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El término mecatrónica fue ‘acuñado’ en 1969 por un ingeniero japonés, como 
combinación de ‘meca’ de la palabra mecanismos y ‘trónica’ de la palabra ‘elec-
trónica’. El término tiene ahora un significado más amplio, ya que es usado para 
describir una filosofía en la Tecnología de la Ingeniería en la cual hay una inte-
gración coordinada y concurrentemente desarrollada de la ingeniería mecánica 
con la electrónica y el control inteligente por computadora, en el diseño y 
manufactura de productos y procesos. Como resultado, los productos mecatró-
nicos tienen varias funciones mecánicas que se sustituyen con las electrónicas. 
Esto da como resultado una mayor flexibilidad, rediseño y reprogramación 
sencillos, y la capacidad de recopilar datos automatizados e informar.

Una consecuencia de esta tecnología es la necesidad de que ingenieros y 
técnicos adopten un método interdisciplinario e integrado para la ingeniería. 
Por consiguiente, ingenieros y técnicos requieren de habilidades y conoci-
mientos que no se limitan a una sola área en un tema. Necesitan tener la 
capacidad de operar y comunicarse a través de una gama de disciplinas de 
ingeniería y referirlas con aquellas que cuentan con más habilidades especia-
lizadas. En esta obra se pretende proporcionar un fundamento básico de la 
mecatrónica así como enlaces a través de habilidades más especializadas.

La primera edición se diseñó para cubrir las unidades de Mecatrónica del 
Business and Technology Education Council (BTEC) de los cursos para la 
obtención del certificado Higher National Certificate/Diploma para técnicos 
y se diseñaron de manera que fueran compatibles con unidades más especia-
lizadas como las que se emplean en el diseño, la manufactura y el manteni-
miento determinados por el área de aplicación del curso. El libro se utiliza de 
manera amplia para dichos cursos y también se ha encontrado que es útil para 
cursos de licenciatura en Gran Bretaña y en Estados Unidos. Con base en los 
comentarios y las sugerencias hechas por profesores de estos países, la 
segunda edición se amplió considerablemente al dar un tratamiento más pro-
fundo a los temas abordados, por lo que no sólo fue de interés para el público 
al que originalmente estaba dirigido, sino que su nuevo diseño lo hizo idóneo 
también para cursos de licenciatura. La tercera edición incluyó más detalles 
de algunas explicaciones, más análisis de los microcontroladores y la progra-
mación, mayor uso de modelos de sistemas mecatrónicos y el agrupamiento 
de factores clave en los apéndices. La cuarta edición fue una reestructuración 
completa de todos los aspectos del texto en cuanto a contenido y diseño, con 
algunos temas que se reagruparon, el traslado de más material a los apéndices 
para evitar problemas en el flujo del texto, nuevo material —en especial una 
introducción a la inteligencia artificial, más casos de estudio y revisión de 
algunos temas para mejorar su comprensión. También se han incluido en cada 
capítulo objetivos y resúmenes claves.

Prefacio 
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La quinta edición ha conservado la misma estructura, pero luego de con-
sultar a muchos usuarios del libro, se agregaron bastantes puntos de interés y 
detalle. El capítulo 1 tiene una mejor introducción en cuanto al tema, y a los 
capítulos 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 15, 21 y 22 se les han hecho adiciones. Inclusive 
hay ahora un nuevo apéndice sobre el análisis de los circuitos eléctricos para 
hacer más accesible a los estudiantes los métodos básicos que se aplican para 
el análisis de los circuitos tanto de corriente alterna como de corriente directa.

El objetivo general de esta obra es proporcionar un estudio completo de la 
mecatrónica para que lo puedan utilizar técnicos y estudiantes de ingeniería, 
quienes lo encontrarán útil para:

• Adquirir una combinación de habilidades en ingeniería mecánica, electró-
nica y computación, necesarias para entender y diseñar sistemas mecatró-
nicos.

• Ser capaces de operar y comunicarse a través del amplio rango de las dis-
ciplinas de ingeniería necesarias en la mecatrónica.

• Ser capaces de diseñar sistemas mecatrónicos.

Cada capítulo del libro incluye objetivos, un resumen, ilustraciones y proble-
mas con respuestas al final de la obra. En el capítulo 24 se incluyen tareas de 
investigación y diseño, así como también claves de sus posibles respuestas.
La estructura del libro es la siguiente:

• Capítulo 1 es una introducción general a la mecatrónica.

• Capítulos 2 a 6 forman un bloque coherente que trata de los sensores y el 
condicionamiento de la señal.

• Capítulos 7 a 9 cubren el tema de los actuadores.

• Capítulos 10 a 16 se refieren a los modelos de sistemas.

• Capítulos 17 a 23 se consideran los sistemas de  microprocesadores.

• Capítulo 24 presenta una conclusión general en cuanto al diseño de siste-
mas en mecatrónica.

Un agradecimiento especial a los fabricantes de equipo mencionados en el 
texto y a los revisores británicos, canadienses y estadounidenses, quienes 
afanosamente colaboraron en la cuarta edición y proporcionaron sugerencias 
para la mejora de la obra.

W. Bolton  

X PREFACIO
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Objetivos

Después de estudiar este capítulo, el lector debe ser capaz de:
• Explicar qué significa mecatrónica y valorar su importancia en el diseño de ingeniería. 
• Explicar qué es un sistema y definir los elementos de los sistemas de medición.
• Describir las diversas formas y elementos del sistema de lazo abierto y del sistema de lazo cerrado.
• Reconocer la necesidad de modelos de sistemas para predecir su comportamiento. 

El término mecatrónica fue ‘acuñado’ en 1969 por un ingeniero japonés, como 
combinación de ‘meca’ de la palabra mecanismos y ‘trónica’ de la palabra ‘elec-
trónica’. El término tiene ahora un significado más amplio, ya que es usado para 
describir una filosofía en la Tecnología de la Ingeniería en la cual hay una inte-
gración coordinada y concurrentemente desarrollada de la ingeniería mecánica 
con la electrónica y el control inteligente por computadora, en el diseño y 
manufactura de productos y procesos. Como resultado, los productos mecatró-
nicos tienen varias funciones mecánicas que se sustituyen con las electrónicas. 
Esto da como resultado una mayor flexibilidad, rediseño y reprogramación 
sencillos, y la capacidad de recopilar datos automatizados e informar.

Un sistema mecatrónico no es sólo la unión de los sistemas electrónico y 
mecánico y es más que sólo un sistema de control; es una integración com-
pleta de todos ellos en la cual existe un enfoque concurrente al diseño. En el 
diseño de autos, robots, máquinas-herramienta, lavadoras, cámaras y muchas 
otras máquinas, se adopta cada vez más dicho enfoque integrado e interdisci-
plinario para el diseño en ingeniería. La integración a través de las fronteras 
tradicionales de la ingeniería mecánica, la ingeniería eléctrica, la electrónica y 
la ingeniería de control debe ocurrir en los primeros pasos del proceso de 
diseño si se desarrollan sistemas más baratos, confiables y flexibles. La meca-
trónica debe implicar un enfoque concurrente o participativo entre estas dis-
ciplinas en lugar del enfoque secuencial tradicional del desarrollo, es decir, un 
sistema mecánico, luego el diseño de la parte eléctrica y la parte del micropro-
cesador. De esta manera, la mecatrónica es una filosofía diseñada, un enfoque 
integral para la ingeniería.

