S

l ’I ~

CENEVAL

Formulario

Examen General para el Egreso
de la Licenciatura en Ingenieria Mecatronica

EGEL Plus IMECATRO



Formulario

Examen General para el Egreso
de la Licenciatura en Ingenieria Mecatronica

EGEL Plus IMECATRO



DIRECTORIO

Antonio Avila Diaz
Director General

Alejandra Zuhiga Bohigas
Directora de los Examenes
Generales para el Egreso de la Licenciatura

Wilson Jesus Pool Cibrian
Subdirector de Evaluacion de Egreso en
Disefio, Ingenierias y Arquitectura

Nancy Rodriguez Huerta

Responsable del EGEL Plus Seccién
Disciplinar en Ingenieria Mecatrénica

Formulario

D.R. © 2021

Centro Nacional de Evaluacion

para la Educacion Superior, A.C. (Ceneval)

Primera edicion



Contenido

Disefo de Sistemas MECAIrONICOS ........ccoii it sen e s e s smme e s e e e s mne e s e s s s smn e e e e s s s nmnneseannnnn 5
L0347 - 5
Movimiento en UNa diMENSION .......ccciiiiiiiiiii e s e s a e s an s a s s nn e 5
DT 11 6
Esfuerzo normal, factor de seguridad y deformaciones..........cccccrimirminininninnninssrs s 7
L= ¥0e T T o =0 oo TT= o 7
Ley de Hooke generalizada..........cccuceeiicmimiiemninie i s s s s s s 7
Esfuerzo cortante (cizalla) y deformacion transversal............ccocoiiiiiinninisnsnnses s e 7
Esfuerzo cortante y deformacion angular debidos a torsion...........ccccviiiininiisnni e 7
Relacion entre potencia (HP) y par a la salida del motor (Nm)........ccociiiiiiinininiinris e 8
Esfuerzo normal y cortante axial €N Vigas .........cccciirrrininininniis s e 8
Esfuerzos principales ante una combinacion de esfuerzos.............ccoeiininiiirninn e ——— 8
Relacion de VElOCIAAUES ........cccciriiiiriiiirie it s s s s e s e e s e s e ne s e e mn s e naan 9
Resistencia €N UN CONAUCEON ..........cciiiiiiii i s e n e e ar s nne s 9
Tablas caracteristicas de 10S flip fIOPS .......ccceriiiriiii i 11
Tablas de excitacion de 10s flip floOPs JK Y ...t 12
L= TR eT 4T Te F= e L= = o - e 12
Tabla de transformadas de Laplace..........cccuieiiniiiiiininie s s s e e 12
Tabla de propiedades de la transformada de Laplace ..........ccccvrmriniiiinnininnen s 13
LI oo o ¢ L= =TT o TH = 14
L0 o101 o I T 1= o 18
L0 o100 I 410X =T T 20
JLILC L3 (0T34 = T - 21
Tabla de transformada —Z ... 21
Tabla de propiedades de la transformada Z.............ccccciiiiiniiniii e ——————— 22

Implementacidn de sistemas MecatrONICOS ...........ciiiiiiiiiiiccccr e 25
Configuraciones basicas de amplificadores operacionales.............ccccirimnnninnninnnr 28
Puente de WheatStone ... s e e e e e e e R n e 29

Integracion de tecnologias para sistemas mecatronicos ..........cccooeiieiiiiiininiicsr s 30
L T= o =TS (o T T | t= T4 T T o = 3 ) 30
Toma de decisiones (arboles de deCiSiOn)..........cccuciiriiiiiininini i ——— 30
Punto de @qUIlIDIIO ....ccccueiiieiiiri i 30
g T =T 4 TT=YE= T =T oo 0 T 1 11 31
ROtacion de iNVENTAIIOS ........cociiiiiiirr e e e e s n e s 32
ANALISIS de 12 dEUAA ......coieiier e n e 32
Analisis de la rentabilidad............cooii i —————————————— 32
ANAliSis de 1a GUILEZ..........c.ooieiiiriii e e e e e s s e s s e a e s ae e e e s e e e s 33

N = o X 35
LT 0] 1T 1 T 35
Sistemas de CoOrdenadas...........ccuciiriirniirrr i 36
T 0 37
I e T Lo 4T3 37

Medida de ANQUIOS PIANOS...............oooeieeee ettt ettt 37
REPIESENEACION ...ttt et e et e e et s e et e et nnn e nane e 37
UNIAU 0B @ICO ...ttt ettt ettt et e ettt e et e et e es 38
EQUIVAIENCIAS. POI AEFIMICION. ...........oeeeeeeeee ettt ettt s e ne e e s e nane s 38
FUNCIiones trigONOMELIICAS .......cciiiiririiir et e s e e a e s e me s e 39
Operaciones con funciones triGONOMEIIICAS .............c.cueiei ittt ettt e s 39
LEY AE I0S SEIOS........ oottt ettt e ettt e et s 40
LEY 0B I0S COSEBNOS......cconeeeeeee ettt ettt e e e ettt et e ettt e st e et e ettt e e s 40
LEY A QS TANGENTIES ...ttt ettt ettt ettt 40
VT 0 T=Y o T o T4 o] = o T 40
Tablas de deriVadas...........ccuiiiiiiiiri 41

