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Diseno de sistemas mecatronicos

Cinematica

r=xi+yj+zk

- ar
V=—o

t
- dv
a=—

t
L
—dt t P n

\7=vut

a=(F-ro®)ar+(ro+2¢0)as

a; = akxr =ra

Movimiento en una dimension

X = x0+%(vo+v)t

X = Xg +vot+%at2

vZ =v§ +2a(x—xg)
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Dinamica
F:maz(ﬂ}a
g
F-g™
P
ZFzmﬂ
at
Xpg=Xg—Xp
A
Vg =Vg -V,
=
dg =dg—a
A

V(y)=mgy
1, 2
V, = —kx

¢ 2
donde:
P: potencia
7 : eficiencia
K: energia cinética
V: energia potencial

7
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Impulso e impetu

7=j7:dt
I=Ap
p=mv

donde:

p : impetu
Ap :impulso

Esfuerzo normal, factor de seguridad y deformaciones

F
o=—
A
(o2
FS=—2
O-W
)
&=—
L
o=Ee¢
st
AE
Razoén de Poisson
__ Cat
5Iong

Ley de Hooke generalizada

1 1 1
Yy =G Ty Yyz =G Tyz Yax = 5 Tax

8
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=Gy

Esfuerzo cortante y deformacion angular en ejes de secciodn circular sometidos a torsion

Tc
T=—
J
_TIt
LNTE
Momento polar y de inercia de secciones comunes
Seccidén Momento de inercia | Momento polar de inercia J
Circular sdlida zd4 zd*
|=—— J=——
64 32
Circular hueca ”(D4 —d4) 7[(D4 —d4)
/f=—— = J=——"—~+
64 32
Rectangular sdlida ph3 bh(b2 +h2)
I:
J=r—r—2
12 12
Rectangular hueca B BH® bh3 BH(BZ+H2) bh(b2+h2)
-_— J_ B
12 12 12 12

9
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Potencia
P=Tw
w=2xf

Relacién entre potencia (HP) y par a la salida del motor (Nm)

Tw
P =
P 7025.9
Pnp = potencia (hp)
T = par torsor (N m)
= velocidad angular (rpm)
Esfuerzo normal y cortante axial en vigas
Mc
o=—"
/
vaQ
T=—
It

Esfuerzo cortante maximo

Relaciéon de velocidades

donde:

mv = relacion de velocidades

Ne = numero de dientes en el elemento motriz de entrada
Ns = numero de dientes en el elemento motriz de salida
De = diametro de paso de entrada

Ds = diametro de paso de salida

we = velocidad angular de entrada

ws = velocidad angular de salida

Variacion de la resistencia con la temperatura

10
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Circuitos de polarizacion de transistores bipolares

Polarizacion de corriente de base I = Vec — Veg
® 7 Rg + (1 +hgp)Rg

Vee Ic = hgglg
VCE=VCC_IC(RC+ h )RE
FE
RB RC
Silg « Ig, hgg > 1
L = Vee — Vee
B 7 Rp + hppRg
Vee = Ve — Ic(Re + Rg)

Re

Polarizacion de tension de base constante Veg — Vag

I =
BT Rg + (1 + hgp)Rg

V VCC IC = hFEIB
BB
Rc 1+ hgg
Re Veg = Vee — ¢ (Rc + heg RE)
Re

11
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Autopolarizacién

Idénticas férmulas al caso anterior, siendo

Rg1Rg;
Vee Rg = Rpq||Rp; = Ry: T Ry,
Rpy
Vg =—2t
Re ® " Rpy +Rp ©
_ Vg — Vg
Ig = ——2F
Rg
Vg = Vg — Vg
Re

Polarizacion de colector base Vee — Vee

Vee

Re

Re

| —
® 7 Rp+ (1 +hg)(Re + R)
Ic = hgelp
Vce = IgRpVeg

El transistor nunca entra en saturacion

12
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Transistor MOSFET

Curva caracteristica

P .
In A 'max
°T Ves=15V J A Io
Ipmex |-- ————— E v D
/ Ves=12V | T
c Ves=7V | a i
/s ) e | Vos
" .. SOAR i h G =
d ! a N
o W S S Ty - Ves S
R AR I
-,
Corte /v DSmax DS P-R I2
ON' D

Para un MOSFET de canal inducido tipo n en su region lineal:

V2
Ipcact) = K{(VGS ~Vr )Vps —%]

donde: k — P#nf en la que b es el ancho del canal, y» la movilidad de los electrones, € es la
LW

permitividad eléctrica de la capa de 6xido, L la longitud del canal y W el espesor de capa de 6xido.
Cuando el transistor opera en la regién de saturacion, la férmula pasa a ser la siguiente:

K+1

2
ID(sat) = K_O(VGS _VT)

Parametros de corriente directa

Caracteristicas de transferencia de un JFET

2
V
Ip =1Ipss [1 _VLJ
GS(corte)

Transconductancia

2
V,
9m =9mo 1—%
DS(corte)

Transconductancia con Ves = 0

_ 2pss

Imo

‘VGS(corte)
13
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Caracteristica de transferencia de E — MOSFET

2
Ip = K(VGS _VGS(umbraI))

Polarizacion

Polarizacién fija

VGs = _VGG
Rp
1 Von =V
Re — Vo Ips ZDDR—DS
L D
VGG:
L Vop =Ips + Vps

>V
Vbsa Voo bs
Autopolarizacién
| —_ VGS
— Vm
R VGS(OFF)
s =
Ipss
Re Rs
2
Ves
Ips Ips =1Ipss 1_V—
4 GS(oFF)
Voo Ips = Kilpss K| =0.382
Rp + Rg
s = Voo —Vbs
Vv » \/ps Rp +Rg
DD

