan las piezas de soldadura
realizando varios puntos consecutivamente.

La gran demanda de robots para la tarea de soldadura por puntos ha originado
gue los fabricantes desarrollen robots especiales para esta aplicacion que integran
en su sistema de programacion el control de la pinza de soldadura que portan en
Su extremo.

Los robots de soldadura por puntos precisan capacidad de cargas del orden de los
50-100 Kg. y estructura articular, con suficientes grados de libertad (5 o 6) para
posicionar y orientar la pinza de soldadura (o pieza segun el caso) en lugares de
dificil acceso.

a

gAplicacion de materiales

El acabado de superficies por recubrimiento de un cierto material (pintura, esmalte,
particulas de metal, etc.) con fines decorativos o de proteccion, es una parte critica
en muchos procesos de fabricacion.

Tanto en la pintura como en el metalizado, esmaltado o arenado, la problematica a
resolver es similar, siendo la primera la que cuenta con mayor difusion. Su empleo
esta generalizado en la fabricacion de automoviles, electrodomeésticos, muebles,
etc.
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En estos procedimientos se cubre una superficie (de forma tridimensional y en
general complicada) con una mezcla de aire y material pulverizada mediante una
pistola. Es preciso conseguir una perfecta homogeneidad en el reparto de la
pintura, realizandose para ello un control de la viscosidad, de la distancia entre las
piezas y la pistola, de la velocidad de movimiento de ésta, del nUmero de pasadas
etc. Todos estos parametros son tradicionalmente controlados por el operario.

Por otra parte el entorno en el que se realiza la pintura es sumamente
desagradable y peligroso. En él se tiene simultdneamente un reducido espacio,
una atmosfera toxica, un alto nivel de ruido y un riesgo de incendio. Estas
circunstancias han hecho de la pintura y operaciones afines, un proceso de
interesante robotizacién. Con el empleo del robot se eliminan los inconvenientes
ambientales y se gana en cuanto a homogeneidad en la calidad del acabado,
ahorro de pintura y productividad.

Normalmente los robots de pintura son especificos para este fin. Suelen ser robots
articulares, ligeros, con 6 0 mas grados de libertad que les permiten proyectar
pintura en todos los huecos de la pieza. Cuentan con protecciones especiales para
defenderse de las particulas en suspension dentro de la cabina de pintura y sus
posibles consecuencias (explosiones, incendio, deterioro mecanico). Este mismo
motivo origina que, en muchos casos, el accionamiento de los robots de pintura
sea hidraulico o, de ser eléctrico, que los cables vayan por el interior de conductos
a sobrepresion, evitandose asi, el riesgo de explosion.

Tal vez la caracteristica fundamental de los robots dedicados a estas tareas sea su
método de programacion. Obviamente, es preciso que cuenten con un control de
trayectoria continua, pues no basta con especificar el punto inicial y final de sus
movimientos, si no también la trayectoria. El método normal de programacion es el
de aprendizaje con un muestreo continuo de la trayectoria. El operario realiza una
vez el proceso de pintura con el propio robot, mientras que la unidad de
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programacion registra continuamente, y de manera automatica, gran cantidad de
puntos para su posterior repeticion.

a

gAplicacidon de adhesivos y sellantes

Los robots son frecuentemente utilizados para la aplicaciéon de cordones de
material sellante o adhesivos en la industria del automovil sellante de ventanas y
parabrisas, material anticorrosion en los bajos del coche, etc.).

En este proceso el material a aplicar se encuentra en forma liquida o pastosa en
un tanque, siendo bombeada hasta la pistola de aplicacion que porta el robot, que
regula el caudal de material que es proyectado.

El robot, siguiendo la trayectoria programada, proyecta la sustancia que se
solidifica al contacto con el aire. En este proceso, tan importante como el control
preciso de la trayectoria del robot es el control sincronizado de su velocidad y del
caudal de material suministrado por la pistola, puesto que la cantidad de material
proyectado en un punto de la pieza depende de ambos factores.

Es habitual una disposicion del robot suspendido sobre la pieza, siendo necesario,
por los motivos antes expuestos, que el robot tenga capacidad de control de
trayectoria continua (posicion y velocidad regulados con precision), asi como
capacidad de integrar en su propia unidad de control la regulacion del caudal de
material aportado en concordancia con la velocidad del movimiento.

a

gAlimentacion de maquinas

La alimentacion de maquinas especializadas es otra tarea de manipulacion de
posible robotizacion. La peligrosidad y monotonia de las operaciones de carga y
descarga de maquinas como prensas, estampadoras, hornos o la posibilidad de
usar un mismo robot para transferir una pieza a traves de diferentes maquinas de
procesado, ha conseguido que gran numero de empresas hayan introducido robots
en sus talleres.
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En la industria metallrgica se usan prensas para conformar los metales en frio o,
para mediante estampacion y embutido, obtener piezas de complicadas formas a
partir de planchas de metal. En ocasiones la misma pieza pasa consecutivamente
por varias prensas hasta conseguir su forma definitiva. La carga y descarga de estas
maquinas se realiza tradicionalmente a mano, con el elevado riesgo que esto
conlleva para el operario, al que una pequefia distraccion puede costarle un serio
accidente. Estas circunstancias, junto con la superior precisién de posicionamiento
gue puede conseguir el robot, y la capacidad de éste de controlar automaticamente
el funcionamiento de la maquina y dispositivos auxiliares, han hecho que el robot
sea una solucion ventajosa para estos procesos.

Por otra parte, los robots usados en estas tareas son, por lo general, de baja
complejidad, precisién media, numero reducido de grados de libertad y de control
sencillo, bastando en ocasiones con manipuladores secuenciales. Su campo de
accion interesa que sea grande. En cuanto a la carga, varia mucho, pudiéndose
necesitar robots con capacidad de carga de pocos kilogramos, hasta de algunos
cientos (existen robots capaces de manipular hasta tonelada y media).
Las estructuras mas frecuentemente utilizadas son la cilindrica, esférica y articular.
También la cartesiana puede aportar en ocasiones la solucibn mas adecuada.

Atencion especial merece la aplicacion del robot en células flexibles de mecanizado,
que han adquirido gran auge en los Ultimos afios. Estas emplean centros de
mecanizado 0 varias maquinas de control numérico para conseguir complejos y
distintos mecanizados sobre una pieza y dar a ésta la forma programada. La
capacidad de programacion de estas maquinas permite una produccion flexible de
piezas adaptandose asi perfectamente a las necesidades del mercado actual. Estas
maquinas emplean diferentes herramientas que se acoplan a un cabezal comun de
manera automatica cuando el proceso de mecanizado lo precisa. Las herramientas
a usar en el proceso concreto son almacenadas en tambores automaticos que
permiten un rapido intercambio de la herramienta.
El robot es el complemento ideal de estas maquinas. Sus tareas pueden comenzar
con la recogida de la pieza del sistema de transporte encargado de evacuarlas o
para llevarla a otra maquina. Asimismo, el robot puede ocuparse de cargar el
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alimentador automatico de herramientas de la maquina, reponiendo herramientas
gastadas o seleccionando las adecuadas para la produccion de una determinada
pieza.

En las células de multiproceso el mismo robot alimenta a varias maquinas o centros
de mecanizado. Una misma pieza, transportada por el robot, puede ir pasando de
una magquina a otra, incluyendo controles metrolégicos de calidad u otras tareas de
calibracion.