La mecatrónica reune áreas de la tecnología que involucran sensores y siste-
mas de medición, sistemas de manejo y actuación así como sistemas de micro-
procesador (Figura 1.1), junto con el análisis del comportamiento de sistemas y 
sistemas de control. Esto esencialmente es un resumen de este libro. Este capí-
tulo es una introducción al tema y desarrolla algunos de los conceptos básicos 
para dar un marco para el resto del libro en el que se desarrollarán los detalles.

¿Qué es la 
mecatrónica? 

1.1

Capítulo uno Introducción a la mecatrónica

AlfaomegaMECATRÓNICA. SISTEMAS DE CONTROL CLECTRÓNICO EN LA INGENIERÍA MECÁNICA Y ELÉCTRICA/BOLTON
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4 CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN A LA MECATRÓNICA

Alfaomega MECATRÓNICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRÓNICO EN LA INGENIERÍA MECÁNICA Y ELÉCTRICA/BOLTON

 1.1.1 Ejemplos de sistemas mecatrónicos

Considere una cámara fotográfica con enfoque y exposición automáticos. Para 
tomar una fotografía basta con apuntar hacia el objeto y oprimir un botón. La 
cámara puede ajustar el foco y el tiempo de exposición de manera automática, 
de manera que el objeto queda debidamente enfocado y con el tiempo de 
exposición correcto. No hay que ajustar el foco y el tiempo de exposición 
ma nual men te. Considere el caso de la suspensión “inteligente” de un camión. 
Este tipo de suspensión se ajusta para mantener la plataforma nivelada en caso 
de cargas distribuidas de manera desigual; también se ajusta cuando el camión 
toma curvas cerradas y cuando va por caminos con baches, o topes para man-
tener un trayecto suave. Y ahora considere el caso de una línea de producción 
automatizada. En ella se llevan a cabo diversos procesos de producción, todos 
de manera automática, y en la forma y secuencia correctas con un reporte de 
los resultados en cada etapa del proceso. La cámara automática, la suspen-
sión del camión y la línea de producción automática son ejemplos de la fusión 
entre la electrónica, los sistemas de control y la ingeniería mecánica.

 1.1.2 Sistemas integrados

El término sistema integrado se utiliza cuando los microprocesadores son  
construidos dentro de los sistemas y éste es el tipo de sistema que por lo gene-
ral interesa en la mecatrónica. Un microprocesador puede considerarse bási-
camente como una colección de las compuertas lógicas y los elementos de 
memoria que no están comunicados como componentes individuales pero 
cuyas funciones lógicas se implementan mediante software. Para ilustrar lo 
que se conoce como una compuerta lógica, suponga que quiere una salida 
donde la entrada A AND y la entrada B están mandando señales. Esto puede 
implementarse con lo que se conoce como una compuerta lógica AND. Una 
compuerta lógica OR daría una salida cuando la entrada A OR entrada B está 
encendida. Así, un microprocesador se ocupa de buscar salidas para verificar 
si están encendidas o apagadas, al procesar los resultados de tal interrogante 
según éste sea programado, y ofrece salidas que están encendidas o apagadas. 
Vea el capítulo 15 para analizar en detalle los microprocesadores.

Con el objetivo de que se utilice un microprocesador en un sistema de 
control, necesita chips adicionales para dar memoria al almacenaje de datos y 
para puertos entrada/salida con el fin de habilitarlos en las señales de proceso 
desde y para el mundo externo. Los microcontroladores son microproce-
sadores con estas instalaciones extra, todas ellas integradas en un solo chip.

Un sistema integrado es un sistema basado en un microprocesador que 
está diseñado para controlar una gama de funciones y no está diseñado para 
que el usuario final lo programe de la misma forma que una computadora. Por 
lo tanto, con un sistema integrado, el usuario no puede cambiar lo que el sis-
tema realiza al añadir o reemplazar el software. 

Figura 1.1  Los elementos 

básicos del sistema mecatrónico.
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Como ejemplo del uso de los microcontroladores en un sistema de control, 
una lavadora moderna tendrá un sistema de control basado en microprocesa-
dor para controlar el ciclo de lavado, las bombas, el motor y la temperatura del 
agua. Un automóvil moderno tendrá microprocesadores que controlen fun-
ciones como el sistema antibloqueo de frenos y el sistema de mando del motor. 
Otros ejemplos de sistemas integrados son cámaras de enfoque y exposición 
automáticos, videocámaras, celulares, reproductores DVD, lectores de tarjeta 
electrónicos, fotocopiadoras, impresoras, scanners, televisiones y controlado-
res de temperatura.

El proceso de diseño para cualquier sistema puede considerarse como el pro-
ceso que involucra las siguientes etapas:

1 La necesidad
 El proceso de diseño comienza con una necesidad, quizá del consumidor o 

cliente. Esto se puede detectar en la investigación de mercado que se lleva 

a cabo para establecer las necesidades de clientes potenciales.

2 Análisis de problema 
 El primer paso en el desarrollo de un diseño es investigar la naturaleza ver-

dadera del problema, por ejemplo, cuando éste se analiza. Ésta es una etapa 
importante en cuanto a que si el problema no se define con exactitud, puede 
ocasionar pérdida de tiempo en los diseños y no se satisfará la necesidad.

3 Preparación de una especificación 
 Si se sigue el análisis, se puede preparar la especificación de los reque-

rimientos. Esto planteará el problema, cualquier restricción sujeta a la 
solución, y el criterio a aplicar para juzgar la calidad del diseño. En el plan-
teamiento del problema se deberán especificar todas las funciones reque-
ridas del diseño, junto con cualquier otra característica deseable. De esta 
manera puede haber una exposición del volumen, dimensiones, tipos y 
rangos de movimiento requeridos, precisión de requerimientos de entrada 
y salida de los elementos, interfases, requerimientos de potencia, entorno 
operativo, estándares y códigos de práctica relevantes, etcétera.

4 Generación de soluciones posibles
 A esto se le califica por lo general como la etapa conceptual. Los es-

bozos de soluciones se preparan, mismos que funcionan con los detalles 
suficientes que indican los medios para obtener cada una de las funcio-
nes requeridas, por ejemplo, tamaños aproximados y muestras de materia-
les y costos. También significa investigar lo que se ha hecho anteriormente 
ante problemas similares; no tiene sentido reinventar la rueda.

5 Selecciones de una solución apropiada
 Las diversas soluciones se evalúan y la más apropiada es la que se seleccio-

na. La evaluación a menudo incluye la representación de un sistema me-
diante un modelo para luego llevar a cabo una simulación con el objetivo 
de establecer cómo puede reaccionar a las entradas.

6 Producción de un diseño detallado 
 El detalle de un diseño seleccionado debe funcionar ahora. Éste puede 

requerir la producción de prototipos o maquetas de tamaño natural para 
determinar los detalles óptimos de un diseño. 