Voo = DS(RD +Rs)+VDs

14
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Polarizacion por divisor de voltaje
[ne = Vee —Ves
2 D S
— Vm
Rz =Ryl Rz
R1 RS R1
Vg =———V,
GG R +R, DD
'?f e = Voo —Vbs
P57 Rs+R,
Vb
Rp + Rg
>V
VDD DS

15
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Flip-flops
Flip-flop SR basico con compuerta NAND S| R| Qt+1) | Q (t+1)
s U1A
o—
—0
DO_ Q 0| 0 | invalido | invalido
011 1 0
110 0 1
U2B 111 Q(t) Q)
R o—— — Q
Flip-flop SR basico con compuerta NOR S| R | Qit+1) | Q (t+1)
U1A
S
—o Q _
w olo| aw | aq
011 0 1
110 1 0
U2B 1] 1 | invalido | invalido
R —o Q
Flip-flop SR Temporizado Q| S| R Q(t+1) Q (t+1)
s o A U1A 0ololo 0 1
5 Q 0| 0] 1 0 1
0| 1 0 1 0
0|1 1 | indeterminado | indeterminado
CLK 1100 1 0
we a2t | el :
—o Q
1 1 1 | indeterminado | indeterminado
R o—
Flip-flop D Q| D | Q(+1) | Q (t+1)

U3A

U1A
>’ [ T prsa

O_{
u2B

UsB uas _}_o Q
{o—

= a0 0
-0 -0
-~ 0O -0
O -0 -

D

16
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Flip-flop JK Ql J [ KQut1) ] g (t+1)
A
_% U1A ololo| o 1
Ke——/] - oq| 0|01 0 1
o110 1 0
0o 1] 1 1 0
CLKe— 11olol| 1 0
U4B u2B |t lol1] o 1
L — L oQl 1|10 1 0
Jo r ) 111 ] 1 0 1
Flip-flop T Q| T|Q(t+1) | Q (t+1)
U3A
To R U1A
L~ > —a
o|lo0| o0 1
CLKo ol 1| o
U4B U2B IERERE 1
L L - Q
I—_/
17

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net



Formularia - Exemen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecatronica | EGEL Plus IMECATRO |

Tabla de transformadas de Laplace

f@® F(s)
Impulso unitario 6(t) 1
. . 1
Escalon unitario 1(t) -
s
1
‘ 52
(A 1
(n—1)! sn
n!
n
t sn+1
e—at i
s+a
1
—at
te™ (s + a)?
1 n—le—at 1
(n—1! (s+a)”
n!
—at
the™® (s + a)ntt
w
sen wt Sz+—w2
s
cos wt S2+—w2
1 1
_ _ p—at R
a 1-e™) s(s+a)
—at ot
¢ tsenat Gro+a?
—at s+a
e coswt (s+a)? +w?
wy?

w
\/—sze_f“’"tsen w1 — &2t
1 —

52 4+ 28w, s + wy?

- 1%52 e~$@ntsen (wth - ¢)
fE

¢ =tan™?! F

s
52 4 28w, s + wy?

1- %ﬁe‘f‘ontsen (wn\/l——fzt + q,'))

¢ =tan 7

wy?

s(s? + 2¢w,s + wy?)

18
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Tabla de propiedades de la transformada de Laplace

Linealidad L{af (t) £ bg(t)} = aL{f (t)} £ bL{g(t)}

£ F o) = sk - )

d2 2 ’
Diferenciacion real (caso L{dtz f(t)} = s°F(s) —sf(0) — f'(0)
general)

o) = s - Z s f 0D (0)
k=1

dk_l

Donde f*V(t) = = f ()

Diferenciacion con I
condiciones iniciales nulas

dn
S f©) = 5"F )

L{fotf(t)dt} — %F(s) +%U f(O)dt]

cf[ [ row@) = S Fe +kzs%[ [ | roaor]

s .. t 1
Integracion con condiciones I f FO)dt! = =F(s)
iniciales nulas o s

Integracién real (caso
general)

Traslacion real L{e T f(t)}=F(s+a)

Traslacion compleja L{ft—a)l(t—a)} = e *F(s);a=0

Tipos de respuesta

Sistemas de primer orden:

Ys) K
U(s) 7s+1

La respuesta es:

Ubicacién de polos:

19
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Ganancia estatica:

_amplitud de salida  y(t;)-y(ty)
amplitud de entrada  u(t;)—u(ty)

Tiempo de asentamiento (criterio al 2 %):
ty =4r

Respuesta transitoria para diferentes sefales tipicas de entrada:

Nombre | u(t) y(t)
t
KA —_
Impulso | Ad(t) —ler
T
_t
Escalon A KA|1-e *
¢ _t
Rampa At KAr| —-1+e °
T
2 _t
Parabola 1At2 KAz? t—2—£+1—e ’
2 T T
Sistemas de segundo orden
Y(s) ka?

UGs)  s?+2ém,s+w?