La sincronizacion de toda la célula (alimentadores, centros de mecanizado, robots,
etc.) puede ser realizada por la propia unidad de control del robot que cuenta, por lo
general, con gran potencia de calculo y capacidad de manejo de entradas y salidas.
En ocasiones estas células cuentan con sistemas multi-robot, que trabajan de
manera secuencial con la pieza. Hasta la fecha no existen apenas realizaciones
practicas de cooperacion de robots de manera coordinada.

Las caracteristicas de los robots para estas tareas de alimentacion de maquinas
herramientas son por lo general similares a las necesarias para la alimentacion de
otras maquinas. Las Unicas discrepancias estriban en su mayor precision y
capacidad de carga inferior (algunas decenas de kilogramos).

gProcesado

Dentro del procesado se incluyen operaciones en las que el robot se enfrenta a
piezas y herramientas (transportando una u otra) para conseguir, en general, una
modificacion en la forma de la pieza.

El desbardado consiste en la eliminacién de rebabas de la pieza de metal o
plastico, procedentes de un proceso anterior (fundicion, estampacion, etc.). Esta

108


http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/cyr_01/robotica/sistema/morfologia.htm#controlador

operacion se realiza manualmente con una esmeriladora o fresa, dependiendo la
herramienta de las caracteristicas del material a desbardar.

Un robot dedicado al desbardado porta la herramienta o la pieza, segun la
aplicacion, haciendo entrar ambas en contacto. La herramienta debe seguir el
contorno de la pieza, que en muchas ocasiones es complejo, con elevada
precision en su posicionamiento y velocidad. Por este motivo se precisan robots
con capacidad de control de trayectoria continua y buenas caracteristicas de
precision y control de velocidad. Ademas, puesto que las rebabas con que vienen
las piezas presentan formas irregulares, conviene que el robot posea capacidad
para adaptarse a éstas mediante el empleo de sensores o el desarrollo de un
elemento terminal del robot auto adaptable.

Parecida al desbardado, en cuanto a necesidades, es la aplicacién de pulido,
cambiando basicamente la herramienta a emplear. Las necesidades de precision y
de empleo de sensores son tal vez en este caso menos exigentes.

a

oCorte

El corte de materiales mediante el robot es una aplicacién reciente que cuenta con
notable interés. La capacidad de reprogramacion del robot y su integracion en un
sistema, hacen que aquél sea el elemento ideal para transportar la herramienta de
corte sobre la pieza, realizando con precision un programa de corte definido
previamente desde un sistema de disefio asistido por computador (CAD).

Los métodos de corte no mecanico mas empleados son oxicorte, plasma, lasery
chorro de agua, dependiendo de la naturaleza del material a cortar. En todos ellos
el robot transporta la boquilla por la que se emite el material de corte, proyectando
éste sobre la pieza al tiempo que sigue una trayectoria determinada.

Las piezas a cortar pueden disponerse en varias capas, unas encima de otras,
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realizandose el corte simultaneo de todas ellas (método de corte de patrones en la
industria textil).

Si bien el oxicortante y el corte por plasma son tecnologias muy extendidas, y
consecuentemente bien conocidas, no ocurre lo mismo en el corte por laser y por
chorro de agua, de mas reciente aparicion. La disposicion tipica del robot en el
corte por chorro de agua es el robot suspendido trabajando sobre las piezas
fundamentalmente en direccion vertical.

El robot porta una boquilla de pequefio diametro (normalmente de 0.1mm.) por la
gue sale un chorro de agua, en ocasiones con alguna sustancia abrasiva, a una
velocidad del orden de 900 m/s, y a una presion del orden de 4000 kg/cm?. El
sistema completo precisa de bomba, intensificador, reguladores de presion y
electro valvulas.

El corte por chorro de agua puede aplicarse a materiales como alimentos, fibra de
vidrio, PVC, marmol, madera, goma espuma, neopreno, yeso, tela, carton, e
incluso a metales como aluminio, acero y titanio. En estos casos se aflade al agua
una sustancia abrasiva.

Las principales ventajas del corte por chorro de agua frente a otros sistemas son:

- No provoca aumento de temperatura en el material;
- NO es contaminante;

- no provoca cambios de color;

- no altera las propiedades de los materiales;

- el coste de mantenimiento es bajo.

Los robots empleados requieren control de trayectoria continua y elevada
precision. Su campo de accién varia con el tamafio de las piezas a cortar siendo,
en general, de envergadura media (de 1 a 3 metros de radio). En este sentido,
como se ha comentado, con mucha frecuencia se dispone al robot suspendido
boca abajo sobre la pieza.

a
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gMontaje

Las operaciones de montaje, por la gran precision y habilidad que normalmente
exigen, presentan grandes dificultades para su automatizacion flexible. Sin
embargo, el hecho de que estas operaciones representen una buena parte de los
costes totales del producto, ha propiciado las investigaciones y desarrollos en esta
area, consiguiéndose importantes avances.

Muchos procesos de ensamblado se han automatizado empleando maquinas
especiales que funcionan con gran precision y rapidez. Sin embargo, el mercado
actual precisa de sistemas muy flexibles, que permitan introducir frecuentes
modificaciones en los productos con unos costes minimos. Por este motivo el robot
industrial se ha convertido en muchos casos en la solucion ideal para la
automatizaciéon del ensamblaje.

En particular, el robot resuelve correctamente muchas aplicaciones de ensamblado
de piezas pequefas en conjuntos mecanicos o eléctricos. Para ello el robot precisa
de una serie de elementos auxiliares cuyo coste es similar o superior al del propio
robot.

Entre éstos cabe destacar a los alimentadores (tambores vibradores, por ejemplo),
posicionadores y los posibles sensores que usa el robot para ayudarse en su tarea
(esfuerzos, vision, tacto, etc.).

Estos sensores son indispensables en muchos casos debido a las estrechas
tolerancias con que se trabaja en el ensamblaje y a los inevitables errores, aunque
sean muy pequefios, en el posicionamiento de las piezas que entran a tomar parte
de el.
Los robots empleados en el ensamblaje requieren, en cualquier caso, una gran
precision y repetibilidad, no siendo preciso que manejen grandes cargas.
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El tipo SCARA ha alcanzado gran popularidad en este tipo de tareas por su bajo
coste y buenas caracteristicas. Estas se consiguen por su adaptabilidad selectiva,
presentando facilidad para desviarse, por una fuerza externa, en el plano horizontal
y una gran rigidez para hacerlo en el eje vertical.

También se usan con frecuencia robots cartesianos por su elevada precision y, en
general, los robots articulares que pueden resolver muchas de estas aplicaciones
con suficiente efectividad.

La dificultad inherente de este tipo de tareas obliga, en casi todos los casos, a
facilitarlas con un adecuado redisefio de las partes que componen el conjunto a
ensamblar. De este modo, conjuntos cuyo ensamblaje automatizado seria
inabordable con su diseo inicial, pueden ser montados de una manera competitiva
mediante el empleo de robots.

a

gPaletizacion

La paletizacion es un proceso basicamente de manipulacion, consistente en
disponer piezas sobre una plataforma o bandeja (palet). Las piezas en un palet
ocupan normalmente posiciones predeterminadas, procurando asegurar la
estabilidad, facilitar su manipulacion y optimizar su extension. Los palets son
transportados por diferentes sistemas (cintas transportadoras, carretillas, etc.)
llevando su carga de piezas, bien a lo largo del proceso de fabricacion, bien hasta
el almacén o punto de expedicion.
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Dependiendo de la aplicacion concreta, un palet puede transportar piezas idénticas
(para almacenamiento por lotes por ejemplo), conjuntos de piezas diferentes, pero
siempre los mismos subconjuntos procedentes de ensamblados) o cargas de
piezas diferentes y de composicion aleatoria (formacién de pedidos en un almacén
de distribucion).