7 Producción de dibujos de trabajo
 El diseño seleccionado se traduce entonces en dibujos de trabajo, diagra-

mas de circuitos, etc., de manera que se pueda elaborar el artículo.

El proceso 
de diseño

1.2

 1.2 EL PROCESO DE DISEÑO 5
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Cada etapa del proceso de diseño no se debe considerar como algo indepen-
diente. A menudo se necesitará regresar a una etapa previa y darle mayor con-
sideración. Así, cuando se presente un problema, puede haber la necesidad de 
regresar y reconsiderar el análisis del mismo en la etapa de generación de so-
luciones posibles.

 1.2.1 Diseños tradicionales y mecatrónicos

El diseño de ingeniería es un proceso complejo que implica interacciones entre 
varias habilidades y disciplinas. Con el diseño tradicional, la propuesta era que 
el ingeniero mecánico diseñara los elementos mecánicos, luego el ingeniero de 
control progresara y diseñara el sistema de control. Esto da como resultado lo 
que se conoce como enfoque secuencial para el diseño. Sin embargo, la base del 
enfoque de la mecatrónica se considera que yace en la inclusión concurrente de 
las disciplinas de la ingeniería mecánica, electrónica, tecnología de compu-
tación e ingeniería de control en el enfoque del diseño. La concurrencia inhe-
rente de este enfoque depende mucho del modelado del sistema y luego de la 
simulación de la manera en la que el modelo reacciona a las entradas y por 
consiguiente cómo puede reaccionar el sistema real a las entradas.

Como ejemplo de cómo puede ayudar un enfoque multidisciplinario en la 
solución de un problema, considere el diseño de las básculas de baño. Tales 
básculas podrían considerarse sólo en términos de la compresión de los resor-
tes y un mecanismo que se usa para convertir el movimiento en rotación de 
un eje y, por consiguiente, el movimiento de una aguja a través de una bás-
cula; un problema que se debe tomar en cuenta en el diseño es que el peso 
indicado no deberá depender de la posición de la persona sobre la báscula. No 
obstante, se pueden considerar otras posibilidades más allá de un simple 
diseño mecánico. Por ejemplo, los resortes se podrían reemplazar por celdas 
de carga con galgas extensométricas y la salida de éstas utilizarlas con un mi cro-
pro ce sa dor para que proporcionen una lectura digital del peso en un vi sua li za-
dor LED. Las básculas que resultaran de esto podrían ser mecánicamente más 
sencillas, con menos componentes y piezas movibles. Sin embargo, la comple-
jidad se ha transferido al software. 

Un ejemplo más, el tradicional diseño del control de temperatura para un 
sistema de calefacción central doméstico ha sido el termostato bimetálico en 
un sistema de control de lazo cerrado. La flexión de la cinta bimetálica cambia 
a medida que cambia la temperatura y se emplea para operar un interruptor 
de encendido/apagado para el sistema de calefacción. Sin embargo, una solu-
ción multidisciplinaria para el problema podría ser que se empleara un sis-
tema de microprocesador controlado usando tal vez un termodiodo como 
sensor. Dicho sistema tiene muchas ventajas sobre el sistema de termostato 
bimetálico. El termostato bimetálico es relativamente rudimentario y la tem-
peratura no se controla con exactitud; también, al concebir un método para 
obtener diferentes temperaturas en tiempos diversos del día es algo complejo 
y difícil de lograr. Sin embargo, el sistema de microprocesador controlado 
puede lidiar con esto con facilidad mediante la precisión y el control progra-
mado. El sistema es mucho más flexible. Esta mejora en cuanto a flexibilidad 
es una característica común de los sistemas mecatrónicos en comparación con 
los sistemas tradicionales.

En el diseño de sistemas mecatrónicos, uno de los pasos incluidos es crear un 
modelo del sistema, de forma que estas predicciones se hagan en relación con 
su comportamiento cuando ocurran las entradas. Tales modelos implican 

Sistemas 1.3
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Figura 1.3  La respuesta a una 

entrada para un resorte.
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dibujar diagramas de bloques para representar sistemas. Un sistema puede 
ser considerado como una caja o diagrama de bloques que tiene una entrada y 
una salida, en donde lo importante no es lo que sucede adentro de la caja sino 
sólo la relación entre la salida y la entrada. El término modelado se usa para 
representar el comportamiento de un sistema real con ecuaciones matemáti-
cas; tales ecuaciones representan la relación entre las entradas y las salidas del 
sistema. Por ejemplo, un resorte puede considerarse como un sistema para 
te ner una entrada de una fuerza F y una salida de una extensión x (Figu-
ra 1.2a)). La ecuación utilizada para modelar la relación entre la entrada y la 
salida puede ser F = kx, donde k es una constante. Otro ejemplo, un motor se 
puede considerar como un sistema que cuenta con su entrada de energía eléc-
trica y con su salida de rotación de un eje (Figura 1.2b)).

Un sistema de medición se puede considerar como una caja que se uti li-
za para hacer mediciones. Éste tiene como su entrada la cantidad que se está 
midiendo y como su salida el valor de la cantidad. Por ejemplo, un sistema de 
medición de temperatura, como un termómetro, tiene una entrada de tempe-
ratura y una salida de un número en una escala (Figura 1.2c)).

 1.3.1 Sistemas de modelado

La respuesta de cualquier sistema para una entrada no es instantánea. Por 
ejemplo, para el sistema de resorte descrito en la Figura 1.2a), a pesar de la 
relación entre la entrada, fuerza F, y la salida, extensión x, se le consideró 
como F = kx, esto sólo describe la relación cuando se dan las condiciones de 
estado de equilibrio. Cuando se aplica la fuerza es probable que ocurran osci-
laciones antes de que el resorte vuelva a su estado normal y establezca su valor 
de extensión de estado de equilibrio (Figura 1.3). Las respuestas de los siste-
mas son funciones de tiempo. De esta manera, para conocer la forma en que 
los sistemas se comportan cuando hay entradas en éstos, se necesitan crear 
modelos para sistemas que relacionen la salida con la entrada de modo que se 
puedan calcular, para una entrada dada, cómo variará la salida con el tiempo 
y cuánto le tomará volver a su estado normal.

Otro ejemplo más, si se pone a calentar agua en una tetera, le llevará algo 

de tiempo al agua alcanzar su punto de ebullición (Figura 1.4). Asimismo, 

cuando un controlador de microprocesador manda una señal, envía la orden 

Figura 1.2  Ejemplos de 

sistemas: a) resortes, 

b) motor, c) termómetro. 
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de mover la lente para el enfoque en una cámara automática, luego transcurre 

un tiempo antes de que la lente alcance su posición para el enfoque correcto.

A menudo, la relación entre la entrada y la salida para un sistema se descri-

be mediante una ecuación diferencial. Tales ecuaciones y sistemas se analizan 

en el Capítulo 10. 