Derivadas de las funciones exponenciales y logaritmicas....
Derivadas de las funciones trigonométricas y de las trigonométricas inversas ..........ccccccervmresrnsnicsnnsennnns 41



=T o | £ T [T 1 (=T | = e [ o 42

Electricidad Y MagnetiSIMO ..o e 43
CoNStANtES UNIVEISAIES.......cciieeiir it e s s e d s e e e e R e S ae e s a e e e e e ne e e e e an e nn s 45
Analisis dimensional y teoria de SEMEJaNZa.........ccccciiiiiiiirininsis 47

{00 § 17 =Y Lo T8 = o3 4 Y {'c PR 48



Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura ’ y
CENEVAL

en Ingenieria Mecatrénica | EGEL Plus IMECATRO |

Diseno de sistemas mecatronicos

Cinematica

F=xi+y+zk
dt

@

dt
dv . v .

=7ut+ n
dt P

<l

a=

QY

=vu,

=ru, +rQu,

Q] <! <!

:(17 —rf? )ﬁr +(ré+2f9) u,

Movimiento en una dimension

xX=vt
xX=x,+vt
g —1

v —j(v—l-vo)
v=v,6 tat

L 2
X=x,+vi+—at
2

V=’ +2a(x—x0)
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Dinamica

F =ma =(K}7
g
mM

2
r

> F=mav/d
X% =Xpg—-Xa

F=G

VB, =VB-Va

ag, =ag—a
B, B A

Trabajo, energia y conservacion de la energia

U=F-F
dU=F-dr
U F-F
2T ey P: potencia
t t
Psal
= n : eficiencia
Pent

K = % mv’ K: energia cinética
W=-AV =V, -V, V: energia potencial
V(y)=mgy

v, :;kx2

fzjﬁm
I=Ap
p=mv p: impetu

Ap=p,—p, = Iﬁdt Ap :impulso



Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecatrénica | EGEL Plus IMECATRO | CENEVAI

Esfuerzo normal, factor de seguridad y deformaciones

o
c=£; FS=—2, g:E;G:Eg; 5=£
A o, L AE

Razén de Poisson

&
V=— lat

8long

Ley de Hooke generalizada

o=, +0.)
6= o, -vlo o)
&, = ll?[az _V(Ux +O_y)]
1 1 1

YV _ETWJ’yZ :Efyza?/zx = G
donde

_E

“2(1+v)

Esfuerzo cortante (cizalla) y deformacién transversal

=Gy

> <

Esfuerzo cortante y deformacién angular debidos a torsién
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Momento polar de inercia seccion circular maciza

_T[D4
/= 32

Momento polar de inercia seccion circular hueca

_m(D*—dh)
/= 32

Potencia
P=To; o =2x

1 HP = 33 000 Ib-ft/min (caballo de potencia)
1CV=736 W (caballo de vapor)

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

Tw
P. =
i (7025.9]

Pup = potencia (Horse Power)

T = torsion (par) Nm

N = revoluciones por minuto (rpm)
® = velocidad angular (rpm)

Esfuerzo normal y cortante axial en vigas

Mc \%
0O =— ‘E=—Q
I It

Esfuerzos principales ante una combinacion de esfuerzos

Oy + 0y
2

Oy — 0y
012 = i\/( 2 )2+T£y

Esfuerzo cortante maximo

Oy — Oy
Tmax = \/( 2 )2 + Tﬁzcy
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Relacion de velocidades

Ne De o,

m,=—=—

Ns Ds o,
m, = relacién 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
e = velocidad angular de entrada
s = velocidad angular de salida

Resistencia en un conductor

Rz,of1

R = resistencia (Q)

2
p =resistividad del conductor (Q'm J
m

L =longitud (m)

A =area (m”)

Variacion de la resistencia con la temperatura

R, =R[l +aft, - t,)]
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Circuitos de polarizacion de transistores bipolares

Polarizacién de corriente de base = Vee — Ve
vCcC ® 7 Rg + (1 + hep)Rg
-

Ic = hgglp

Vee = Vee — I (Rc + h )RE
FE

Silg K I¢ (hgg » 1)

lo = Vee — Vee
B Rg + hggRg

|
? RB2 é RC

Vee = Vee — Ic(Re + Rg)
Polarizacion de tension de base
constante
VCC Veg — Vg
In =
VBt T B~ Rg + (1+ hpp)Rg
< RC
% RB Ic = hgglp
é RE Vee = Vee — I (Rc + hr )RE
1
Autopolarizacion Idénticas formulas al caso anterior, siendo
VCC
1

Rp1Rp:
Rg = Rp1||Rp; = Ry, + Ry,

Rpq

Vo = — 2+
BB Rp1 + Rp;