Ubicacién de polos:

Para: S
¢>1 0, + & -1
=1 —&w,

0<£<1 | &y I-&
£=0 tja,

Caracteristicas de la respuesta subamortiguada a una entrada escalén:

y(t) =kA {1 G g sin(a)dt +tan™' &ﬂ

o, o)
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|
Hp ;
|
i 2%
i o ity At N B g et 17
| |
I i
I i
I i
I i
0.5 kA| | | | |
bio i
bEo i
bio i
L . . . Ll s
tat, t, t

Atenuacion: O'=§CO"

. . 2
Frecuencia natural amortiguada: @y = @p\1-&

donde:

{ : coeficiente de amortiguamiento
wy,: Frecuencia natural no amortiguada

{

7o 5

- *72 B ~ 2 T
Sobreimpulso: %, =100e “ =100¢ g %S =e [“” J x 100

. . T
Tiempo pico: tp =—
@y

4
Tiempo de asentamiento: , =—
o

T — o
Tiempo de levantamiento: ¢ = ﬂ; f = arctan (—dj
P
W, o

Aproximacion de sistemas de orden superior mediante un sistema de primer orden con tiempo
muerto

k e—tos
7s+1

G(s)=
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Método de Ziegler Nichols
T=1l—1,
| |
et
[
va t3 / \I
< 4 1
vy /]
4 T
to AN V4 / r \:
/I\ / /:
L/ |
Método de Miller
T=1,—1,
——
KA T
63.2 % —4-——tr———- /
|
/ |
|
1 |
// .
|
4 |
|
/ |
to t2
Método de Smith
ty=t,+7
r=15(t,-1,)
lhy=t,—7
KA T
]

632 =4t ---1

2&3%——-——-%/

N
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Aproximacién de primer orden:

Aproximacioén de segundo orden:

t
1-Ls
e =2
t
1+%s
2

t I
-5+
s~ 2 4

- 2

4 t
1+ %5+
2 4

Error en estado estacionario:

. Entrada parabola
Entrada escalén Entrada rampa y
ess r(t):A I"(t)zAt }"(t)=5t2
. . A
Sistema tipo 0 1+ k,, o0 0
A

Sistema tipo 1 0 k_ 0
A

Sistema tipo 2 0 0 k_

donde:
k =1limG(s) k =limsG(s) k =lims°G(s)
P s50 V. s50 4 550
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Control clasico

R(s) E(s) U(s) Y(s)
—>Q—> G¢(s) > Gp(s) >
Planta G, (s) Control G.(s) Sintonizacién
K. 1
| —L K =—
K Ky TCK
K 1
R P K Kc = —
Ky ¢ Z'CK
v - (2éw,7-1)
k Pl K.s+K, ¢ k
rs+1 s K - 0,
'k
K K, = 2§a;n(_a
YRR PD K,;s+K,
K (s + a) ¢ K - a)f
‘K
K = 2fw,0+ 0] - a,a,
K
K 2 2
PID K,s"+K.s+K, K,:aa)"
(s+a)(s+a,) s K
K, = a+2éw,—a —a,
K
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Sintonizacion por Ziegler — Nichols de lazo abierto

KA

63.2 %

Algoritmo K. T T,
0.97
— 3.33 -
PI X, |
1.27 ¢
PID — 2t L
Kt, 0 2

Sintonizacién por Ziegler — Nichols de lazo cerrado

y( t) I ———>

| - —

ty
p-*
a)u
Algoritmo Kc 7 7,
K P
PI - > -
2.2 1.2
K P P
PID - —- —-
1.7 2 8
25
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Andlisis en frecuencia:

G(jw)=Me”

B
M =|G(jo) =

e’ = Z/G(jw) = arctan {M}

Re{G(jm)}
u(t) = Asin ot
Magnitud en decibeles:
M ., =20log M =20log|G(jo)|
Estabilidad relativa:

M, =180+¢=180+ LG(ja,)

M, = !
‘ ‘G(ja)”)

1
M, [dB]=20log,, Gl —20log,, |G(jm,)|

T
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Regulador por retroalimentacion de estados: u = —Kx

u(t)

(1) (1)
YO N0

Matriz de controlabilidad

Formula de Ackerman:

Transformada Z

[B AB A% .| A”_1B}

K=[0 ~ 0 1][Mc]"py(A)

X(2)=Z {x(t)} =7 {x(kT)} =3 x(kT)z"*
k=0
Tabla de transformadas de Laplace y Z
F(s) @) S(kT) o f(k) F(z)
eas 1
t-a),a=0 1(k
. u(t-a).a () —
1 —at —akT 1
s+a ¢ ¢ l—e !
1 17"
S—2 t kT (I_Z_l )2
2 7 (k7Y 'z (1+27)
3
S (=)
a 1— e—at 1— e—akT (1 _e—aT)Z—l
s(s+a) (1_2-1)(1_e_arz_1)
27
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F(s) J10 f(KT) o f(k) F(2)
b—a o _ ot o T _ obkT (e—aT _e—bT)Z—l
(S+a)(s +b (1—e*“T ’1)(1 e’z ’1)
1 te kTe " Te af -1
(s+a)2 (1 ez 1)
s (1-at)e ™ (1-akT)e ™ 1-(1+aT)e™
(s+a)2 (1 e Tz ‘1)
@ sin wt sin wkT (sm a)T) z
s* +w* 1-(2cos@l)z™ +2z7
s cos wt cos wkT 1—(cos C()T)ZA
s* + 1—(2cosa)T)z_1+z_2
w e “ sin wt e sin wkT ar (sin a)T) B
(s+a)2+a)2 1—(2 cosa)T)z +e 7
s+a e “ coswt e " cos wkT | (cos a)T) -
2
(s+a) +@’ 1—(2 cosa)T)z +e 7

Tabla de propiedades de la transformada Z

Linealidad

X(2)=Z {af,+pg =«

aZ {f,}+PZ {g,}=aF(z)+ BG(2)

Multiplicacién por

k
a

{a

xk} Za X,z gxk (a’lz)fk = X(a’lz)