 1.3.2 Sistemas conectados 

En otro sistema que no es el más sencillo y que por lo general es mejor consi-

derarlo como una serie de bloques interconectados, cada bloque tiene una 

función específica. Así, hay una salida de un bloque que se convierte en la 

entrada del siguiente en el sistema. Al dibujar un sistema así, es necesario 

reconocer que las líneas trazadas para conectar las cajas indican un flujo de 

información en la dirección indicada por una flecha y no necesariamente 

conexiones físicas. Ejemplo de un sistema de conexión es un reproductor de 

CD. Imagine que ahí hay tres bloques interconectados: el plato del CD, el 

cual tiene una entrada de un CD y una salida de las señales eléctricas, un 

am pli fi ca dor que tiene una entrada de estas señales eléctricas, y una salida de 

se ña les eléctricas más grandes, así como una bocina con una salida de las se ña-

les eléctricas y una salida de sonido (Figura 1.5). En la siguiente sección de 

sis te mas de medición se ofrece otro ejemplo de ese conjunto de bloques co nec-

ta dos.

Los sistemas de medición tienen una relevancia particular cuando se habla 

de mecatrónica. En general, se puede considerar que estos sistemas están for-

mados por tres elementos básicos (como se ilustra en la Figura 1.6): 

1 Un sensor que responda a la cantidad a medir al dar como su salida una 
señal relacionada con la cantidad. Por ejemplo, un termopar es un sensor 
de temperatura. La entrada al sensor es una temperatura y la salida es una 
fem (fuerza electromotriz) relacionada con el valor de la temperatura.

2 Un acondicionador de señal toma la señal desde el sensor y la manipula 
dentro de una condición apropiada ya sea para presentarla en forma vi-
sual o, en el caso del sistema de control, con el fin de ejercer control. Así, 
por ejemplo, la salida  desde un termopar es más bien una pequeña fem y 

Figura 1.4  La respuesta a una 

entrada para un sistema de tetera.
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puede ser alimentada a través de un amplificador para obtener una señal 
más grande. El amplificador es el acondicionador de señal.

3 Un sistema visualizador donde se despliega la salida desde el acondicio-
nador de señal. Por ejemplo, esto puede ser una aguja moviéndose a través 
de una escala o una lectura digital. 

Como ejemplo, considere un termómetro digital (Figura 1.7). Éste tiene 
una entrada de temperatura hacia un sensor, probablemente un diodo semi-
conductor. La diferencia potencial a través del sensor es, a una corriente cons-
tante, una medida de temperatura. La diferencia potencial es entonces 
amplificada por un amplificador operacional para dar un voltaje que puede 
conducir directamente un visualizador. El sensor y el amplificador operacio-
nal pueden instalarse en el mismo chip de silicio.

Los sensores se estudian en el Capítulo 2 y los acondicionadores de señal 
en el Capítulo 3. Los sistemas de medición implican todos los elementos que 

se ven en el Capítulo 6. 

Un sistema de control puede considerarse como un sistema que se puede 
utilizar para: 

1 Controlar algo variable de algún valor particular, por ejemplo, un sistema 
central de calentamiento donde la temperatura se controla para un valor 
particular.

2 Controlar la secuencia de eventos, por ejemplo, las marcas de una lavadora 
que establecen el lugar y el tiempo de un ciclo, por ejemplo, ‘blancos’ y 
entonces un ciclo de lavado en particular controla la lavadora, esto es, se-
cuencia de eventos, apropiado para ese tipo de ropa. 

3 Controlar si ocurre o no un evento, por ejemplo, un seguro en una máqui-
na por el cual no puede ser operada hasta que el dispositivo de seguridad 

esté en posición.

 1.5.1 Retroalimentación

Considere el ejemplo de un sistema de control en el cual todos los seres huma-
nos están incluidos. A menos que se esté enfermo, la temperatura del cuerpo 
humano es casi constante, independientemente de que se encuentre en un 
ambiente frío o caliente. Para poder mantener este valor de temperatura cons-
tan te, el cuerpo cuenta con un sistema de control de temperatura. Si la tempe-
ra tu ra del cuerpo empieza a rebasar el valor normal, suda; si disminuye, tiene 
escalofríos. Ambos mecanismos sirven para restaurar la temperatura a su valor 
normal. El sistema de control mantiene constante la temperatura. Este sistema 
recibe una entrada enviada por sensores que le dicen cuál es la temperatura y 
compara estos datos con el valor que debe tener; a continuación, produce la 

Figura 1.6  Un sistema de 

medición y los elementos que lo 

forman.
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Figura 1.7  Un sistema de 

termómetro digital.
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respuesta adecuada a fin de lograr la temperatura requerida. El anterior es un 
ejemplo de control por retroalimentación; las señales de salida regresan 
como entrada, por ejemplo, la temperatura real para modificar la reacción del 
cuerpo a fin de restaurar la temperatura a su valor ‘normal’. En un control 
por retroalimentación, el sistema de control compara la salida real retroa-
limentada con el valor que se requiere y ajusta su salida de acuerdo con el 
resultado. En la Figura 1.8a) se ilustra este sistema de control por retro ali-
men tación.

Una manera de controlar la temperatura de una casa con calefacción central 
sería que una persona con un termómetro estuviera cerca del interruptor de 
apagado/encendido de la caldera y la encendiera o apagara, dependiendo 
del resultado de la lectura del termómetro. La anterior es una forma burda de 
control por retroalimentación, con un ser humano como elemento de control. 
El término retroalimentación se usa porque las señales se alimentan de regreso 
desde la salida para modificar la entrada. El sistema de control por retro-
alimentación más común tiene un termostato o controlador, el cual automáti-
camente enciende o apaga la caldera, según la diferencia entre la temperatura 
predeterminada y la temperatura real (Figura 1.8b)). Este sistema de control 
permite mantener una temperatura constante.

Si alguien desea tomar un lápiz que está sobre una banca, debe recurrir a un 
sistema de control para garantizar que la mano llegue hasta el lápiz. Para ello, la 
persona observa la posición de su mano en relación con el lápiz, y hace los ajus-
tes necesarios de posición al moverla hacia el lápiz. Se tiene una retroalimenta-
ción de información relativa a la posición real de la mano, para poder modificar 
sus reacciones y lograr los movimientos y posición de la mano requeridos 
(Figura 1.8c)). Este sistema de control regula la posición y el movimiento de la 
mano.

Los sistemas de control por retroalimentación están presentes en todas 
partes, no sólo en la naturaleza y el hogar, sino también en la industria. Son 
muchos los procesos y máquinas industriales que requieren control, ya sea 
humano o automático. Por ejemplo, existen procesos de control donde la tem-
peratura, el nivel de un líquido, el flujo de fluidos, la presión, etc., se mantie-
nen constantes. Hay procesos químicos en los que es necesario mantener el 
líquido de un tanque a un nivel o temperatura determinados. Existen sistemas 
de control en los que es necesario colocar en cierta posición una parte mó-
vil, de manera precisa y constante, o bien mantener una velocidad constante. 

Figura 1.8  Control por 

retroalimentación: 

a) temperatura del cuerpo 

humano, b) temperatura de 

la habitación con calefacción 

central, c) levantamiento de 

un lápiz.