VC C

10

CENEVAL
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CENEVAL

Polarizacion de colector base
VCC
Al

?RC
B

R

AM—

i~

VCC B VBE

I =
® 7 Rg + (1 +hgp)(Re + Rg)

Ic = hgglp

Vce = [gRgVie

El transistor nunca entra en saturacion

Tablas caracteristicas de los flip flops

Flip flop JK
J | K| Qt+1)
0 |0 Q(t) | Sin cambio
0|1 0 Restablecer
1 0 1 Establecer
1 11 Q'(t) | Complementar
Flip flop D
D | Q(t+1)
0 0 Restablecer
1 1 Establecer
Flip flop T

Q(t+1)

T
0 Q(t) | Sin Cambio
1 Q'(t) | Complementar

Ecuaciones caracteristicas de los flip flops

Q(+1)=D Ecuacion caracteristica flip flop D

Q (t+1) = JQ+K'Q Ecuacién caracteristica flip flop JK

Q(t+1)=TEXORQ=TQ+TQ Ecuacion caracteristica flip flop T

11



Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura CENEVALI
CENEV

en Ingenieria Mecatrénica | EGEL Plus IMECATRO |

Tablas de excitacion de los flip flops JKy T

Flip flop JK
Q(t) | Q(t+1) J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0
Flip flop T
Q) | Q(t+1) T
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

El simbolo X en las tablas representa una condicion de indiferencia, es decir, que no importa si la entradaes 1 6 0.

Transformada de Laplace

F(s) = LIF ()] = f (e stdt
0

Tabla de transformadas de Laplace

f® F(s)
Impulso unitario §(t) 1
) . 1
Escaldn unitario 1(t) -
S
1
‘ 5
gn-t 1
(n - 1)! sn
n!
n
t Sn+1
e—at 1
s+a
1
te™* (s +a)?
1 n—1e—at 1
(n—1)! (s+a)m

12
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f@® F(s)
tn —at n!
e (s + a)n+l
w
sin wt 82+—w2
. s
Cos W ——
s? + w?
1 (1 —at) #
a ¢ s(s+a)
_at . w
e sinwt Groire
—at . s+a
¢ cosw (s +a)? + w?
) 2
m__e~$@ntgin w,\/1 — &2t Wn
J1—¢&2 s? + 28wys + wy?
1
1- e~$@ntsin (a)m/ 1-&2t+ (,b)
Y 1- 52 (‘)nz
J1-—4¢2 s(s? 4+ 28wps + wy?)
¢ = atan 7

Tabla de propiedades de la transformada de Laplace

Linealidad

L{af (t) £ bg(O)} = aL{f (1)} + bL{g (1)}

LSO} = sF©) - £0)

Diferenciacion Real

dZ
L {Wf(t)} = s?F(s) —sf(0) — f'(0)

(caso general)

L{;—;f(t)} = S"F(s) - Z snk =D ()
k=1

Donde £®*-1 _at
onde V() = —= f(t)

Diferenciacion con Cl
nulas

L{;—; f(t)} — s"F(s)

Integracion Real

S

L{J:f(t)dt} ~lre)+ % U f(O)dt]

(caso general)

£l - reoaer) =570+ ] o]

Integracién con Cl nulas

S

£ o) = Lrco

Traslacion Real

Le™f(O}=F(s +a)

Traslaciéon Compleja

LIft—-—a)l(t—a)} =e “F(s);a=0

13
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Tipos de respuesta

Sistemas de primer orden: ¥(s) = _k
U(s) 7s+1

Ubicacion de polos:  s=——
T
_amplitud de salida _ »(7,)—y(¢,)

Ganancia estatica: = -
amplitud de entrada (¢, ) —u(z,)

Tiempo de asentamiento (criterio al 2%): ¢ =4t

Respuesta transitoria para diferentes senales tipicas de entrada:

Nombre | u(?) (1)
Impulso | Ao(¢) ﬁ(efj
T
Escalon A KA(I—e_Tj
¢ _t
Rampa At ](AT(——1+6 T}
T
) 1, ¢t L
Parabola | — At KAr" | ———+1-e*
2 Tt T

Y(s) ko’

n

U(s) s+ 2bw s+

Sistemas de segundo orden:

Ubicacion de polos:

Para: S, =

g>1 o, ia)”\/ﬁ

£ ~¢o,
0<g<l ~Eo, o \1-E

£=0 +jo,

14
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Caracteristicas de la respuesta subamortiguada a una entrada escalén:

@ o . o,
W)= kz{l— “e ’sm[a)dt+arctan—dﬂ
w, o

»iA

0.5kA[-1 !