Teorema de
corrimiento

(Traslacion real) 7

1

f(k

k=0

n—

Z {f(t—-nT)}=z"F(2)

Traslacion compleja

Z {e" /()=

>

k=0

(F(t+nT)) =z {
Y ()

kT)efaszfk = ;f(kT)(ze

Teorema del valor
inicial

y(O):lglgoF(z)

Teorema del valor
final

lim , =lim[ (1-2") F(2)
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Equivalencia de elementos de sistemas dinamicos

Tipo de Mecanico Mecanico e . R
. . . Eléctrico Flujo Térmico
sistema traslacional rotacional
Verable Po | velocidad, v | Velocidad, 2 | Voltaje, e Presion, P Temp‘;rat“ra'
Elemento Masa. m Momento de Capacitor. € Flujo del Capacitor
tipo A ’ inercia, | P ’ capacitor, Cr térmico, C,
Ecuaciones dv dan ) de dP aT
elementales =i r=i= =G U On =Chgp
Energia Cinética Cinética C?mpo Potencial Térmica
almacenada eléctrico
Ecuaciones 1 1 1 1
de energl'a gc = Emvz SC = E].Qz ge = ECez gp = ECfPZ St = EChTz
Variable tipo , . ; Flujo de
T Fuerza, F Torque, T Corriente, i Tasa de flujo, Q; calor, 0,
Elemento Tensor de .
tipo T Esfuerzo, 1/k Esfuerzo, 1/k Inductor, L inercia, | Ninguno
Ecuaciones 1dF 1dT di dQy ,
elementales VEYdr T e=L- P=I1—= Ninguno
Energia Potencial Potencial Cam’p.o Cinética Ninguna
almacenada magnético
Ecuaciones 1 1 1, _1r., i
de energia &p = ﬁF Ep = ﬁT Em = ELL E = EIQf Ninguna
Elemento : Amortiguador : Resistencia al Resistor
tipo D IR, & rotacional, B Resistor, R flujo, Ry térmico, R,
Ecuaciones 1 1 1
= = = — = —P = —
elementales F=bv T'=B4 '=RC < Ry =g T
dE dE dE dEp _
e —2-1Tq —=ie o - &P
Energia dt 1 dt 1 dt _ i = R,Q,? dEp
disipada = _F2 =_T?2 = 1l 1f ! - o
b B =—e? =—p?
= bv? = B0? R Rf
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Criterio de estabilidad de Routh—Hurwitz

Ecuacion caracteristica:

n n-1 n-2
a,s +a,_¢S +a,_oS +---+aS+qy =0

Sn an Ap_p Ap_y4

sn_1 a, 4 8,3 a5 a = (an—1 *an—z)_(an *an—3) By = (0!1 *an—3)_(an—1 *az)
n-2 an_1 a,]

s ay  ax; ag - (@p1*ana)~(ap *ans) (ar* @y s)—(ap+*as)
n-3 _ n-1 n-4) " \%%n n-5 _ 1 n-5) " \9n-1 3.
I R an /2 o

s2 . . . g = (an—1 *an—ﬁ)_(an *an—7) B3 = (a1 *an—7)_(an—1 *a4)
1 ' ' ' ' an_q aq

S .

SO 51

Fuente: Miranda Medrano, J. A. Fundamentos de la Mediciéon y Control de Procesos. Palibrio
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Implementacién de sistemas mecatronicos
Filtros activos

Ancho de banda de un filtro pasa bajas

AB =T,
Ancho de banda de un filtro pasa banda
AB = fCS - fCI
Frecuencia central de un filtro pasa banda
fO = fcs ci
Factor de calidad de un filtro pasa banda
_fo
Q=28
Filtro pasa bajas de primer orden
C Ganancia en la region de paso
|| R,
Hyp=—->=
| oLP R,
R2 Frecuencia de corte
AN~ -
R; °  2nR,C
Vin o—\AAN—
Vout
Filtro pasa altas de primer orden
R, Ganancia en la regiéon de paso
R
H., =——2
C R, 0HP R,
V. O—| Frecuencia de corte
In
1
V f, =
e T 2R C
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Filtro pasa bajas Sallen&Key (KRC) de segundo orden

[ C,=C,=C
] R,
(D = L
°" RC
1
=37k
Filtro pasa altas Sallen&Key (KRC) de segundo orden
C C
b -
Vout (’OO = L
- RC
R> 1
Re =37k

Ra
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Filtro pasa banda Sallen&Key (KRC) de segundo orden

R; SiRi=R,=R; =Ry
R1 C2 K
i i > Hosp = 2-K
_ 0 Vout \/E
Vin __C1 R2 RB (DO _E
1 0o 2
= - = 4 —K
Ra
Filtros rechazo de banda R, = 1
17 2Qow,C
oF =2
I I (l)oc
I
n. _ RiRs
V1 R1 Cz R3 VO 7 Ry+R,
|| -
W ]
+
Ro

Tabla de disefio de filtros activos

Butterworth low-pass filter

n fo1 Q1 fo2 Q2 fos Qs
2 1 0.707
3 1 1.000 1
4 1 0.541 1 1.306
5 1 0.618 1 1.620 1