Temperatura
requerida

Retroalimentación de datos
sobre la temperatura real

Sistema de
control de

temperatura
del cuerpo

Temperatura
del cuerpo

Temperatura
requerida

Retroalimentación de
datos sobre la temperatura real

Temperatura
de la habitaciónCaldera y

su sistema
de control

a) b)

Retroalimentación de
datos sobre la posición

Sistema de control
para la posición
y movimiento

de la mano

La mano
avanzando
hacia el lápiz

Posición
requerida
de la mano

c)

MECH_C-01.indd   10MECH_C-01.indd   10 5/2/13   5:25 PM5/2/13   5:25 PM



AlfaomegaMECATRÓNICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRÓNICO EN LA INGENIERÍA MECÁNICA Y ELÉCTRICA/BOLTON

Sería el caso, por ejemplo, de un motor diseñado para trabajar a velocidad 
constante, o de una operación de maquinado en la cual la posición, la veloci-
dad y la operación de una herramienta se controlan de manera automática.

 1.5.2 Sistemas de lazo cerrado y de lazo abierto

Existen dos tipos básicos de sistemas de control: de lazo abierto y de lazo 
cerrado. La diferencia entre ellos se ilustra con un ejemplo sencillo. Conside-
re un calefactor eléctrico que cuenta con un interruptor que permite elegir 
entre una resistencia calentadora de 1 kW o de 2 kW. Si una persona elige 
alguna de ellas para calentar una habitación, bastaría con poner el interruptor 
en la posición de 1 kW si no desea una temperatura muy elevada. La habitación 
se calentará y alcanzará una temperatura definida sólo por la elección de la 
resistencia calentadora de 1 kW, no la de 2 kW. Si se producen cambios en las 
con di cio nes, tal vez si alguien abre una ventana, no hay forma de ajustar el 
calor para compensar el frío. Éste es un ejemplo de control de lazo abierto, ya 
que no se retroalimenta la información al calefactor para ajustarlo y mantenerlo 
a una temperatura constante. El sistema de calefacción y su resistencia calen-
tadora se pueden convertir en un sistema de lazo cerrado si la persona que tiene 
el termómetro enciende y apaga el interruptor para 1 kW y 2 kW, dependiendo 
de la diferencia entre la temperatura real y la temperatura deseada para man-
tener constante la temperatura de la habitación. En este caso, existe una retroa-
limentación, la entrada del sistema se ajusta según si su salida corresponde a la 
temperatura requerida. Esto significa que la entrada del interruptor depende 
de la desviación de la temperatura real respecto a la temperatura deseada; la 
diferencia entre ambas se obtiene mediante un comparador, que en este caso es 
la persona. En la Figura 1.9 se muestran ambos sistemas.

Un ejemplo cotidiano de un sistema de control de lazo abierto es el tosta-
dor. El control se ejerce mediante el establecimiento de un reloj temporizador 
que determina la cantidad de tiempo en la que el pan debe tostarse. El tono 
café, resultado de la acción de tostado, se determina únicamente por este 
tiempo preestablecido. No existe retroalimentación para controlar el grado de 
tostado para un tono café requerido.

Para ilustrar aún más las diferencias entre los sistemas de lazo abierto y 
lazo cerrado, considere un motor. Con un sistema de lazo abierto, la velocidad 
del eje está determinada sólo por el ajuste inicial de una perilla que afecta el 
voltaje aplicado al motor. Cualquier cambio en el voltaje de alimentación, o en 
las características del motor como consecuencia de cambios en la temperatura, 

a)

b)

Entrada:

decisión de
encender o
apagar el
interruptor

Interruptor
Energía
eléctrica

Calefactor
eléctrico

Salida:

un cambio
de temperatura

Controlador,
una persona Activación

manual

Interruptor
Calefactor
eléctrico

Salida:

una
temperatura
constante

Dispositivo
de mediciónRetroalimentación de la señal de temperatura relacionada

temperatura
requerida

Elemento de
comparación

Señal de
desviación

Energía
eléctrica

Entrada: Controlador,
una persona Activación

manual

Figura 1.9  Calentamiento de la habitación: a) sistema de lazo abierto, b) sistema de lazo cerrado.
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o bien en la carga del eje, cambiará su velocidad, pero sin compensar dicho 
cambio. No existe retroalimentación. En el caso de un sistema de lazo cerrado, 
el ajuste inicial de la perilla de control corresponde a cierta velocidad del eje, 
que se mantendrá constante mediante la retroalimentación, independientemen-
te de los cambios en el voltaje de alimentación, las características del motor 
o la carga. En un sistema de lazo abierto, la salida del sistema no tiene efecto 
en la señal de entrada. En un sistema de control de lazo cerrado, la salida sí 
tiene efecto en la señal de entrada, modificándola para mantener la señal de 
salida en el valor requerido.

Los sistemas de lazo abierto tienen la ventaja de ser relativamente senci-
llos, por lo que su costo es bajo y en general su confiabilidad es buena. Sin 
embargo, con frecuencia son imprecisos ya que no hay corrección de errores. 
Los sistemas de lazo cerrado tienen la ventaja de ser bastante precisos para 
igualar el valor real y el deseado. Pero son más complejos y, por lo tanto, más 
costosos y con mayor probabilidad de descomposturas debido a la mayor can-
tidad de componentes.

 1.5.3 Elementos básicos de un sistema de lazo cerrado 

En la Figura 1.10 se muestra la configuración general de un sistema básico de 
lazo cerrado. Consta de los siguientes elementos:

1 Elemento comparador/comparador
 Compara el valor deseado o de referencia de la condición variable que se 

controla con el valor medido de lo que se produce y genera una señal de 
error. Se puede considerar que suma la señal de referencia, positiva, a la 
señal del valor medido, que en este caso es negativa:  

señal de error = señal del valor de referencia - señal del valor medido

 En general, el símbolo utilizado para representar un elemento en el que se 
suman las señales es un círculo dividido; cada entrada va a un segmento. 
Como todas las entradas se suman, la entrada de retroalimentación se indi-
ca como negativa y la señal de referencia como positiva, de manera que la 
suma da la diferencia entre las señales. Un lazo de retroalimentación es 
el medio por el cual una señal relacionada con la  condición real producida 
se retroalimenta para modificar la señal de entrada de un proceso. Se dice 
que la retroalimentación negativa es cuando la señal que se retroali-
menta se resta al valor de entrada. Para controlar un sistema se requiere la 
retroalimentación negativa. La retroalimentación positiva se presenta 
cuando la retroalimentación de la señal se suma a la señal de entrada. 

2 Elemento de control/controlador
 En cuanto recibe una señal de error, el controlador decide qué acción llevar 

a cabo. Podría tratarse, por ejemplo, de una señal para accionar un inte-
rruptor o abrir una válvula. El plan de control que aplica el controlador 

Dispositivo
de medición

Proceso
Unidad de
corrección

Unidad
de controlSeñal de

error

Valor medido

Variable
controlada

Valor de
referencia

Comparador

Figura 1.10  Elementos de un sistema de control de lazo cerrado.
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podría consistir en entregar una señal que encienda o apague un disposi-
tivo al producirse un error, como en el caso del termostato de una habita-
ción; o quizás una señal que abra o cierre proporcionalmente una válvula, 
de acuerdo con la magnitud del error. Las acciones de control pueden ser 
sistemas alambrados, en cuyo caso la acción de control se define de ma-
nera permanente por la conexión entre los elementos; o bien, pueden ser 
sistemas programables, donde el algoritmo de control se almacena en 
una unidad de memoria y se puede modificar con una reprogramación. 
En el Capítulo 17 se analizan los controladores.