Atenuacion: o =éw,

Frecuencia natural amortiguada: @, = @, \/1-&°

o %

Sobreimpulso: %, =100e o =100e V-5

V4
Tiempo pico: ¢, = —
a)d

: . 4
Tiempo de asentamiento: ¢ = —
o

=

®
; [ =arctan (—dJ

: . T—
Tiempo de levantamiento: t, =
o

wy

15
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k e—tos

75 +1

Aproximacion de orden superior mediante primero orden mas tiempo muerto: G(s) =

Método de Ziegler Nichols: T=t, -1,

\ 4

()

\ 4

1<

Método de Miller: T=t,—1t,

Método de Smith:

kA

63.2%

28.3%

16
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Aproximacion de Padé para la funcion de retardo:

Aproximacion de primer orden: Aproximacion de segundo orden:
t 2
1-2Ls 1-lgyhg
~S ~ —2 e—tos ~ 2 4
St I A
1+ 1+ 2s+057
2 2 4

Error en estado estacionario:

abol
Entrada escalon Entrada rampa Entrada pi;abo a
Css r(t)=A r(t) = At mgzzﬂ
S 0 4
istema tipo — 0 0
P I+k,
A
Sistema tipo 1 0 k_ o0
A

Sistema tipo 2 0 0 k_

Donde:

k, =limG(s)

k, =1lims’G(s)

s—0

k, = lirrol sG(s)

17
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Control clasico

R(s) E(s) U(s) Y(s)
G.(s) » G,(s) >
Planta G, (s) Control G, (s) Sintonizacion
K. 1
K | — Ki=—
Ky TCK
1
LS P K, K, =—
s . K
_(2%0,7-1)
k o Ks+K, Tk
rs+1 s K = T,
k
K, = 2lw, —a
K K
m PD K,;s+K, 5
K =2
K
K - 2efw,a+o —aa,
¢ K
K K, s> +Ks+K, >
PID £ : am
(s+a)(s+a,) g K =""r
K
a+2éw, —a,—a
Kd — é: n 1 2
K

18
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Sintonizacién por Ziegler — Nichols de lazo abierto

kA | P
//
/
/
} /
63.2%f--------—-, /
/|
7
/A
/o
/ I
/ |
I
/ I
I
/ [
| |
wlal ]
Algoritmo K, T, T,
P 00 3331
Ki, o
1.27 t
PID — 21, <
Kt, 2

Sintonizacién por Ziegler — Nichols de lazo cerrado

P
() L
N A {1\ f "\, 7\
III l"l .'I l'! |, ‘Il |I| \ lll ‘\
[ ] |’ .| I I |, \ ‘l l
ORI 0 O 5 WO A Y
|I !li | "; | |II | \Il .'I lli
| 1 \ !' \ " | / \
[ / \ \ | \ | \
||! l‘ul ‘ /"' lI\-.'ll \\/’I l‘
|
l‘l
/ tl tl t
P 2
! a)ll
Algoritmo K, T, 7,
K P
PI 4 - -—-
2.2 1.2
K P P
PID —L = —u
1.7 2 8

19
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Analisis en frecuencia:

G(jw)=Me"
B

M =|G(jw) =2
|G(jo)| y

Im{G( jco)}}
Re{G(jm)}
u(t) = Asin ot

e = /G(jow) = arctan{

Magnitud en decibeles:
M ,, =20logM = 2010g|G(ja))|

Estabilidad relativa:
Mf =180+¢ =180+ ~2G(jw,)

1
M‘

G(jo,)

1 .
——|=-20log,, |G(ja,)|
@,)

T

M, [dB]=20log,,

Control moderno

Regulador por retro de estados: u = -Kx

u(f) () U x(0)
B (=) > j

20
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Controlabilidad
Mc=[B  AB:A’B - A"'B|

Formula de Ackerman:
K=[o 0 1M] p,(4)

Transformada Z

X(2)=Z {x(t)} =7 {x(kT)} = x(kT)z"*

Tabla de transformada -Z

CENEVAL

F(s) f@ SKT) o f(k) F(2)
1 1
! 1) 1(6) -
1 1
s e e |—e
1 7z
S—2 t kT (1 _ Z,l )2
% £ (kTY r’z (1+27)
S 3
(1-2")
a 1 _ e—at 1 e—akT 1 _ e—aT 271
S(S +a) (l—z_l )(l—e_“rz_])
h—a e —e_bt e—akT . e—ka (efaT _ eibT)Zfl
(s+a)(s+b) (1 T 1)(1 ST 1)
1 te—at kTe—akT Te aTZ 1
(S+a)2 (1 e—aT 1)
: s )2 (1-at)e™ (1-akT)e™ " 1-(1+aT)e "z
s+a (1 e—aT -1 )
® sin wt sin wkT (sinewl)z™
s+’ 1-(2cos@wl)z" +27

21
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F(s) f@® S(kT) o f(k) F(2)
< cos ot cos wkT 1-(cosT)z™
s+’ 1-(2cos T )z +2z7
® e sin ot e " sin wkT e (sinwl)z™
(S+a)2+")2 1—(2 cosa)T)z +e 'z
s+a e “ cosawt e ™ cos wkT 1-e" (coswl)z™
(s+a)2+a)2 1—(2 cosa)T)z +e Tz