Bessel low-pass filter
n fo1 Q1 fo2 Q2 fos Qs
2 1.274 | 0.577
3 1.453 | 0.691 | 1.327
4 1.419 | 0.522 | 1.591 | 0.806
5 1.561 | 0.564 | 1.760 | 0.917 | 1.507
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0.10-dB ripple Chebyshev low-pass filter
n fo Qi fo2 Q2 fo3 Qs
2 1.820 | 0.767
3 1.200 | 1.341 | 0.969
4 1.153 | 2.183 | 0.789 | 0.619
5 1.093 | 3.282 | 0.797 | 0.915 | 0.539
1.00-dB ripple Chebyshev low-pass filter
n fo Qi fo2 Q2 fo3 Qs
2 1.050 | 0.957
3 0.997 | 2.018 | 0.494
4 0.993 | 3.559 | 0.529 | 0.785
5 0.994 | 5.556 | 0.655 | 1.399 | 0.289

donde:

n = orden del filtro
0o = 2nf,f,, para el filtro pasa bajas

wo = 2nf, /f,, paraelfiltro pasa altas
Filtros Butterworth
La magnitud de la funcion de transferencia al cuadrado es:

|H (joo)|2 _ 1

1+ @°"

La funcién de transferencia para un filtro Butterworth se expresa como:

Los polinomios normalizados para los filtros Butterworth son:

Bi(s)=5s+1
B,(s)=s"+1.4142s +1

By (s)=5%+2s* +s+1
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Filtros pasivos

Filtro pasa bajas de primer orden

R .
Frecuencia de corte

= VW ° 1
Vin C  Vout o = 2xRC

—|_ O

Filtro pasa altas de primer orden

[

o H o Frecuencia de corte
1

Vin R Vout fo = 2nrRC

0

Filtro pasa bajas de segundo orden

MY “ = Tc

Vin C Vout _1 L
: 1 °“rlc
Filtro pasa altas de segundo orden
R ¢

— MW 0 = ——
°~JLc

Vin L Vout 1 L
=r\c

el

(o

Filtro pasa banda de segundo orden

C L 1
— = Jic
R 1 |L
Vin Vout Q:E E
(o] O
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Configuraciones basicas de amplificadores operacionales

Configuracién Diagrama Relacion entrada-salida
Vin
Seguidor V Vout = Vin
out
Rf
Rin
Ry
Inversor Vin Vour = =Vin5—
Rin
Vout
. R,
No inversor Vout = Vin (1 + —)
Ry
Voue = —R (Vl LN
Sumador ™ AR, R,
inversor ﬁ)
Ry
VOUt
Rs
MW
V1 R1
Oo—MW =
>—o o = 1y (e
out — V2
Restador Oo—WW p Vau (Rs + RZ)RlR
R 3
Voo -4 (z,)
SR,
36
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Configuraciéon Diagrama Relacion entrada-salida
C
[
R [
t V
Integrador Vin 0—'\/\/\/\1— Vour = _f —~dt + Vinicial
—© Vout 0 RC
R
N dv,
Derivador Vin 0—{ Vour = —RC i
Vout dt
V1 + RZ R3
OP 1 MW
R 1
1 Iy =(V2—V1)(R—}
g
Amplificador de @ O Vout 2R,
R v, =V, =V )1+ =
instrumentacion ¢ intermedio = (V2 =V1)| 1+ R,
Vout = (V2 -V )(1 +ﬁ]&
R, IR
R4 g 2
- R2 R3
0P >—LAMM—AW—)
Va * =
R1 R3
+ 1 En condicion de equilibrio, se
Puente de E — . _RR,
Wheatstone - cumple que: R, = R
3
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Integracién de tecnologias para sistemas mecatrénicos

Redes (diagrama PERT)

(a+4m+b)
dy=——"—"-
6
dij = duracién de la actividad
a = duracion optimista
m = duracién mas probable
b = duracion pesimista
Tiempo mas temprano t; Tiempo mas tardio T;
t = max(ti + dj) Tj = min(Ti + dij)

j = suceso cuya fecha hay que calcular
i = etapas origen de actividades que llegan a él

Toma de decisiones (arboles de decision)

VE(d))=Y(P(s))-V;

N
=1

VE = valor esperado de la alternativa de decisién

di = alternativa de decision

P (sj) = probabilidad del estado de la naturaleza s;

Vij = resultado correspondiente a la alternativa de decision di y el estado de la naturaleza s;
N = numero de estados de la naturaleza

Punto de equilibrio

_CF
1. CcVv
PxQ

Punto de equilibrio =

CF = costos fijos totales

CV = costos variables totales

P = precio del producto

Q = cantidad de productos vendidos
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Ingenieria econdmica

Glosario de términos para ingenieria econémica

I:_ ::r:vgrzién A: Factor de pago continuo
n Terlo do interé RC: Factor de recuperacién de capital
:'3. Vafa ein ertes Vs: Valor de salvamento
F: Valor frtesen e o: Tasa mixta
: alor futuro Pr: Periodo de recuperacion
A: Serie uniforme ) -
. B: Beneficio
G: Gradiente .
I T focti C: Costo
I;f-. Tasa 3 ec !(va’ divisibl D: Desventaja
. asa de interes divisible e: Base de logaritmos neperianos
m: Periodo de intervalo
Interés simple
| = niP
Interés compuesto
F
=g
P
Valor futuro pago unico
F=pP(1+i)"
Valor presente pago unico
1
P=F -
(1+1)
Cantidad compuesta serie uniforme
1+i)" -1
F=A ( )
i
Fondo de amortizacion
A=F| ———
(1+i) -1

Recuperacioén del capital de una serie uniforme

i(1+i)"
(1+4)" -1

A=P
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Valor presente de una serie uniforme

Series de gradiente

Tasa efectiva de interés anual

Capitalizacién continua

m—o m

M
i=lim (1+—] —1=¢" -1

Definicion de “e”