Existen diferentes tipos de maquinas especificas para realizar operaciones de
paletizado. Estas frente al robot, presentan ventajas en cuanto a velocidad y coste,
sin embargo, son rigidas en cuanto a su funcionamiento, siendo incapaces de
modificar su tarea de carga y descarga.

Asi pues, los robots realizan con ventaja aplicaciones de paletizacion en las que la
forma, nimero o caracteristicas generales de los productos a manipular, cambian
con relativa frecuencia. En estos casos, un programa de control adecuado permite
resolver la operacion de carga y descarga, optimizando los movimientos del robot,
aprovechando la capacidad del palet o atendiendo a cualquier otro imperativo.
Generalmente, las tareas de paletizacion implican el manejo de grandes cargas, de
peso y dimensiones elevadas. Por este motivo, los robots empleados en este tipo
de aplicaciones acostumbran a ser robots de gran tamafo, con una capacidad de
carga de 10 a 100 kg. No obstante, se pueden encontrar aplicaciones de
paletizacion de pequefias piezas, en las que un robot con una capacidad de carga
de 5 kg. es suficiente.

Las denominadas tareas de pick and place, aunque en general con caracteristicas
diferentes al paletizado, guardan estrecha relacion con este. La mision de un robot
trabajando en un proceso de pick and place consiste en recoger piezas de un lugar
y depositarlas en otro. La complejidad de este proceso puede ser muy variable,
desde el caso mas sencillo en el que el robot recoge y deja las piezas en una
posicion prefijada, hasta aquellas aplicaciones en las que el robot precisa de
sensores externos, como vision artificial o tacto, para determinar la posicion de
recogida y colocacion de las piezas. Al contrario que en las operaciones de
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paletizado, las tareas de picking suelen realizarse con piezas pequefias (peso
inferior a 5Kg) necesitandose velocidad y precision.

Un ejempilo tipico de aplicacion de robot al paletizado seria la formacion de palets
de cajas de productos alimenticios procedentes de una linea de empaquetado. En
estos casos, cajas de diferentes productos llegan aleatoriamente al campo de
accion del robot. Ahi son identificadas bien por una célula de carga, por alguna de
sus dimensiones, o por un codigo de barras. Conocida la identidad de la caja, el
robot procede a recogerla y a colocarla en uno de los diferentes palets que, de
manera simultanea, se estan formando.

El propio robot gestiona las lineas de alimentacion de las cajas y de palets, a la vez
gue toma las decisiones necesarias para situar la caja en el palet con la posicién y
orientacion adecuadas de una manera flexible.

El robot podréa ir equipado con una serie de ventosas de vacié y su capacidad de
carga estaria entorno a los 50kg.

FEN
gControl de Calidad

La tendencia a conseguir una completa automatizacion de la produccion abarca
todas las etapas de ésta, inclusive el control de la calidad. El robot industrial puede
participar en esta tarea usando su capacidad de posicionamiento y manipulacion.
Asi, transportando en su extremo un palpador, puede realizar el control dimensional
de piezas ya fabricadas. Para ello el robot toca con el palpador varios puntos claves
de la pieza.

A patrtir del conocimiento que en todo instante tiene la unidad de control del robot de
la posicion y orientacion de su extremo, se obtienen los datos relativos a la posicion
espacial de los puntos determinados de la pieza. Estos datos son utilizados para
registrar posibles desviaciones sobre los valores deseados.

Otras posibles aplicaciones del robot en el control de calidad consisten en utilizar a
éste para transportar el instrumental de medida (ultrasonidos, rayos X, etc.) a puntos
concretos de la pieza a examinar. La situacion de posibles defectos detectados
puede registrarse y almacenarse a partir, como antes, de la propia unidad de control
de robot.

Por ultimo, el robot puede usarse como mero manipulador encargado de clasificar
piezas segun ciertos criterios de calidad (piezas correctas e incorrectas, por
ejemplo). En este caso, el control y decision de a que familia pertenece la pieza se
hace mediante un sistema especifico, capaz de comunicarse con el robot (vision
artificial). No existe, en este caso, un tipo concreto de robot mas adecuado para
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estas tareas. En el control dimensional suelen usarse robots cartesianos por la
precision de estos pero, en general, son igualmente validos robots articulares.

eManipulacion en salas blancas

Ciertos procesos de manipulacién deben ser realizados en ambientes
extremadamente limpios y controlados. En ellos, la actividad del operador se ve
dificultada no por el trabajo en si, que no tiene por que ser especialmente complejo
o delicado, sino por la necesidad de mantener elevadas medidas de control de
impurezas mediante el uso de trajes especiales y controles rigurosos.

Las denominadas salas blancas de la industria de los semiconductores o las de
fabricacion de algunos productos farmaceéuticos, son ejemplos tipicos.
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La utilizacién de un robot para estas funciones se realiza introduciendo éste de
manera permanente en una cabina. El robot debe cumplir la normativa
correspondiente al entorno siendo, por lo demas, valido cualquier robot comercial,
normalmente de seis grados de libertad y alcance inferior a un metro. De este
modo se consigue, entre otros beneficios, una reduccion del riesgo de
contaminacion, una mayor homogeneidad en la calidad del producto y una
reduccion en el coste de la fabricacion.

5 ’

Nuevos sectores de aplicacion

Las aplicaciones de la robodtica examinadas anteriormente responden a los sectores
gue, como el del automovil o el de la manufactura, han sido desde hace 30 afos
usuarios habituales de los robots industriales. Este uso extensivo de los robots en
los citados se ha visto propiciado por la buena adaptacion del robot industrial a las
tareas repetitivas en entornos estructurados. De este modo, la competitividad del
robot frente a otras soluciones de automatizacion se justifica por su rapida
adaptacion a series cortas, sus buenas caracteristicas de precision y rapidez, y por
su posible reutilizacion con costes inferiores a los de otros sistemas.
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Sin embargo, existen otros sectores donde no es preciso conseguir elevada
productividad, en los que las tareas a realizar no son repetitivas, y no existe un
conocimiento detallado del entorno. Entre estos sectores podria citarse la industria
nuclear, la construccion, la medicina o el uso doméstico. En ninguno de ellos existe
la posibilidad de sistematizar y clasificar las posibles aplicaciones, pues éstas
responden a soluciones aisladas a problemas concretos. Este tipo de robots ha
venido a llamarse robots de servicio y estan siendo aplicados en sectores como:

« Agriculturay silvicultura
. Ayuda a discapacitados
« Construccion

. Domeésticos

. Entornos peligrosos

. Espacio

. Medicinay salud

. Mineria

. Entornos submarinos

. Vigilancia y seguridad

. Telepresencia

En general, la aplicacion de la robodtica a estos sectores se caracteriza por la falta
de estructuracion tanto del entorno como de la tarea a realizar, y la menor
importancia de criterios de rentabilidad econdmica frente a la de realizar tareas en
entornos peligrosos o en los que no es posible el acceso de las personas. Estas
caracteristicas obligan a que los robots de servicio cuenten con un mayor grado de
inteligencia, puesto que se traduce en el empleo de sensores vy
del software adecuado para la toma rapida de decisiones. Puesto que en muchas
ocasiones el estado actual de la inteligencia artificial (disciplina que aborda esta
problematica) no esta lo suficientemente desarrollado como para resolver las
situaciones planteadas a los robots de servicio, es frecuente que estos cuenten con
un mando remoto, siendo en muchas ocasiones robots teleoperados.