Tabla de propiedades de la transformada Z

Linealidad X(2)=Z {af,+pg.t=aZ {f,}+BZ {g,}=aF(z)+ BG(z)
= —k
Multiplicacion por a* {a xk} Za X%z Zxk (a_lz) = X(a_lz)
k=0
Teorema de Z {f(t—nT)} =z "F(z)
corrimiento -
(Traslacion real) 7 {f(t+nT } { f }
k=0
Traslacion compleja |  Z { o } if (kT)e "z = if(kT)(ze“T )_k :F(ze“T)
k=0 k=0
Teorema del valor »(0)=lim F(z)
inicial o®
Teorema del valor . Y o
final ,lggyk _121211[(1 z )F(Z)]

22
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Equivalencia de elementos de sistemas dinamicos

Tipo de

. . . Eléctrico Flujo Térmico
sistema traslacional rotacional
venabie teo | velocidad, v Y#°0%%  voltaje, e Presion, p MRS
Elemento Masa. m Momento Capacitor. € Flujo del Capacitor
tipo A ’ de inercia, | P ’ capacitor, Cr térmico, C,
Ecuaciones dv an : de dP daT
elementales | F=™Mg; =i i=to U=Car  w=Cug

Energia Cinética Cinética C:ampo Potencial Térmica
almacenada eléctrico
Ecuaciones Lo, 1, 1, 1., 1. .,
de energl'a EC—Emv EC—EJ.Q ge —ECG gp—ECfP gt_EChT
Variable tipo Fuerza, F Torque, T  Corriente, i Tasa de flujo, Flujo de

T Qr calor, Qy

EIe;mento Esfuerzo, 1/k =SS, Inductor, L Tensqr o Ninguno
tipo T 1/k inercia, |

Ecuaciones _1dF _1dT _1 di . dQy Ninguno
elementales V=rde ~Kdt e=La P=I—

Energia . , Campo o :
almacenada Potencial Potencial magnético Cinética Ninguna
Ecuaciones 1, 1, 1, 1, :
de energia €p = o F €p =T Em =5 Li € = 5107 Ninguna

Elemento Amortiguador, Amortiguador Resistor. R Resistencia al Resistor
tipo D b rotacional, B ’ flujo, R, térmico, R,
Ecuaciones _ _ 1 1 1
elementales F=bv r'=5a =R Cr = Rf d =g T
dEp - _ Fv dEp dEp o dEp QP
dt —_— = — ie dt f
) 1 dt dt 5

Energia = _F?2 1 = Ri? = ReQy dEj,

i b = =12 —2=Qn
disipada _ b2 B 1, 1 p2 dt
v = B0? R “ Ry

Mecanico Mecanico

23
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Criterio de estabilidad de Routh — Hurwitz

Ecuacion caracteristica:

n n-1 n-2 _
a,s" +as" +a,s" " +--+a, s+a, =0

s" la, a, a,

s"'a a a

s"2 | b b, b

s e o c

s e e

s | f

s" g
b = &,d, — dyds . b, = &,d, — dyds L = ba, —a,b, :

4 4 b,
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CENEVAI

Implementacién de sistemas mecatronicos
Filtros activos

Filtro pasa bajas de primer orden

R2 R3 K=1+4+—

RyR3
VO Ry =
V1 R1 -> R; +R3
O—N\N—r*

R, = K R
IC Z_K—ll

R3 = KRl
Filtro pasa bajas de segundo orden
(MFB) .
T .
C1 R,
R2 R, = -2
Vi R1 R3 Vo K
: P 1
Cc2

R. = 2(K+1)
1

1
|aC. + (a2€,? — 4bC, C, (K + 1)z |

1
Ry=—
37 bC,CLw 2R,
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Filtro pasa bajas de segundo orden K=1+ &
= R,
R R4 .
2ATAY SATAY R1 = -
J_ C2 [ac2 + ([a% + 4b(K + 1)]C,2 — 4bC1C2)EJ 0
— ||
] Vo 1
R2 o R,=———
V:_,SJ/\,_‘ 2 bC;1CoR w2
C1 K(R; + R,)
Ry=———F";K>1
L I bl

R, =K(R; +Ry)

Filtro pasa altas de primer orden

R3
J_ «sz\zxx R;
e R 1
1 =
w.C
VA C ~ Vo0 c
+

Py |[ ®
J K
R2= Rll K>1
K-1
R1
R3=KR1

R R;R3
' T Ry+R,
Filtro pasa altas de segundo orden (MFB)
G
o K 1
| -
vi C1 T%ci1 SR o R 1
.—{ . ! (2C1 + Cz)(l)o
R1 . (2C, + C,)b
2T aC;Cowg
_ . 10
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Filtro pasa altas de segundo orden (VCVS)
R
K=1+—+
R3 R4 Rs
AAN AAAN—
4b
L w R, = :
= 5 1
. ! Vo |a + @2 + 8b(K + 1))2| wcC
V1 o
’ I R b
R1 27 2R, 0.2
Ry = —Ri s q
= PTK-1
R4 = KR1
c 10
Filtros pasa banda (MFB) K < 2Q,2
_ Qo
c 17 woCK
|| °
I Q
R3 B2 = 2 g K)
R1 C (V) Qo
VA1 | Vo0
‘ 2Qo
Ry = ——
§R2 37 w,C
R3
— - K=—
- 2R,
Wo fo fo
QO = — = — = —
Wes Wi fcs fci Bw
1
fo = (feifcs)?
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Filtros rechazo de banda
1
I 17 2QoweC
R3
vi R ¢ VO —
—VWA— o 2= ,C
R2
: _ RiRy
A1 L 3 T Ry+R,
Configuraciones basicas de amplificadores operacionales
Configuracién Diagrama Relacién entrada-salida
Seguidor Vin Vout = Vin
Vout
Ry
VA
Rin R
Inversor Vin «—/M Vout Vout = ~Vin o