F_ m
er
P gm
F
- (e
A
E_(1—e_m)
A (er—1)
A 1 n
52[1—5”’}_[6)”’— J
Pagos continuos
F_(e"-1)
A r
40
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Tasa mixta

Inversion inicial
I=CO+CP+CA
donde:
Il = Inversion inicial
CO = Costos de operacion
CP = Costos de produccion

CA = Costos de administracion y ventas

Tasa minima aceptable de rendimiento
TMAR = (p*i)"

donde:

TMAR = Tasa minima aceptable de rendimiento
M = Monto

i = Tasa de interés

n = Numero de periodos a considerar

Tasa minima aceptable de rendimiento mixta
TMAR pixta = | 11+ PRy + %y +%PRy [+[ I3+ PRy + %l +%PRy |+---+[ 1, + PR, + %l , + %PR,, |

donde:

TMARmixta = Tasa minima aceptable de rendimiento mixta
In = Inflacién

PRn= Premio al riesgo

%In = Inflaciéon + 100

%PRn = Premio al riesgo + 100

Valor presente neto (con TMAR)

2 S
VPN =S+ ——
=1 (1+1)

donde:

VPN =Valor presente neto
So = Inversioén inicial
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St = Flujo de efectivo neto del periodo t

n = Numero de periodos de la vida del proyecto
i = Tasa de recuperacién minima atractiva

t = periodos en afios

Valor presente neto (con anualidad e interés)

(1+i)" -1

i(1+4)"

VPN =-P+A +VS

donde:

VPN = Valor presente neto

P = Inversién inicial

A = Anualidad

i = Tasa de interés

VS = Valor de salvamento al final del periodo n
n = Numero de periodos

Tasa interna de retorno

n
TIR — z FNE, VS
T (1+i)" (1+i)"

donde:

TIR = Tasa interna de retorno

FNE = Flujo neto de efectivo del periodo n, o beneficio neto después de impuesto mas
depreciacion

VS = Valor de salvamento al final del periodo n

i = Tasa de interés

n = Numero de periodos

Periodo de recuperacion de la inversion

ROI = ﬂ
/
donde:
ROI = Periodo de recuperacion de la inversién
UN =Utilidad neta
| =Inversion
Punto de equilibrio en ventas
CF
o
vT
donde:
PE = Punto de equilibrio
42
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CF = Costos fijos
CV = Costos variables
VT = Ventas totales

Costo beneficio

donde:
B = Beneficios asociados al proyecto
C = Costo neto del proyecto
D = Valor de las desventajas
Costo anual uniforme equivalente (CAUE)
n
Vo =| > Flujo(PIF,i,j) |*(AlP,ij)
j=0
Serie uniforme equivalente
SAUE =-CAUE

Recuperacion de capital

CAUE =-SAUE =RC

(P_vs)[P‘,‘n]nvs

Retiro y reemplazo
CAUE(j) = RC(j)+A(j)
Relacion costo-beneficio

B ingresos -egresos
C costos

Depreciacion

Dt = cargo por depreciacion anual

B = costo inicial o base no ajustada

VS = valor de salvamento

n = vida depreciable esperada o periodo de recuperacién
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Rotacion de inventarios

» , , costodeventas
Rotaciéndeinventarios = — -
inventario
Rotacion de los activos totales
. . ventas
Rotaciéndeactivostotales = —————
activos totales
Andlisis de la deuda
Razén de deuda
3 Vi Il
Razéndedeuda = P as. oslotales
activostotales

Razén de la capacidad de pago de intereses

utilidad antes de intereses e impuestos
intereses

Razondelacapacidad de pago deintereses =

Anélisis de la rentabilidad
Margen de utilidad bruta

ventas — costodeventas _ utilidad bruta
ventas ventas

Margen de utidad bruta =

Margen de utilidad operativa

utilidad netadespués deimpuestos
ventas

Margen deutidad neta =

Rendimiento sobre los activos

utilidad netadespués deimpuestos
activostotales

Rendimiento sobre los activos =

Rendimiento sobre el capital contable

utilidad netadespuésdeimpuestos
capital contable

Rendimientosobreel capital contable =

Analisis de la liquidez
Capital de trabajo neto

Capital detrabajoneto=activocirculante — pasivocirculante
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Razon circulante

activocirculante
pasivocirculante

Razéncirculante =

Razoén rapida (prueba del acido)

activocirculante —inventario

Razoénrapida = - -
pasivocirculante

45

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net



Farmularia - [i>men General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecatrénica | EGEL Plus IMECATRO |

Anexos
Geometria
Areas

Esfera V=%7H’3

A=4zr?
Cilindro V = zrh

h

A=2xrh

Cono V=%7Zr2h
|

A=zrr®+h® =zrl

Cono truncado V=%ﬂ.’h(32+ab+b2)
A |7(a+b)h?+(b-a)®
7Z'(8+b)/
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Sistemas de coordenadas

Coordenadas cilindricas

z
.2 2 A
X =rcoséd Xty
y =rsend ¢9=tan_1(%) P(x,y, 2)
_ P(r, 0, z
2-7 L, o P(:0.2)
I
|
I
I >
[ >y
e r '
X
Coordenadas esféricas
z
X = p Senp coséd A
y = p seng send
_ P(x,y, z)
Z=pCcosg
P(p, 6, ¢)
P/
I
[0) I
= -1 y N I
6 =tan (X) A \\:
(0=COS_1 -z X
\/x2+y2+z2
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Trigonometria

Con frecuencia no se indica especificamente la unidad, como en la siguiente tabla.