Centros de investigacion en roboética, como la universidad de Carnegie-Mellon o
el Jet Propulsion Laboratory (JPL) en Estados Unidos, han orientado desde hace
tiempo buena parte de sus esfuerzos de investigacion en robotica en esta linea,
desarrollando robots especializados, capacitados para trabajar en el exterior, en
entornos no estructurados y peligrosos (superficie de planetas, volcanes, desastres
nucleares, etc.).

116



,Qué es la robotica?

;i Como se define un robot manipulador?
;Coémo se define un robot industrial?
;i Porqué la robotica es de naturaleza multidisciplinana?

Mencione al menos 3 caracteristicas de la robotica que
impacten en la sociedad.

;Porqué un robot manipulador puede ser empleado en cirugias
de alto riesgo?

i Porqué un robot manipulador puede asistir a personas con
capacidades diferenciadas v en fisioterapia?

1.2 Tipos de robots

;Cual es la clasificacién de robots?
Describa las caracteristicas de los robots moviles.
Describa las caracteristicas de los robots humanoides.

Describa las caracteristicas de un robot industrial v como esta
estructurado.

1.3 Control de robots manipuladores

;Porqué es importante el control automatico en robética?
Describa a grandes rasgos qué es un algortmos de control.
;Porqué el control clasico no se aplica en robdtica?

i Qué tipo de técnicas de control puede citar para disefiar
esquemas para robots mantpuladores?

Describa al menos 5 aplicaciones que tiene el control de robots
manipuladores.

1.4 Tecnologia de robots

;Porqué se emplean engranes en robots industriales?
i Qué desventajas v ventajas presentan los engranes?
. Qué significa tecnologia de transmisidn directa?

i Qué ventajas representa la tecnologia de transmision directa
con respecto a los engranes?
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; Como se define un robot de transmisidn directa?

1.5 Estadisticas de robotica

;Porqué se considera a la robotica un area clave v estratégica
de todo pais en desarrollo?

;Describa la estadistica de robots empleados en el mundo v
cuales son sus principales funciones?

;Porqué en la gran mayoria de las universidades han
incorporado el area de robotica?

1.6 Historia de la robotica

; Porqué se considera a Leonardo da Vinci como cientifico e
mgeniero?

;Describa algunos hechos histéricos de la robotica en la era
contemporanea’

;Qué acontecimientos historicos puede citar que han sido
claves para el desarrollo actual de la robdtica?

i Cual es la tendencia actual de la robotica en el mundo?
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BLOQUE III. MICROTECNOLOGIA Y NANOTECNOLOGIA

La microtecnologia es la tecnologia que nos permite fabricar cosas en la escala del
micrén. Un micron es una millonésima de un metro, o, para darse una idea mas
clara, la milésima parte de un milimetro. Todos sabemos cuanto es un metro: mas
0 menos la distancia entre nuestra nariz y la punta de nuestros dedos cuando
extendemos del todo un brazo hacia un costado de nuestro cuerpo. Si tomamos una
milésima parte de esta longitud, tenemos un milimetro. Un milimetro es muy
pequeio, pero todavia podemos verlo.

Los dispositivos de memoria y de logica en venta en 1985 tenian estructuras con
componentes de aproximadamente un micron de ancho. Para 1995, momento de la
aparicion del Pentium, se habian alcanzado tamafios de mas o menos un tercio de
micron, 350 nandémetros. Se trabaja ya en estructuras de 100 nanémetros, es decir,
de un décimo de lo que se habia logrado en 1985.

LA NANOTECNOLOGIA

La "nanotecnologia” es usada extensivamente para definir las ciencias y técnicas
gue se aplican al un nivel de nanoescala, esto es unas medidas extremadamente
pequefias "nanos" que permiten trabajar y manipular las estructuras moleculares y
sus atomos. En sintesis nos llevaria a la posibilidad de fabricar materiales y
maquinas a partir del reordenamiento de atomos y moléculas. El desarrollo de esta
disciplina se produce a partir de las propuestas de Richard Feynman (Breve
cronologia - historia de la nanotecnologia).

Definicion de Nanotecnologia que hemos encontrado es esta: La nanotecnologia es
el estudio, disefio, creacion, sintesis, manipulacion y aplicacion de materiales,
aparatos y sistemas funcionales a traves del control de la materia a nano escala, y
la explotacién de fendbmenos y propiedades de la materia a nano escala.

Cuando se manipula la materia a la escala tan minuscula de atomos y moléculas,
demuestra fenbmenos y propiedades totalmente nuevas. Por lo tanto, cientificos
utilizan la nanotecnologia para crear materiales, aparatos y sistemas novedosos y
poco costosos con propiedades Unicas.

Existe un gran consenso en que la nanotecnologia nos llevara a una segunda
revolucion industrial en el siglo XXI tal como anuncio hace unos afios, Charles Vest
(ex-presidente del MIT).
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Supondra numerosos avances para muchas industrias y nuevos materiales con
propiedades extraordinarias (desarrollar materiales mas fuertes que el acero pero
con solamente diez por ciento el peso), nuevas aplicaciones informaticas con
componentes increiblemente mas rapidos o sensores moleculares capaces de
detectar y destruir células cancerigenas en las partes mas dedlicadas del cuerpo
humano como el cerebro, entre otras muchas aplicaciones.

Podemos decir que muchos progresos de la hanociencia estaran entre los grandes
avances tecnologicos que cambiaran el mundo.

EL NANOMETRO

En muchas circunstancias el lector se habra encontrado con el término nano, y si lo
consulta en la web le apareceran cerca de un centenar de millones de resultados.
Pues bien, en el sistema internacional de unidades (S.1.U.) nano es un prefijo que
tiene un significado muy preciso desde hace poco mas de medio siglo, un tiempo
relativamente corto. Antes de que entremos a definirlo como corresponde, es
interesante sefalar dos cosas: su origen etimoldgico y su primer uso cientifico en la
época actual. El primero tiene, como ya lo imaginaré el lector, el significado de enano
0 pequefio. Pero decir pequefio o diminuto no conlleva un significado exacto del
término, a menos gque se establezca un patron de referencia. El tamafio de las
particulas elementales, por ejemplo, estan en un rango muy por debajo de lo que
denominamos nanoescala.

¢, Qué significa, en rigor, ese prefijo con el que cada dia no solamente se crean
nuevos términos que tal vez no dicen mucho al grueso de la poblacion sino que mas
bien sirve para designar nuevos productos para todos los gustos y para todo tipo de
aplicaciones, y surgen nuevos campos de investigacion que inspiran a su vez
nuevas ideas, nos llevan a lograr nuevos descubrimientos cientificos y grandes
avances tecnoldgicos, y que como veremos generan nuevas formas de
relacionarnos, de pensar, de actuar y de buscar, ojala de encontrar, caminos
alternativos al desarrollo?