R
No inversor Vout = Vin (1 + R—2>
1
Sumador
inversor
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Configuracién Diagrama Relacién entrada-salida
Rz
(R3 + Ry)R,
= ()
Restador TR+ RZ)%
3
—_ V —
! <R1>
Integrador 'V
g Vour = _f R;Z.dt + Viniciat
0
R
C
Derivador O—| dVv;
Vi —O Vout = —Rcd—‘
Vom t

Puente de Wheatstone

Rz Ra

RiR3
Ry

En condicién de equilibrio, se cumple que: R, =
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Integracion de tecnologias para sistemas mecatrénicos

Redes (diagrama PERT)

(a+4m+b)
dy=——""""
6
dj = duracion de la actividad
a = duracién optimista

m = duracién mas probable
b = duracién pesimista

Tiempo mas temprano {; Tiempo mas tardio T;

t; = max(ti + dy) T; = min(T; + dj)

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

Toma de decisiones (arboles de decision)

VE@ )Y (P(5) )

VE = valor esperado de la alternativa de decision

di = alternativa de decision

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

Vj; = resultado correspondiente a la alternativa de decisién d; y el estado de la naturaleza s;
N = numero de estados de la naturaleza

Punto de equilibrio
CF
Ccv

1-
PxQ

CF = costos fijos totales

CV = costos variables totales

P = precio del producto

Q = cantidad de productos vendidos

punto de equilibrio =
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Ingenieria econémica
Tasa de interés anual efectivo
i= (1 + r)m -1
m
Encontrar un presente dado un futuro

T
(1+0)"

Encontrar un futuro dado un presente
F=P-(1+i)"

Encontrar un presente dada una anualidad
(1+0)" -1
| id+)"

P=A-

Encontrar una anualidad dado un presente

Jop.| 2AFD"

| (A+2)" —1

Encontrar una anualidad dado un futuro
i

A=F|——
| (1+0)" —1]

Encontrar un futuro dada una anualidad
Feod. (1+ z? -1
l

Encontrar un presente dado un gradiente
Gld+d)'-1  n }

P=—.
i | i+ A+0)

Encontrar un futuro dado un gradiente
Fo O 0D -1 }
l l

Encontrar una anualidad dado un gradiente

A:G.F_L}
i (1+i)"-1
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Relacién costo-beneficio
ingreso —egresos

B/C=

costos
Depreciacion
D - B-VS

t
n

D: = cargo por depreciacién anual

B = costo inicial o base no ajustada

VS = valor de salvamento

n = vida depreciable esperada o periodo de recuperacion

Rotacion de inventarios

Costo de ventas

Rotacion de inventarios = _
Inventario

Rotacion de los activos totales
Ventas

Rotacion de activos totales =
Activos totales

Analisis de la deuda

Razén de deuda
Pasivos totales

Razén de deuda =
Activos totales

Razon de la capacidad de pago de intereses
Utilidad antes de intereses e impuestos

Razon de la capacidad de pago de intereses =

Intereses
Analisis de la rentabilidad
Margen de utilidad bruta
Margen de utilidad bruta = Ventas-costo de ventas _ Utilidad bruta
Ventas Ventas

Margen de utilidad operativa
Utilidad neta después de impuestos
Ventas

Margen de utilidad neta =
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Rendimiento sobre los activos

Utilidad neta después de impuestos

Rendimiento sobre los activos =
Activos totales

Rendimiento sobre el capital contable
Utilidad neta después de impuestos

Rendimiento sobre el capital contable = i
Capital contable

Analisis de la liquidez

Capital de trabajo neto
Capital de trabajo neto = activo circulante-pasivo circulante

Razén circulante
Activo circulante

Razon circulante = —
Pasivo circulante

Razoén rapida (prueba del acido)
Activo circulante-inventario

Razoén rapida = : :
Pasivo circulante

Valor actual neto

VAN—i Ve I
- £i(1+ k) 0

donde:

V; = flujos de caja de cada periodo t
Iy = inversion inicial

n = numero de periodos

k = tipo de interés

Amortizacion

1-(1+i)-n
Valor actual : #

L
Valor futuro: ~ 1+9"7 1

Donde:
i = latasa de interés
n = el nimero de periodos
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Para el calculo de la amortizacién de capital se usa la siguiente formula:

_ m-i
(1+i)" -1

m = saldo al final del periodo
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Anexos

Geometria

Volumen = % T

Area de la superficie =4 7 1>

Volumen = 7z7°h

Area de la superficie lateral =2 zrh

Volumen =1 wr'h

Area de la superficie lateral = zrvr? + h*> = zrl

Volumen = 1 7 h(a® +ab +b?)