3 Elemento correcto
 El elemento de actuación produce un cambio en el proceso a fin de co-

rregir o modificar la condición controlada. Puede ser un interruptor que 
enciende un calentador para aumentar la temperatura de un proceso, o una 
válvula que al abrirse permite la entrada de un mayor volumen de líquido 
al proceso. El término actuador designa al elemento de una unidad de co-
rrección que proporciona la energía para realizar la acción de control. Los 
elementos de corrección se tratan en los Capítulos 7, 8 y 9.

4 Planta/Elemento de proceso
 El proceso es aquello que se está controlando. Puede tratarse de la habi-

tación de una casa cuya temperatura se controla o de un tanque con agua 
cuyo nivel se controla. 

5 Elemento de medición
 El elemento de medición produce una señal relacionada con el estado de 

la variable del proceso que se controla. Podría tratarse de un interruptor 
que se enciende cuando alcanza determinada posición o de un termopar que 
pro du ce una fem relacionada con la temperatura.

En el caso del sistema de lazo cerrado de la Figura 1.10, para una persona 

que controla la temperatura de una habitación, los elementos del sistema son: 

 Variable controlada – temperatura de la habitación
 Valor de referencia – temperatura deseada de la habitación
 Comparador –  persona que compara el valor medido y el 

valor de temperatura deseado
 Señal de error –  diferencia entre las temperaturas medida y 

deseada
 Controlador – persona
 Unidad de corrección – interruptor del calentador
 Proceso – calentamiento mediante un calentador
 Dispositivo de medición – termómetro

Un sistema de control automático para el control de una habitación puede 
involucrar un elemento termostático el cual es sensible a la temperatura. Se 
enciende cuando la temperatura cae por debajo de un valor establecido y se 
apaga cuando lo alcanza. (Figura 1.11). Este interruptor sensible a la tempera-
tura se usa entonces para encender el calentador. El elemento termostático 
tiene las funciones combinadas de comparación del valor de la temperatura 
requerida con el que tiene lugar y controla la operación de un interruptor. A 
menudo, éste es el caso que los elementos en los sistemas de control son capa-
ces de combinar una cantidad de funciones.

En la Figura 1.12 se muestra un ejemplo de un sistema de control sencillo 
que sirve para mantener constante el nivel del agua en un tanque. El valor de 

 1.5 SISTEMAS DE CONTROL 13
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referencia es el ajuste inicial del brazo de la palanca, de manera que inte-
rrumpa el suministro de agua justo en el nivel deseado. Al salir el agua del 
tanque, el flotador se desplaza hacia abajo, junto con el nivel del agua. Esto 
provoca el giro de la palanca, y permite la entrada de agua. El flujo continúa 
hasta que el flotador sube al punto en que la palanca impide la entrada de más 
agua. Se trata de un sistema de lazo cerrado cuyos elementos son:

 Variable controlada – nivel del agua en el tanque
 Valor de referencia – ajuste inicial del flotador y posición de la 
    palanca
 Comparador – la palanca
 Señal de error –  diferencia entre las posiciones real e inicial 

de la palanca
 Controlador – palanca con pivote
 Unidad de corrección – tapadera con la que abre o cierra el paso del 
    agua
 Proceso – nivel del agua en el tanque
 Dispositivo de medición – flotador y palanca

Lo anterior es un ejemplo de sistema de control de lazo cerrado que involu-
cra sólo elementos mecánicos. ¿se puede colocar la palabra “elementos” com-

Aparato de
medición

Proceso
Unidad de
corrección

Unidad
de controlSeñal de error

Valor medido

Variable 
controlada: 
nivel del agua

Valor de 
referencia: 
la instalación 
inicial

Elemento de
comparación: el nivel Palanca con pivote La tapadera

Flotador y palanca

Nivel del agua en el tanque

Flotador

Palanca
Entrada del agua

Pivote

Figura 1.12  El control automático del nivel del agua.

Interruptor Calentador
Salida:

temperatura
requerida

Aparato de
mediciónRetroalimentación de la señal relacionada con la temperatura

temperatura 
requerida

Elemento de
comparación

Señal de
desviación

Energía
eléctrica

Entrada:
Controlador

Elemento termostático

Figura 1.11  Calentamiento de una habitación: un sistema de lazo cerrado.
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pleta? También habría sido posible controlar el nivel del líquido con un sistema 
de control electrónico. En este caso se tendría un sensor de nivel para producir 
una señal eléctrica que serviría, después de un acondicionamiento adecuado, 
como entrada a una computadora donde se compara con un valor predetermi-
nado; la diferencia sería la señal de error, que se utiliza para dar una respuesta 
adecuada de la salida de la computadora. Ésta, después de acondicionarla, se usa 
para controlar el movimiento de un actuador en la válvula de control de flujo y 
determinar la cantidad de agua que se deja entrar al tanque.

En la Figura 1.13 se muestra un sistema de control automático sencillo 
para la velocidad angular de un eje. Mediante un potenciómetro se fija el valor 
de referencia, es decir, el voltaje que se alimenta al amplificador diferencial y 
que sirve como valor de referencia de la velocidad angular deseada. El ampli-
ficador diferencial se usa para comparar y amplificar los valores de referencia 
y de retroalimentación, es decir, amplifica la señal de error. Esta señal ampli-
ficada se envía a un motor, que a su vez ajusta la velocidad angular del eje. La 
velocidad del eje se mide utilizando un tacogenerador, conectado al eje me-
dian te un par de engranes cónicos. La señal del tacogenerador se retroali-
menta al amplificador diferencial:

 Variable controlada – velocidad angular del eje
 Valor de referencia – ajuste inicial de deslizamiento en el 
    potenciómetro
 Comparador – el amplificador diferencial
 Señal de error –  diferencia entre la salida desde el 

potenciómetro y desde el sistema 
tacogenerador

 Controlador – el amplificador diferencial
 Unidad de corrección –  el motor
 Proceso – engrane rotatorio
 Dispositivo de medición – el tacogenerador

Amplificador
diferencial

Motor

Engranes cónicos

Eje

Tacogenerador
Medición de la velocidad

Potenciómetro
para fijar el valor

de referencia

Amplificación de la diferencia
entre los valores de

referencia y retroalimentación

Tacogenerador
(medición)

Proceso,
eje giratorioMotorAmplificador

Valor de
referencia

Salida:

eje a velocidad
constante

Amplificador diferencial

Fuente
de CD

Figura 1.13  Control de la velocidad angular.
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 1.5.4 Sistemas de control análogos y digitales

En los sistemas análogos todas las señales son funciones continuas de 
tiempo y es el tamaño de la señal la que es una medida de la variable (Figura 
1.14a)). Los ejemplos presentados hasta el momento en este capítulo son de 
ese tipo. Los sistemas digitales pueden considerarse como una secuencia de 
señales de encendido/apagado, el valor de la variable que se representa por 
la secuencia de pulsos de encendido/apagado (Figura 1.14b)).