La primera imagen que surge a la mente de quien no esta muy metido en el asunto
es la que proviene del origen mismo del término, desde el punto de vista etimolégico:
enano, proveniente del vocablo griego nanos (vavog). La reduccion en el tamano de
los dispositivos electrénicos del presente lo confirma: son menos que diminutos. Ya
no hablaremos mas de microcircuitos, nos referiremos a los nanocircuitos; ni
interesara demasiado la microelectronica, es la nanoelectronica la que domina el
mercado del presente y lo hard mucho mas en el futuro. También el silicio, rey de
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los materiales semiconductores, ha comenzado a perder su primacia. Han surgido
y surgiran una enorme gama de materiales nanoestructurados, no solamente para
la industria optoelectrénica sino para todo tipo de industrias y para resolver todo tipo
de necesidades. Es de advertir que con la disminucion del tamafio surgen nuevas
propiedades, y ese es uno de los aspectos mas trascendentales de la nanoescala
que queremos destacar. Es, pues, importante que empecemos por precisar qué
significa este prefijo y vayamos luego a examinar qué es lo que pasa en ese mundo
invisible a simple vista, intermedio entre lo mas pequenio, las particulas elementales,
y lo que antes denominabamos micromundo como sindnimo de pequefio, un mundo
hasta hace pocas décadas casi totalmente desapercibido.

Figura 1. Microscopio Electrénica de Transmision del CNyN-UNAM

Si el microscopio oOptico, antes denominado simplemente microscopio compuesto
(compuesto de dos lentes), abrié bastos universos, entre otros el de los microbios,
las bacterias y los virus, el microscopio electronico, el microscopio de fuerza atomica
y otros mas a los que nos referiremos mas adelante abren universos igualmente
interesantes que jamas habian pasado por la mente del ser humano. Nanoscopios
seria un término adecuado para referirse a los microscopios especializados,

121



disefiados para observar el nanomundo, aunque el epiteto se utiliza en raras
ocasiones.

Si bien se suele tomar como sinénimo de diminuto, decir que nano equivale a muy
chico no es un gran avance; ya lo sefialamos anteriormente, grande o pequefo
depende de la escala con la cual se compara. A escala cosmica, podria pensarse
que el término nano pierde importancia, mas es conveniente tener en cuenta que
algunos de los objetos nanométricos que hoy conocemos y son materia de estudio
en los laboratorios terrestres han sido detectados en los espacios intergalacticos:
materiales nanometricos son procesados, pues, en el macrocosmos universal.

En la escala en que solemos vivir, aquella en que nos movemos la mayor parte del
tiempo, el metro ha resultado ser la medida mas adecuada de longitud. Cuando
caminamos a grandes pasos, cada uno de ellos nos desplaza aproximadamente un
metro del punto de partida. Cuando extendemos los brazos, la distancia entre las
puntas de los dedos no suele ir mas alla de 1.50 m. Sirva la ocasion para indicar
gue el metro se suele simbolizar en el S.I1.U. por la letra m. Tomemos, pues, el metro
como referencia antes de ingresar de lleno a la nanoescala.

Para precisar lo que es un nanémetro como medida de longitud, un submultiplo del
m definido en 1960 durante la 112 Conferencia de Pesas y Medidas en Paris,
empecemos por dividir este ultimo en mil partes: por supuesto que nos estamos
refiriendo al milimetro. Un mm es la milésima parte del metro. En notacion cientifica,
en potencias de 10, 1 mm = 102 m. Para completar la introduccién a la notacion
cientifica, digamos a quienes no han escuchado o leido mayor cosa sobre estos
asuntos o simplemente lo han olvidado, que el multiplo correspondiente del m, el
kilbmetro o km, es equivalente 1,000 m o 103 m. Es dificil ubicar a simple vista
objetos del tamafo de una fraccion de milimetro, requerimos al menos de la lupa, y
es imposible dar detalles finos sobre objetos que se encuentran a unos pocos
kilbmetros de distancia sin ayuda de un catalejo. Para observar los crateres de la
Luna, necesitamos de un buen telescopio.

Imagine ahora el lector que divide nuevamente al mm en mil partes: cada una de
esas partes corresponde a una millonésima, lo que en submultiplos del metro se
denomina micrometro: 1 um = 10°® m. En esa escala encontramos a las bacterias,
las que constituyen el grupo principal de los microbios, de ahi el nombre del
submultiplo. El término nanno (sic) fue introducido en 1902 por el bidlogo aleman H.
Lohmann para referirse a los mas pequefios microfésiles de protistas observados
entonces. Notese que nanoplankton (cocolitos), nanofosiles y nanolitos, siguen

siendo términos en boga para referirse a estructuras organicas de varios
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micrometros de tamafio. No es el uso que se le da al prefijo nano, definido con
precision en 1960 para que formara parte del S.I.U. Asi, pues, cuando en 1959 el
famoso fisico norteamericano Richard Feynman, 6 afios mas tarde galardonado con
el premio Nobel “por su contribucion fundamental a la electrodinamica cuantica
(Q.E.D., por sus siglas en inglés), con profundas implicaciones en el campo de las
particulas elementales”, dicté una famosa conferencia citada decenas de millones
de veces.

Tome, pues, el lector una de esas partes, la micra en lenguaje coloquial, y dividala
nuevamente en mil partecitas: ha obtenido el nanémetro, nm. En esa escala, la de
los nanémetros, se encuentra el protagonista invisible de nuestra historia. Invisible,
porque es inobservable a simple vista, como el micrometro, alin mas, a diferencia
de este ultimo, no puede observarse con los microscopios regulares, también
denominados microscopios opticos, como ya sefialamos anteriormente. Para ello
tendremos que utilizar los microscopios que nos permiten ver en esa nueva escala,
genéricamente denominados microscopios electronicos o atbmicos.

El &tomo de hidrégeno tiene un radio de 0.51 A. EI Angstrom, simbolizado A, es una
décima de nm, es decir, 10® m, unidad de medida muy importante en
espectroscopia; a esta ultima volveremos mas adelante. En sintesis, la milésima de
la milésima de la milésima de metro, la milmillonésima de metro, es el nandmetro.
En simbolos: 1 nm = 10° m. En los paises anglosajones, una milmillonésima es una
billonésima, costumbre diferente a la de los paises de habla hispana, en donde un
billén es un conjunto de millon de millones. Asi pues, a diferencia de la hispana, en
la literatura inglesa el nandmetro es una billonésima de metro.

NANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGIA

Hemos avanzado menos de una milmillonésima en conocimiento (¢,un nano-qué?),
pero al menos hemos logrado precisar un poco la escala, antes de empezar nuestra
incursion (mas que excursion) al nanomundo. El desarrollo de la nanociencia no
depende solamente de los avances en las posibilidades de ubicar espacialmente y
medir el tamafio de estructuras en esa region sino también de seguir paso a paso y
en lo posible manipular y controlar los rapidisimos procesos dinamicos o de
transformacion que ocurren en la nanoescala.

Habra observado el lector que hemos hablado mas o menos indistintamente de
nanociencia y de nanotecnologia, pero es de advertir que la ciencia suele ser mas
cuidadosa en el lenguaje que la tecnologia y el mercado. No obstante, las unidades
de medida se definen con una precision que envidiaria la ciencia, aunque la medida
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suele suponerse que es una técnica. No lo es en un aspecto que tiene mucho que
ver con lo que estamos diciendo, la mecanica cuantica, a la que nos referiremos
también mas adelante, aunque muy escuetamente. Precisaremos lo que debe
entenderse rigurosamente por nanociencia. Antes de hacerlo, nos ocuparemos de
enfatizar otro aspecto: el nanomundo, es decir, las hanomaquinas y otros nano-
objetos ya estaban ahi desde mucho antes que nosotros tomaramos conciencia de
Su existencia.