o 0° 30° 45° 60° 75° 90° 180° 270° 360°
R 0 n/6 nl4 nl/3 5n/12 nl2 T 3n/2 27
¢ 0 0.52 0.78 1.05 1.31 1.57 3.14 4.71 6.28

Equivalencias
Por definicion:

180°

T

360°=2rrad, 1rad= = 57.2967°

1= " rad =0.017453 rad
180

N T o
a= a=
180 57.2967
. longitud de arco
a=arc a= _
radio
Tablas de derivadas
d d
—(c)=0 —(ex)=c
dX( ) dX( )
i(cx”):ncxm1 —(utviwt )=%iﬂid—w
ax X dx dx dx
d du d dv du
—(cu)=c=— —(uw)=u—+v—
ax ax ax d ax
du _yldv
i(uvw)zuvd—|/'/Jruwﬂ+vwﬂ dru :v( dX) u( dX)
dx dx dx dx dx\ v v
i(un)_nun—1ﬂ ﬂ:_1
dx dx dx dxdu
ﬁzﬁﬂ (Regla de la cadena)
dx du dx
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Derivadas de las funciones exponenciales y logaritmicas

iuv :ievlnu _ vinu [vlnu]—
dx dx d log, e du
—Ilog,u= — a>0, a=1
v1du dv dx u dx
vu'  —+u Inu—
ax ax
u u du d d 1du
—a =a Ilna— —Inu=—Iog,u=——
dx dx ax dx u dx
d y _udu
dx  dx
Derivadas de las funciones trigonométricas y de las trigonométricas inversas
d du d > du
—senu =cosu— —cotu=-csc“u—
ax ax dx
d du
—COoSuU =—-senu— —secu =secutanu—
dx dx dx dx
2 d du
—tanu=sec " u— —cscu =-cscucotu—
ax ax ax
_ -1 _ _ 1 _
icos1u=—ﬂ [O<cos1u<7rJ isen1u=—ﬂ [—%<sen1u<%J
dx 1-y? dx ax 1-y? ax
itan’1 u= 1 _du [—l <tan"'u < l} icot’1 u= -1 au [0 <cotu< 7Z':|
dx 14+u? dx 2 2 dx 14+ u? dx
d 1 1 du +1  du d _1 -1 du F1  du
—sec U= - = _—, —CSC U= —_—= —_,
dx |u|\/u2 _q dx U\/u2—1 dx dx |u|\/u2—1 dx ux/u2—1 dx
+Si 0<sec‘1u<% —si O<csc_1u<%
—Si %<sec‘1u<7r +Si —%<csc‘1u<0
Reglas de integracion
Formas fundamentales
judv=uv—_[vdu je“du=e”+C
n n+1 U
udu-—u +C n=-1 ldu=2_.c
j n+1 -[ |na
d
j—u: In|u|+C
u
Formas trigonométricas
Isenudu:—cosu+C ~|.cscucotudu:—cscu+C
fcosudu:senu+C ftanudu:ln|secu|+C
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Iseczudu =tanu+C

Icotudu:ln|senu|+C

jcscz udu=-cotu+C

fsecudu = In|secu+tanu|+C

Isecutanu du=secu+C

Icscudu = In|cscu—cotu|+C

Constantes universales

Carga electron y proton

1.6x10"C

Masa electréon

9.11 x 10°' kg

Masa protén

1.673 x 107 kg

k 9 x 10° Nm?/C?
€0 8.85 x 102 C¥Nm?
Mo 4 x 107 Tm

Constante dieléctrica

8.85x 102 F/m

Constante de permeabilidad

1.26 x 108 H/m

Constante gravitacional G

6.672 x 10" Nm?/kg?
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Dimensién Métrico Métrico/lnglés
1 kg = 2.2046 lbm
1 Ibm = 0.4536 kg
Masa 1 t métrica = 1 000 kg 1 :|22a=_322§.137‘t19|€t))n?
=14.5939 kg
1t corta = 907.1847 kg
1ft=12in
=0.3048 m
1in =254 cm
Longitud 1m =108 ym tmo e sTom
=1.0936 yd
1 milla =5 280 ft
=1.6093 km
- . 2
TNZRge. s 1N = 0.2248 Ibr
Fuerza 1dina=1gq - cm/s? 1 Ibf = 32.174 lbm-ft/s?
g ' cm/s = 4.448 N
1 kgr=9.8070 N
1Pa =1N/m?
1 kPa = 10% Pa =103 MPa
1 atm = 101.325 kPa 1Pa =1.4504 x 10 psia
=1.01325 bar = 0.020886 Iby/ft?
=10.33 mca (metros de | 1 psi = 144 |bi/ft?

Presion columna de agua) =6.8948 kPa
=29.92in Hg 1atm =14.696 psia
=760mmHga0°C =29.92inHga 30 °F
= 1.03323 kgi/cm? 1in Hg = 3.387 kPa

1 mm Hg = 0.1333 kPa
=1 torr
T(°R) =T (°F) + 459.67
T(°F)=1.8T (°C) + 32
Temperatura T(K)=T(°C) + 273.15 T (°R)=1.8 (T (°C) +273.15)
AT (K) = AT (°C) T (°C) =0.556 (T (°R) — 491.67)
AT (°F) = AT (°R) = 1.8 AT (K) = 1.8 AT
(C)
1m3=6.1024 x 10*in®
=35.315ft3
1m3®=1000L =264.17 gal (U.S.)
Volumen = 10°® cm? (cc) 1gal (U.S.)=231in3
=1000dm3 =3.7854 L
1L=1dmd 1 fl onza = 29.5735 cm?®
=0.0295735 L