, =r(a+bWh +(b-a)’
Area de la superficie lateral
=nxla+b)l
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Sistemas de coordenadas

Coordenadas cilindricas: ey
Jx:rcosﬁ Jr: x>+’
y=rsenf o «9=tan’1(§) y
Z=Z {Z =z
Coordenadas esféricas:
(xy2)
2, .2, 2 P{(r’e"")

Jx=r send cos ¢ r
y=rsenf seng 0 \ ¢ =tan’1(
0

z=r cosf

A m, —m
Angulo entre dos rectas en el plano tan g = —2 1
1+mm,
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Vectores

AOB:||A||||B||cos0 0<0<rx

donde 6 es el angulo formado por Ay B
AeB=AB + A,B, + A4,B,

donde A=A i+ Aj+ Ak, B=Bi+B j+Bk

Son resultados fundamentales:

1 j k
Producto cruz: AxB=(4, A4, A4,
Bl BZ BS

= (AzB3 - AsBz) i+ (A3Bl - AIB3) i+ (Ale - AzB1) k
Magnitud del producto cruz | A xB| =|A||B|sen &
El operador nabla se define asi:

V=i—+j—+k—
& "o

Trigonometria
Medida de angulos planos

Representacion

La medida de un angulo puede expresarse en unidades
comunes (grados) o en unidades de arco (radianes). Se

representa a veces, respectivamente, por o y &.

37



Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Mecatrénica | EGEL Plus IMECATRO |

Unidades comunes (sexagesimales): grado (°), minuto ('), segundo (").
el 1°=60"; 1' = 60"

Unidad de arco /-

Z rad=90° T
2

1 radian (rad) es el angulo central de una circunferencia de
radio unitario que intercepta un arco también unitario. Por lo
tanto,

1 . .
lrad = l_m =1 (ntimero adimensional)
m

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

a 0° 30° 45° 60° 75° 90° 180° 270° 360°
a 0 7/ 6 | #/4 | /3 |57/ 12| xw/ 2 Vs 37/ 2| 27
0 0.52 0.78 1.05 1.31 1.57 3.14 4.71 6.28

Equivalencias. Por definicion
180°
V4

360°=2x rad, 1rad = =57.2967°

1o="_ rad = 0.017453 rad
180

. T a
a=—a=

180  57.2967
. longitud de arco
a=arc a=

radio

La longitud de un arco (b) es el producto del radio ry el
angulo central & (en radianes) de la circunferencia: /

N

b=rk
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Funciones trigonométricas

En un triangulo rectangulo:

_ cateto opuesto _ a

seng = ———— = —; b
hipotenusa c a
cateto adyacente b
cosa = - =—; o
hipotenusa c
cateto opuesto  a ¢
tana = =—;
cateto adyacente b
Operaciones con funciones trigonométricas
2 2 4 1
sen” A+cos” A=1 sen’A=——~cos? A
2 2
242 g I 1
sec” A—tan” A=1 cos’ A=~ +~cos® A
2 2
csc’ A—cot® A=1 sen* A=2sen Acos A
_ senA cos> A=cos> A—sen’ A
tan A =
cos A
_cos 4 sen (A + B) =senAcos Bt cos AsenB
cot A=
senA
sendcsc A=1 cos( A+ B) =cos Acos BF senAsenB
cosAdsecA=1 tanA * tanB
tan(A+B) = ————
1 ¥ tanAtanB
tan Acot4=1 A \/l—cosA
sen—==+ |[——
2 2
sen (—A4) = —sen 4 COS£=i\/1+CzOSA
cos (—A4) = cos 4 sen Asen B =%[cos(A—B)—cos(A+B)]
tan(—4) = —tan 4 sen AcosB = %[sen(A—B)+sen(A+B)]
cos AcosB = %[cos(A —B)+cos( 4+ B)]

Las leyes siguientes son validas para cualquier triangulo plano ABC de lados a, b, c y de
angulos A, B, C.
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Ley de los senos
a b c

send senB senC

Ley de los cosenos
c=a’+b*—2abcosC

Los otros lados y angulos estan
relacionados en forma similar

Ley de las tangentes

a+b tan,(A+B)

a—b tani(A—B)

Los otros lados y angulos estan
relacionados en forma similar

Numeros complejos

Forma trigonométrica o polar de un niumero complejo

Se tiene que ¥ = |Z| = |(x, )’)| y que O =arg(z) = tan™ [%J .