En efecto, hace alrededor de cuatro mil millones de afios se inicié en la Tierra una
profunda transformacion que dio origen a las bio-macro-moléculas. Muchas de ellas
son en realidad nanomoléculas. Lo que ocurrié entonces fue ni mas ni menos que
el origen de la vida... de la conciencia... y de la inteligencia. Por ese solo hecho
aguella etapa bien podria denominarse la de la gran nano-revolucion: es posible que
no haya otra comparable en nuestro planeta. En el lenguaje usual preferiran llamarla
simplemente evolucién molecular. Lo cierto es que somos un subproducto de ese
proceso dinamico que no sabemos a ciencia cierta como se dio ni por cuanto tiempo
se prolongo, si es que podemos decir que en alguin momento dejo de ser tan
importante.

En las ultimas décadas, particularmente en las que van corridas del presente siglo
XXI, asistimos a otra gran revolucion molecular relacionada con lo nano, y es eso
principalmente lo que ha dado lugar a estas guias. Sus efectos han impactado
practicamente todos los aspectos de las civilizaciones y culturas, en plural, del
presente y seguiran produciendo profundas transformaciones del mundo en que
vivimos.

¢, Como surgid el interés por el nanomundo? Nos parecio interesante presentar la
historia desde el comienzo, cuando Feynman, famoso por varias cosas menos por
sus aportes a lo que hoy se denomine nanociencia o nanotecnologia, predijo en gran
medida lo que podria ocurrir unas décadas mas tarde. Sin que hubiera utilizado el
término nano, mucho menos la palabra comodin de hoy, nanotecnologia, en una
memorable charla el 29 de diciembre de 1959 present6 durante el famoso Meeting
anual de la APS (Sociedad Americana de Fisica), realizado en Caltech (California
Institute of Technology), la conferencia titulada «Hay suficiente espacio en el fondo»
(There is plenty of room at the bottom), de facil adquisicion en todos los idiomas.

Feynman empez0 su charla afirmando que ninguna ley fisica prohibe que se puedan
hacer cosas como miniaturizar las computadoras y escribir la informacion contenida
en los 24 volumenes de la Enciclopedia Britanica en la cabeza de un alfiler; “toda la

informacion que la especie humana ha grabado en libros podria llevarse en un folleto
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en sus manos”, anticipd. El interés principal de Feynman en ese momento era
imaginar como reducir el tamafo de las computadoras, pero su charla se fijo6 mucho
mas en las hoy denominadas nanomaquinas, de las cuales las enzimas son un buen
ejemplo.

Aungue ahora no sorprende demasiado hablar de computadoras muy pequefias y
ultra-rapidas, téngase en cuenta que en 1959 la computadora mas rapida era la IBM
705, que podia hacer 5,000 multiplicaciones en un segundo y de pequefia no tenia
nada. En el 2014 la computadora Tianhe-2 puede hacer 55 x 10%°, o
55,000,000,000,000,000 operaciones en un segundo. Antes se almacenaba
informacion en cintas magnéticas gigantescas, mientras que hoy podemos
almacenar nuestros datos en memorias flash de muchisimos Gigabyte. En nuestros
I-pods 0 mp3, al guardar nuestras canciones favoritas, estamos almacenando una
cantidad de informacion muy grande en un dispositivo ultra-pequerio.

En la charla aludida Feynman mencion6 que era posible construir maquinaria con
atomos y moléculas. Feynman estaba demasiado adelantado a su tiempo;
recuérdese que ni siquiera habia sido definido el nm. En ese entonces no se tenian
las herramientas para el trabajo que sugeria. Ninguna de las técnicas de
manufactura que permitian fabricar dispositivos muy pequefios, podian operarse en
la nanoescala. No solamente no se podian manipular atomos o moléculas
individuales a voluntad sino que tampoco era posible observarlos. En la actualidad,
si poseemos herramientas para ver y manipular el nanomundo. Otro aspecto
destacado por Feynman en su famosa conferencia fue este: encontraremos que a
esa escala (en el nanomundo) las cosas ocurren de manera diferente a lo que se
observa en el micro y macromundo.

La conferencia no recibi6 mayor atencion hasta la década de los 80, en especial
después de 1986, afio en que Eric Drexler publicé un libro titulado Maquinas de la
creacion (Engines of Creation: the coming era of nanotechnology), causando un gran
impacto en todos los circulos con la introduccion del término plaga gris (gray goo)
para describir lo que podria ocurrir si una maquina hipotética auto-replicante, capaz
de operar autbnomamente, fuera construida y liberada en el ambiente. Drexler,
quien habia estado explorando la posibilidad de lograr asentamientos humanos en
el espacio y por ese camino se habia interesado por la ingenieria genética, percibio
a mediados de los 70 que este campo podia ir mas alla de la biologia molecular y
concibio la idea de maquinas moleculares utiles para la computacion; es notable que
llegd a esta conclusion sin tener conocimiento del discurso de Feynman, el que
descubrié fortuitamente en 1979. Un lustro antes (1974), Norio Taniguchi, de la
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Universidad de Ciencias de Tokio, habia acufiado el término durante una
conferencia, definiendo la nanotecnologia como “la tecnologia necesaria para poder
fabricar objetos o dispositivos (circuitos integrados, memorias de ordenador,
dispositivos opto electrénicos, etc.) con una precision del orden de 1 nm.”

Antes de proseguir, recordemos que para observar objetos muy pequeios,
normalmente usamos los microscopios, con lentes épticas que aumentan la imagen
producida con la luz. En un microscopio, la resolucién o distancia minima a la cual
dos objetos se pueden ver como objetos separados es una cantidad importante. La
resolucién depende de la longitud de onda de la luz, la cual en el denominado
espectro visible varia de ~3800-7800 A, por lo cual los microscopios tradicionales
no nos permiten obtener resoluciones atémicas, en la region de los A. De ahi la
necesidad de usar una nueva clase de microscopios, los microscopios electronicos.
Como sefalaremos mas adelante, los electrones también tienen un comportamiento
ondulatorio y su longitud de onda es de ~0.5 A a las velocidades a que suelen
moverse en las autopistas de esos microscopios, una fraccion importante de la
velocidad de la luz. En los microscopios electronicos, en lugar de luz se usan
electrones, y en lugar de funcionar con las lentes tradicionales, los electrones se
enfocan por medio de lentes electromagnéticas. A partir de la segunda mitad del
siglo XX, la resolucion de estos microscopios ha mejorado mucho, y hoy facilmente
alcanzan la resolucion de los nanémetros.

En la década de los ochenta tuvieron lugar importantes descubrimientos que
dispararon la posibilidad de manipular y observar la materia a nivel atémico.
Mencionemos solamente 3 (las siglas que utilizamos a continuacion corresponden
al acrénimo en inglés): se invento el microscopio de efecto tunel (STM, o scanning
tunneling microscope, 1981), una versatil herramienta que perfecciono la
observacion que podia hacerse con los microscopios electronicos (TEM,
transmission electron microscope, y SEM, scanning electron microscope), ideados
50 afios atras (1930 y 1937, respectivamente); se descubrié el carbono 60, C60
(1985), y otras estructuras nanomeétricas denominadas fullerenos; y empezo a
desarrollarse vertiginosamente lo que para entonces se denominaba Ciencia de
superficies, un campo que habia empezado a explorarse décadas atras y que dio
lugar posteriormente a lo que hoy es conocido como ciencias de nuevos materiales
o materiales avanzados. Ello se debi6 al surgimiento de nuevas espectroscopias de
superficie y de volumen, al perfeccionamiento de las ya existentes y a otras técnicas
de caracterizacion microscopica.
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Figura 2. Modelo de un fullereno de carbono

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE LA NANOTECNOLOGIA

La nanotecnologia responsable se refiere a la gestion responsable que controle los
riesgos potenciales de la hanotecnologia, y potencie los beneficios en nombre de la
humanidad.