1 gal (U.S.) = 128 fl onzas

Volumen especifico

1 m3/kg =1 000 L/kg =
1 000 cm®/g

1 m3kg = 16.02 ft¥/lom
1 ft%/Ibm = 0.062428 m3/kg

Viscosidad

1 poise =1 g/lcm - s

1 cp (centipoise)
= 0.01 poise
=0.1 yPas

1 ¢St (centistoke)
= 1072 St (stoke)
=10°% m?/s

51

dudas o preguntas en ayuda@ceneval.net




Farmularia - [i>men General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecatrénica | EGEL Plus IMECATRO |

Energia, calor,
trabajo, energia
interna, entalpia

1cal=4.1868 J
1 kWh =3 600 kJ

1kJ=0.9478 BTU
1J=10"erg
=6.242x 1018 eV
1BTU =1.0551 kJ
0.2521 kcal
3.9290 x 10* hp.h
= 5.4040 psia-ft®
= 778.169 lbs-ft
=6.5850 x 10%' eV
1 BTU/Ibm = 25 037 ft?/s?
= 2.326 kJ/kg
1 kd/kg = 0.430 BTU/Ibm
1 kWh =3412.14 BTU
1 Tesla = 10 000 Gauss

Potencia, velocidad
de transferencia de
calor

1kW =3412.14 BTU/h
=737.56 Ibs - ft/s
1hp =1.014 CV
=550 Ibs - ft/s
=0.7068 BTU/s
=42.41 BTU/min
=2544.6 BTU/h
=178.1 calls
1 hp de caldera = 33.475 BTU/h
1 BTU/h = 1.0551 kdJ/h
1 t de refrigeracion = 200 BTU/min

Coeficiente de
transferencia de calor

1W/m?-°C=1Wm?K

1 W/m? - °C =0.1761 BTU/h - ft2 - °F

Flujo de calor

1 W/cm? = 10* W/m?

1 W/m? =0.3171 BTU/h - ft?

Calor especifico

1kJkg - °C=1kJkg - K

1 BTU/Ibm - °F = 4.1868 kJ/kg - °C
1 kJ/kg - °C = 0.23885 BTU/Ibm - °F
=0.23885 BTU/Ibm - °R

Conductividad
térmica

TW/m-°C=1W/m-K

1W/m-°C=0.57782BTU/h - ft - °F
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Este Formulario es un instrumento de apoyo para quienes sustentaran el Examen General para el
Egreso de Ingenieria Mecatrénica (EGEL Plus® IMECATRO).

El Formulario para el sustentante es un documento cuyo contenido esta sujeto a revisiones
periddicas. Las posibles modificaciones atienden a los aportes y criticas que hagan los miembros
de las comunidades académicas de instituciones de educaciéon superior de nuestro pais, los
usuarios y, fundamentalmente, las orientaciones del Consejo Técnico del examen.

El Ceneval y el Consejo Técnico del EGEL Plus® IMECATRO agradeceran todos los comentarios
que puedan enriquecer este material. Sirvase dirigirlos a:

Centro Nacional de Evaluacién para la Educacién Superior, A.C.
Subdireccién de Evaluaciéon de Egreso
en Diseio, Ingenierias y Arquitectura
Av. Camino al Desierto de los Leones (Altavista) 37,
Col. San Angel, Alvaro Obregén,
C.P. 01000, Ciudad de México.
Tel: 55 53 22 92 00 ext. 5102
www.ceneval.edu.mx
abraham.maya@ceneval.edu.mx
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El Centro Nacional de Evaluacién para la Educacién Superior es una asociacién civil sin fines de
lucro constituida formalmente el 28 de abril de 1994, como consta en la escritura publica nimero
87036 pasada ante la fe del notario 49 del Distrito Federal.

Sus 6rganos de gobierno son la Asamblea General, el Consejo Directivo y la Direccién General. Su
maxima autoridad es la Asamblea General, cuya integracion se presenta a continuacién, segun el
sector al que pertenecen los asociados:

Asociaciones e instituciones educativas: Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de
Educacion Superior, A.C.; Federacion de Instituciones Mexicanas Particulares de Educacion
Superior, A.C.; Instituto Politécnico Nacional; Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de
Monterrey; Universidad Autbnoma del Estado de México; Universidad Autbnoma de San Luis Potosi;
Universidad Autéonoma de Yucatan; Universidad Nacional Auténoma de México*; Universidad
Popular Auténoma del Estado de Puebla; Universidad Tecnoldgica de México.

Asociaciones y colegios de profesionales: Barra Mexicana Colegio de Abogados, A.C.; Colegio
Nacional de Actuarios, A.C.; Colegio Nacional de Psicélogos, A.C.; Federacion de Colegios y
Asociacién de Médicos Veterinarios y Zootecnistas de México, A.C.; Instituto Mexicano de
Contadores Publicos, A.C.

Organizaciones productivas y sociales: Academia de Ingenieria, A.C.; Academia Mexicana de
Ciencias, A.C.; Academia Nacional de Medicina, A.C.; Fundacion ICA, A.C.

Autoridades educativas gubernamentales: Secretaria de Educacion Publica.
El Centro esta inscrito en el Registro Nacional de Instituciones Cientificas y Tecnoldgicas del Consejo

Nacional de Ciencia y Tecnologia con el numero 506 desde el 10 de marzo de 1995. También es
miembro de la International Association for Educational Assessment.

* A peticidn de la institucion, sus derechos y obligaciones en el Ceneval se encuentran suspendidos.
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