Al utilizar una señal digital para que represente una señal análoga conti-
nua, la señal análoga se muestrea en instantes particulares de tiempo y los va-
lores de la muestra se convierten efectivamente en un número digital, es decir, 
en una secuencia particular de señales digitales. Por ejemplo, podríamos tener 
para una señal digital de tres dígitos la secuencia digital de:

ningún pulso, ningún pulso, un pulso que representa una señal análoga de 0V,
ningún pulso, ningún pulso, un pulso que representa 1V,
ningún pulso, pulso, ningún pulso que representa 2V,
ningún pulso, pulso, pulso que representa 3V,
pulso, ningún pulso, ningún pulso que representa 4V,
pulso, ningún pulso, pulso que representa 5V,
pulso, pulso, ningún pulso que representa 6V,
pulso, pulso, pulso que representa 7V.

Dado que la mayoría de las situaciones que se han de controlar son análogas 
por naturaleza y que son las entradas y las salidas de sistemas de control, por 
ejemplo una entrada de temperatura y la salida de un calentador, una caracte-
rística necesaria de un sistema de control digital es que las entradas análogas 
reales se deben convertir a formas digitales y las salidas digitales deben volver 
a formas análogas reales. Esto implica el uso de convertidores análogos a digi-
tales (ADC) para las entradas y convertidores digitales a análogos (DAC) para 
las salidas.

La Figura 1.15 a) muestra los elementos básicos del sistema de control di-
gital de lazo cerrado; compárelo con el sistema análogo de lazo abierto en la 
Figura 1.10. El valor de referencia, o punto de establecimiento, debe ser una 
entrada a partir de un interruptor. Los elementos del convertidor análogo a 
digital (ADC) y del convertidor digital a análogo (DAC) están incluidos en el 
lazo a fin de que se pueda reemplazar el controlador digital con señales digitales 

Figura 1.14  Señales: (a) análoga, y (b) la versión digital de la señal análoga que muestra la 

corriente de señales muestreadas.

Análogo 7V Análogo 7V Análogo 6V Análogo 4V

Tiempo

Tiempo

0(a)

Se
ña

l

0(b)
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l
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desde sistemas de medición análogas, y su salida de señales digitales se puedan 
convertir a una forma análoga para operar las unidades de corrección. 
Pareciera que habría que agregar un grado de complejidad al sistema de 
control para tener esta conversión análoga a digital y la conversión digital a 
análoga, pero hay algunas ventajas importantes: las operaciones digitales se 
pueden controlar mediante un programa, es decir, un conjunto de instrucciones 
establecidas; el almacenamiento de información es más fácil; la precisión 
puede ser mayor; los circuitos digitales se ven menos afectados por el ruido, e 
inclusive son más fáciles de diseñar.

El controlador digital podría ser una computadora que correría un programa, 
digamos una parte de un software, para implementar las acciones requeridas. 
El término algoritmo de control se emplea para describir la secuencia de 
pasos que se requieren para resolver la problemática del control. El algoritmo 
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Figura 1.15  (a) Elementos básicos de un sistema de control de lazo cerrado, y (b) sistema de control de un 

microcontrolador.
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de control que se utilizaría para un control digital se podría describir por los 
siguientes pasos:

Leer el valor de referencia, es decir, el valor deseado.
Leer la salida de la planta real desde el ADC.
Calcular la señal de error.
Calcular la salida requerida del controlador.
Enviar la salida del controlador al DAC.
Esperar el siguiente intervalo de muestreo.

Sin embargo, muchas de las aplicaciones no necesitan el gasto de una compu-
tadora y un microchip bastaría. Por tanto, en las aplicaciones de mecatrónica se 
suele utilizar un microcontrolador para un control digital. Un microcontrolador 
es un microprocesador con elementos integrados agregados como una memoria y 
convertidores análogo a digital y digital a análogo, los cuales se pueden conectar 
directamente a la planta que se va a controlar de modo que el arreglo podría ser 
como se muestra en la Figura 1.15 b). Entonces, el algoritmo de control podría ser: 

Leer el valor de referencia, es decir, el valor deseado.
Leer la salida de la planta real desde su puerto de entrada del ADC.
Calcular la señal de error.
Calcular la salida requerida del controlador.
Enviar la salida del controlador a su puerto de salida del DAC.
Esperar el siguiente intervalo de muestreo.

Un ejemplo de un sistema de control digital puede ser un sistema de con-
trol automático para el control de la temperatura de la habitación que incluye 
un sensor de temperatura que da una señal análoga, la cual, después de una 
señal de acondicionamiento apropiada para convertirla en señal digital, es co-
locada en la entrada del sistema de microprocesador donde se compara con el 
conjunto de valor y una señal de error generada. Entonces, un controlador 
digital la sigue para dar a esta salida una señal digital que, una vez emitida la 
señal apropiada de acondicionamiento para dar un equivalente análogo, se 
puede utilizar para controlar un calentador y por lo tanto la temperatura de la 
habitación. Tal sistema puede ser programado con facilidad para diferentes 
temperaturas en diferentes tiempos del día. 

Para ilustrar más sobre el sistema de control digital, la Figura 1.16 muestra 
una forma de sistema de control digital para la velocidad que un motor puede 
alcanzar. Compare esto con el sistema análogo en la Figura 1.13. 

El software que se utiliza con un controlador digital necesita ser capaz de:

Leer datos desde su puerto de entrada.
Llevar datos de transferencia internos y operaciones matemáticas.
Enviar datos a sus puertos de salida.

Además, contendrá:
Estructuras para determinar en qué momentos se implementará el sistema.

Tacogenerador
(medición)

Valor de
referencia

Salida:
velocidad
constanteMotor

Amplifi-
cador

Proceso,
rotación del eje

Micro-
procesador DACADC

Figura 1.16  Control de velocidad angular.
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De esta forma podríamos contar con que el programa sólo espera que ocu-
rra el tiempo de muestreo de ADC y luego salte a la acción cuando se presen-
te una entrada de una muestra. El término poleo se emplea en situaciones 
como éstas, cuando el programa verifica constantemente los puertos de entra-
da para cada evento de muestreo. De modo que debemos:

Comprobar los puertos de entrada para señales de entrada.
No ejecutar si no hay señales.
Comprobar los puertos de entrada para señales de entrada.
No ejecutar si no hay señales.
Comprobar los puertos de entrada para señales de entrada.
Leer datos ante señal desde sus puertos de entrada.
Llevar datos de transferencia internos y operaciones matemáticas.
Enviar datos a sus puertos de salida.
Comprobar los puertos de entrada para señales de entrada.
No ejecutar si no hay señales.
Y así sucesivamente.