Con la nanotecnologia avanzada se podran construir maquinas mil veces mas
potentes y cientos de veces menos costosas que los aparatos actuales. El potencial
de la nanotecnologia desde un punto de vista humanitario es inmenso, como
también son masivos los riesgos posibles por un mal uso o una gestion no
responsable.

Algunos cientificos abogan por promover las nuevas tecnologias a través de
argumentos de beneficio, mientras que otros plantean problemas en cuanto a su
posible riesgo, estos puntos de vista, generan una gran debate entre la sociedad.

La tecnologia no esta tan lejos como para que no tengamos que pensar en cOmo
vamos a lograr controlar el mal uso. Esta tecnologia va a permitir es generar una
guerra de precios y manejo de la oferta produciendo nuevos polos productivos de
gran masividad como lo es hoy China.
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No son pocos los paises que se van a ver tentados de ser autosuficientes y asi
olvidarse de sus dependencias, lo que a su vez generara enormes desequilibrios
gue podrian potencialmente producir enormes problemas de muy dificil solucion,
esta tecnologia que puede ser tan determinante para lograr alcanzar un mundo sin
dinero, también podria producir enormes males. Pero también mirando la situacion
desde otra éptica, la enorme crisis que va a generar también va a poner en crisis al
propio sistema que no encontrara forma alguna para regular el buen uso a través de
leyes externas

BENEFICIOS DE LA NANOTECNOLOGIA

En esta ciencia, al momento de buscar su aplicacion se podra encontrar infinidad de
usos, soluciones a muchos problemas de la sociedad, en especial en el ambito de
lo medicinal.

Si vemos a esta tecnologia como desarrolladores de tal ciencia, siempre vamos a
encontrar aplicaciones para la misma, sin embargo no debemos olvidar las
consecuencias que nos puede traer las mismas, esto ya se mencionara mas
adelante.

La fabricacion molecular (MM) puede resolver muchos de los problemas actuales
del mundo. Como por ejemplo en muchas zonas del mundo, algo tan sencillo como
un filtro de agua, o una red mosquitero puede salvar muchas vidas, y la fabricacion
de este tipo de producto sencillo tiene un coste muy bajo.

La MM proporcionara equipos baratos y avanzados para la investigacion médica y
la atencion sanitaria, lo que mejora la medicina ampliamente. Mucho malestar social
se puede remontar directamente a la pobreza material y a la mala salud

La MM puede contribuir a reducir los grandes problemas sociales y el sufrimiento
humano asociado con estos problemas.

La nanotecnologia, tiene amplios beneficios, cada uno de ellos es estudiado a un
alto nivel de profundidad por investigadores

Beneficios en la sociedad:

e Nanotecnologia avanzada puede resolver muchos problemas humanos.

e Los computadores y dispositivos de visualizacion serian increiblemente
baratos, accesibles para todas las personas

e Muchos diversos problemas estan relacionados con el agua
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e Los productos de alta tecnologia puede permitir a la gente a vivir con mucho
menos impacto ambiental.

e |Invernaderos baratos puede ahorrar agua, la tierra y los alimentos

e La nanotecnologia hace posible la energia solar

e Espacios de vida puede mejorar mucho

e Las computadoras serian lo suficientemente barato para todos

e La nanotecnologia puede ayudar al medio ambiente.

e Mejora de la medicina puede ser ampliamente disponible

e Eliminacion de las causas de angustia puede reducir el malestar social.

e Beneficios en el area medicinal:

e Las herramientas y el diagnostico quirlrgico sera mas elegante y mas barato

e La investigacion y el diagnostico sera mas eficiente.

e Pequefios dispositivos médicos se pueden implantar de forma permanente.

e Mas problemas médicos se pueden prevenir.

e Las nuevas enfermedades se podrian detener rapidamente.

e El diagndstico y el tratamiento pueden ser semi-automaticos.

e Salud mejorar y aumentar vida util.

e MM facilitara la terapia génica

Cada uno de estos puntos mostrados tiene sus beneficios, que estan siendo
investigados, estudiados y desarrollados por muchas universidades y centros de
investigacion en todo el mundo, con una amplia aplicacion para cada punto
mostrado.

RIESGOS DE LA NANOTECNOLOGIA

En el caso de la nanotecnologia el enorme impacto se notara en cuestion de unos
pocos afios, con el peligro de estar la humanidad desprevenida ante los riesgos que
tal impacto conlleva.

e Impactos en la sociedad:

e Importantes cambios en la estructura de la sociedad y el sistema politico.

e Riesgos personales de uso criminal o terrorista

e Dafos ambientales o riesgos para la salud de los productos no regulados

e Inestable carrera de armamentos

e Armas nanotecnologia seria extremadamente poderoso y podria conducir a
una carrera armamentista peligrosamente inestable

e La produccion poco costosa y la duplicidad de disefios podria llevar a grandes
cambios en la economia.
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e La sobre explotacion de productos baratos podria causar importantes dafos
al medio ambiente.

e Dafos ambientales o riesgos para la salud de los productos no regulados

e EIl mercado negro en nanotecnologia

Las soluciones sencillas no tendran éxito. Es improbable encontrar la respuesta
adecuada a esta situacion sin entrar antes en un proceso de planificacion
meticulosa.

Impactos a la salud

En 1997 investigadores de la Universidad de Oxford y la Universidad de Montreal
mostraron que el didéxido de titanio y el 6xido de zinc usados como nanoparticulas
en la mayoria de los bloqueadores solares producen radicales libres en las células
de la piel, dafiando el ADN.

En 2002, el Centro de Nanotecnologia Biologica y Ambiental de la Universidad de
Rice, Houston, informd que las nanoparticulas se acumulan en los organos de
animales de laboratorio (higado y pulmones). Esto podria dar origen a tumores, al
igual que el dafio del ADN. Los nanotubos, similares a finisimas agujas, podrian
clavarse en los pulmones con efectos parecidos al que provoca el asbesto.

En 2003 en un estudio solicitado por el Grupo ETC, el toxico-patdlogo Vyvyan
Howard concluyé que el tamafio de las nanoparticulas, mas que el material que las
constituye, es un riesgo en si mismo porque aumenta exponencialmente su
potencial catalitico y el sistema inmunoldgico no las detecta.