Una alternativa de poleo es utilizar un control de interrupción. El pro-
grama no comprueba sus puertos de entrada pero recibe una señal cuando se 
presenta una entrada. Esta señal puede provenir de un reloj externo el cual 
proporciona una señal cada vez que el ADC toma una muestra.

No hay señal de reloj externo.
No actuar.
Señal de reloj externo de que se ha dado una entrada.
Leer datos desde sus puertos de entrada.
Llevar datos de transferencia internos y operaciones matemáticas.
Enviar datos a sus puertos de salida.
Esperar la siguiente señal del reloj externo.

 1.5.5 Controladores secuenciales

Existen diversas situaciones en las que el control se ejerce mediante elementos 
que se encienden o apagan a tiempos o valores preestablecidos para controlar 
los procesos y producir una secuencia escalonada de operaciones. Por ejem-
plo, una vez concluido el paso 1, se inicia el paso 2; cuando éste concluye, se 
inicia el paso 3, y así sucesivamente.

El término control secuencial se usa cuando las acciones están ordenadas 
estrictamente de acuerdo con una secuencia definida en un tiempo o por una 
sucesión de eventos. Un control como el anterior se obtiene mediante un cir-
cuito eléctrico que cuenta con grupos de relevadores o de interruptores opera-
dos por levas, los cuales se conectan de manera que se produzca la secuencia 
deseada. En la actualidad es probable que este tipo de circuitos se reemplacen 
por un sistema controlado por microprocesador y con una secuencia controla-
da por un programa de software.

Como ejemplo de control secuencial considere las lavadoras de ropa. Éstas 
llevan a cabo diversas operaciones en la secuencia correcta. Entre ellas está un 
ciclo de prelavado, cuando las prendas que se encuentran dentro del tambor 
se prelavan con agua fría; a continuación se realiza el ciclo de lavado principal 
con agua caliente; sigue un ciclo de enjuague que emplea varias veces agua 
fría; por último el ciclo de exprimido, en el cual se elimina el agua de las pren-
das. Cada una de las operaciones consta de varios pasos. Por ejemplo, durante 
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el ciclo de prelavado se abre una válvula para llenar con agua el tambor hasta un 
nivel deseado, se cierra la válvula, se enciende el motor del tambor y gira durante 
cierto tiempo, luego se activa la bomba para vaciar el tambor de agua. La secuen-
cia de operaciones es llamada programa, es decir la secuencia de instrucciones 
en cada programa que es predefinida y ‘desarrollada’ en el controlador usado.

En la Figura 1.17 se muestra el sistema básico de una lavadora de ropa, que 
da una idea general de los elementos que lo constituyen. El sistema que solía 
emplearse como controlador de la lavadora era un sistema mecánico que em-
pleaba un grupo de interruptores operados por levas, es decir, interruptores 
mecánicos, un sistema que es fácilmente ajustable y que proporciona una gran 
variedad de programas.

En la Figura 1.18 se muestra el principio básico de este tipo de interrupto-
res. Al encender la lavadora comienza a girar lentamente el eje de un pequeño 
motor, con una rotación proporcional al tiempo. Dicha rotación hace girar las 
levas del controlador que a su vez presionan interruptores eléctricos y encien-
den los circuitos en la secuencia correcta. El perfil de la leva determina el 
momen to en el que opera un interruptor. Es decir, los perfiles de las levas son 
los medios a través de los cuales se especifica y guarda el programa en la lava-
dora. La secuencia de instrucciones y las instrucciones utilizadas en un progra-
ma de lavado en particular están definidas por el grupo de levas elegido. En las 
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lavadoras modernas, el controlador es un microprocesador y el programa no se 
obtiene con la posición mecánica de las levas, sino mediante un programa de 
software. Al microprocesador que controla la lavadora se le puede considerar 
como ejemplo del enfoque mecatrónico en el que un sistema mecánico se ha 
integrado con controles electrónicos. Como consecuencia, un sistema mecánico 
voluminoso es reemplazado por un microprocesador mucho más compacto.

Durante el ciclo de prelavado, una válvula eléctrica se abre al aplicar una 
corriente y se cierra cuando cesa la corriente. Esta válvula acepta la entrada de 
agua fría en el tambor durante un lapso determinado por el perfil de la leva, o 
por la salida del microprocesador utilizado para operar el interruptor. Sin 
embargo, como el requisito es un nivel específico de agua en el tambor de la 
lavadora, se necesita otro mecanismo que impida que el agua siga llegando al 
tambor, durante el tiempo permitido y una vez que se alcanza el nivel requerido. 
Un sensor produce una señal cuando el nivel del agua llega al nivel preestable-
cido y produce una salida en el microprocesador que se utiliza para interrumpir 
el paso de corriente a la válvula. En el caso de la válvula controlada por levas, 
el sensor acciona un interruptor, que cierra la válvula por la que llega el agua 
al tambor de la lavadora. Una vez concluido lo anterior, el microprocesador, o 
el giro de las levas, activa una bomba para vaciar el tambor.

Durante el ciclo de lavado principal, el microprocesador produce una salida, 
que inicia una vez concluida la parte del prelavado del programa; en el caso del 
sistema que funciona por leva, ésta tiene un perfil tal que empieza a operar 
cuando termina el ciclo de prelavado. Activa una corriente en un circuito para 
abrir una válvula que deja entrar agua fría en el tambor. Se detecta este nivel y 
se interrumpe el paso del agua al alcanzar el nivel requerido. A continuación, el 
microprocesador o las levas proporcionan una corriente que sirve para activar 
un interruptor que suministra una corriente mayor a un calentador eléctrico 
para calentar el agua. Un sensor de temperatura interrumpe la corriente una vez 
que la temperatura del agua llega al valor predefinido. El microprocesador o las 
levas encienden el motor del tambor y se inicia la rotación. Esto continúa duran-
te el tiempo determinado por el microprocesador o por el perfil de la leva, y 
después se apaga el motor. A continuación, el micro pro ce sa dor o una leva, 
alimentan una corriente en una bomba de descarga para vaciar el agua del tambor.

La parte del enjuague de esta operación es una secuencia de señales para 
abrir válvulas que permiten la entrada de agua fría en la lavadora, interrum-
pen esta entrada, activan el motor para que gire el tambor, activan una bomba 
para vaciar el agua del tambor y repiten esta secuencia varias veces.

La parte final de la operación es cuando el microprocesador, o una leva, 
activa el motor a una velocidad mayor que en el caso del enjuague, para expri-
mir las prendas. 

En muchos sistemas sencillos tal vez exista un microcontrolador integra-
do, que sea un microprocesador con memoria todo integrado dentro de un 
chip, que ha sido específicamente programado para la tarea en cuestión. Una 
forma más adaptable es el controlador lógico programable (PLC). Éste es 
un controlador basado en un microprocesador que utiliza memoria programa-
ble para almacenar instrucciones y para implementar funciones como se cuen-
cia, conteo de tiempo y aritmética lógicas para controlar eventos y que puedan 
reprogramarse con facilidad para distintas tareas. En la Figura 1.19 se mues-
tra la acción del control de un controlador lógico programable, las salidas 
como señales desde, por ejemplo, interruptores cerrados y el programa que se 
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