En 2004, Howard informé en una conferencia mundial sobre nanotoxicidad que las
nanoparticulas se mueven de la madre al feto por medio de la placenta. Se mostro
gue las nanoesferas de carbono disueltas en agua, simulando un grado de
contaminacion ambiental comun, dafian el cerebro de los peces y provocan
mortandad en pulgas de agua

FACTORES QUE PODRIAN FRENAR EL DESARROLLO DE LA
NANOTECNOLOGIA

Existen ciertos factores de la sociedad que podrian hacer que el desarrollo de la
nanotecnologia se detenga, esto visto desde otro punto de vista, puede considerarse
un mal camino para este desarrollo, a continuacion se presentan tablas que nos
puede hacer dar cuenta de esta realidad de una manera mas dinamica, ademas hay

gue tomar en cuenta que estos datos son del afio 2005, con base cientifica
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APLICACIONES DE LA NANOTECNOLOGIA

Los ejemplos que se muestran en las paginas siguientes no pretenden de ninguna
manera ser representativos del impacto de la nanotecnologia a nivel industrial.
Principalmente, se presentan algunos ejemplos de aplicaciones industriales
basadas en su totalidad o en parte en la nanotecnologia, tratandose en algunos
casos, de productos en el mercado o cerca de él, mientras que en otros, marcados
como “I+D”, se encuentran actualmente en un estado de desarrollo inferior a nivel
de prototipo o, incluso, de concepto. Con el fi n de facilitar la lectura, los ejemplos
han sido ordenados de acuerdo a los principales sectores industriales, tal y como se
muestra a continuacion:

01. Tecnologias de la informacidn y las telecomunicaciones (TIC’s)
02. Industria de automocion

03. Industria de biotecnologia

04. Industria médica y farmacéutica

05. Industria aeroespacial

06. Industria textil

07. Industria cosmética

08. Industria del ocio

09. Industria de la construccion

10. Industria de la energia

11. Industria metal-mecéanica y de bienes de equipo

TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LAS TELECOMUNICACIONES (TIC'S)

La electronica convencional codifica los datos informéticos basados en un sistema
binario de unos y ceros, dependiendo de si los electrones circulan o no dentro del
material. Pero, por principio, la direccion en que un electron gira en un sentido o en
el otro puede también ser utilizada como informacion.

Asi que la espintronica puede efectivamente permitir a las computadoras almacenar
y transferir el doble de datos por electron. Una vez que un campo magnético empuje
un electron en un sentido de rotacion, mantendra el sentido de rotacion hasta que
otro campo magneético provoque el cambio. Este efecto se puede utilizar para tener
acceso muy rapidamente a informacion almacenada magnéticamente durante una
operacion informatica - incluso si la corriente eléctrica se ha interrumpido entre dos
sesiones de trabajo. Los datos se pueden almacenar permanentemente y estan casi
inmediatamente disponibles en cualquier momento, sin ser necesario un prolongado
proceso de arranque.
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Memorias MRAM

Una de las aplicaciones con mayor interés de
la espintrénica es el caso de las memorias
MRAM (Magnetic Random Access Memory),
cuya traduccion literal seria “memoria
magnética de acceso aleatorio”. Estas
memorias han sido recientemente
desarrolladas por la empresa Freestyle,
habiéndose convertido su chip de memoria
MR2A16A en el primer dispositivo MRAM en
el mercado.

La aparicion de esta nueva tecnologia para

el almacenamiento de informacion supone un avance radical con respecto a la
memoria RAM, ya que ésta necesita que, con una determinada periodicidad, se
reescriba en cada celda de memoria su contenido actual, mientras que la memoria
MRAM mantiene la informacion en bits dentro de minusculos campos magnéticos.
La MRAM supone un gran ahorro de energia al no necesitar ningun tipo de
alimentacion eléctrica.

Otras ventajas de las memorias MRAM frente a las RAM son que (i) no se pierden
datos cuando se apaga el terminal y (ii) es mas rapida y resistente. Todo esto hace
gue su aplicacion resulte muy atractiva para distintos dispositivos, desde
ordenadores hasta camaras digitales.

Monitores LCD basados en nanotubos de carbono

Los cientificos esperan que los
nanotubos de carbono puedan ser
utilizados en la fabricacion de
pantallas de cristal liquido (LCD) a
nivel comercial. A dia de hoy, ya se
han desarrollado pantallas prototipo
de 15 pulgadas.

Esta tecnologia es escalable, por lo
gue sera posible fabricar pantallas de
gran tamafio con una mayor calidad de imagen y durabilidad que las actuales,
disminuyendo a la vez los costes de fabricacion.
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La tecnologia de la pantalla nano-emisiva (NED) se basa en hacer crecer los
nanotubos de carbono directamente sobre un vidrio, lo que da lugar a un diseio
energéticamente eficiente. Esta tecnologia presenta potencialmente la ventaja de
obtener pantallas con mayor brillo, excelente uniformidad y pureza de los colores.

En esta tecnologia, los nanotubos remplazan otras fuentes convencionales de luz
como pueden ser los LED (light emitting diodes) para iluminar imagenes en pantalla.
En el caso de los nanotubos la tecnologia se denomina FED (field emitter display).

En este nuevo tipo de pantallas, miles
de nanotubos emiten electrones sobre
una pantalla fl uorescente que ilumina
la imagen. Los nanotubos de carbono
son estructuras huecas que conducen
la electricidad mejor que los metales,
son mas resistentes que el acero y
pueden emitir luz.

Las pantallas basadas en nanotubos
son en concepto similares a las
clasicas CRT (cathode ray tube) pero
con mejor resolucién y calidad de
imagen.

Deteccion de bacterias mediante nanoparticulas bioconjugadas

La deteccion de bacterias usando anticuerpos no es nueva, pero la tecnologia
convencional no presenta la sensibiidad que pueden desplegar las
nanotecnologias.

Frente a las técnicas tradicionales que ligan una molécula fluorescente a un
anticuerpo, las técnicas modernas, como la desarrollada por la Fundacién de
Investigacion de la Universidad de Florida, permiten asociar a un anticuerpo muchas
moléculas que pueden generar una sefial muy intensa facilitando con ello la
captacion de la imagen.

El fundamento de estas técnicas consiste en asociar a materiales bioconjugados
constituidos por nanoparticulas y anticuerpos no una sino miles de moléculas de
tinte fl uorescente de forma que al quedar adosadas a cada bacteria varios de estas
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nanoparticulas se consigue una imagen muy nitida que se puede percibir aunque en
la muestra haya una Unica bacteria.

Para la formacion de los nanoparticulas bioconjugadas
se utiliza un gel de silice en el que se encuentran
particulas de tinte fl uorescente encerradas en una
delgada cascara. A esta microemulsion se le afiade
posteriormente ortosilicato tetraetilo e hidroxido de
amonio, dando como resultado nanoparticulas
discretas de 60 nm de tamafo que en vez de tener una
sola molécula de tinte, tienen miles. Finalmente se crea
la conjugacion entre un anticuerpo y una nanoparticula
dando asi lugar a un material bioconjugado que,
gracias al anticuerpo, y una vez introducido en la muestra que se desea comprobatr,
es capaz de detectar la presencia de hasta tan solo una bacteria. Una vez adosadas
a la bacteria, esta puede ser facilmente reconocible gracias a la intensidad de la
sefial fluorescente emitida por las nanoparticulas.

Esta técnica tiene potencial aplicacion entre otras en la identificacion de bacterias o
virus en carne y en los controles de calidad de agua
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Proyecto bloque I.

Realizar un sistema de medicion de temperatura controlado por un microcontrolador,
obteniendo en tiempo real los datos publicados en HTML dentro de una
computadora.

Caracteristicas del sistema:

La temperatura del sistema se debe encontrar siempre en una temperatura éptima
entre 20 y 25°C.

*En el caso de exceder los 25°C, entraria en operacion un ventilador del sistema que
regularia la temperatura al rango establecido.

*En el caso de estar por debajo de los 20°C, entraria en operacién un calentador del
sistema que regularia la temperatura mediante el funcionamiento de un foco (60
Watts) conectado a corriente alterna (110 V).

Proyecto Bloque Il

Construir un pequefio robot (seguidor de linea), y exponer en equipos colaborativos
su funcionamiento al grupo
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