Luego:

sinf=2 = y=rsinf
r

X
cosO=— = x=rcos0
r

Por lo tanto:
z=(x,y)=x+yi=rcosO+irsin0 = r(cos0+isin0)
Forma exponencial de un numero complejo

Sea z =r(cos0+isinB) un numero complejo donde /" es sumdduloy O su argumento.
Entonces, mediante el empleo de la formula de Euler, se obtiene:

z =7(cosO+isin0) = re”
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Tablas de derivadas

d d
Z()=0 a _
dx(c) dx(cx) c
i( ") = nex™! i( £+t )—@+@+d—w
dx = dx UEVEWE Cdx T dx dx
4 d o
dx “ _cdx dx v _udx de

du dv
i(uvw):uvd—w+uwﬂ+vw@ iz :V( dX)_u( dx)
dx dx dx dx dx \y e
d( n) n—1 du @: 1
d—u =nu I Ix d)%
d—de—F@ (Regla de la cadena)
dx  dudx

Derivadas de las funciones exponenciales y logaritmicas

d d d
_uv :_evlnu :ev]nu_[vlnu]:
dx dx dx d log, e du
—log,u=—*~— a>0, a#1
adu dv dx u dx
' —+u Inu—
dx dx
d " du d d 1 du
—a"=a"Ina— —Inu=—log,u=——
dx dx dx dx u dx
d , ,du
—e = —
dx dx

Derivadas de las funciones trigonométricas y de las trigonométricas inversas

d u , du
—Ssenu = Cosu— —cotu=—csc u—
dx x dx x
d du u
—Cosu =—Ssenuy— —secu =secutanuy—
dx dx dx X
d , du du
—tanu =sec” u— —cscu =—cscucotu—
dx dx dx x
_ -1 du _ d 1 du }
—cos ' u= — [O<cos1u<7r} —sen” U=———=— [—§<sen1u<§]
dx 1—42 dx x 1-y® dx
d 1 du d -1 du
—tan u=—->5— [—% <tan"'u <§] —cot u=—3— [0<cot'1u<ﬂ]
dx 1+u” dx 1+u” dx
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—seclu= ! d_u= £ d_u
dx |u|\/u2—1 dx u\/u2—1 dx’

+si O<sec'u< Z

. -1
—si Z<sec u<nm

icsc’lu——_1 du __ 31 du
dx |u|\/u2—1 dx  yfu? -1 dx’
{—si O<ecsc'u<z

+si —Z<cselu<0

Reglas de integracion

Formas fundamentales
Iu dv= uv—fvdu

1
Iu”du:—u”+l+C n#-1
n

+1
j@=1n|u|+c
u

Formas trigonométricas

J-e” du=ée"+C
ja“du = a +C
Ina

J‘senudu:—cosu+C

Icscucotudu =—cscu+C

Icosudu =senu+C

I tan udu = ln\sec u\ +C

Isecz udu =tanu+C

Icotudu = ln|senu|+C

j.cscz udu=—cotu+C

Isec udu = ln‘secu + tan u‘ +C

Isecu tanu du =secu+C

jcscudu =1n|cscu—cotu|+C
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Electricidad y magnetismo

ﬁv:k%zz(lj ‘Fv‘:k%‘ziz ]-;:],1_,,2
r r r
_
E=—
q
o, =[Edi="

®e: flujo eléctrico
v=kZ
r

V: potencial electrostatico
U, -U w b -
V=V, =t ="t = ['E.d]

q q
m i—1 qq )
U= Z ! U: energia potencial electrostatica
i=1 j=1 472-807;'}'
Capacitancia
qg=CV C: capacitancia
C= Kgog Capacitor de placas paralelas
A e
C=¢€ rl e=ke k: constante dieléctrica
27l
C=keg, Z Capacitor cilindrico
In A
g 1 1
U=--=—-CV?>=—gV U:energia aimacenada en un capacitor
2C 2 2
u= lKgoE2 u: densidad de energia

Corriente, resistencia y fuerza electromagnética

i= % iz corriente eléctrica

i=nqu A

j :i; = Zniqivi j: densidad de corriente
l A: area
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Magnetismo

E
p=— p : resistividad
J
_r_ pi R: resistencia
i Y|
R=R, (1+a A t) Variacion de R con la temperatura
V,=2IR-Z¢

Zlent. = leal.

z Elev. de potencial = Z caidas de potencial ZV[ =0
V2

P=iV=iR= = P: potencia eléctrica
F=qvxB v : velocidad
B : campo magnético
F=il xB [ : elemento de longitud
7= NiABsen O
§]§di = Ui
®=[B-d A
B= Aot r. distancia
2mr
B — IUO I
2a
B= H,Ni N: numero de vueltas
27
1
dB =2 send do . radio
dra
ol
B= cos —cos b,
4ra ( ! 2)
E=— ij e : fuerza electromagnética
t
& =—-vBIl
__de
o dt
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Constantes universales

Carga electron y protén =1.6 x 107°C
Masa electron =9.11 x 10~ kg

Masa protén =1.673 x 10kg
k=9x10°Nm*/C?

€,=8.85 x107°C?/ Nm?

W, =4n X107 T-m

Constante gravitacional

G=6.672 x 10™1 Nm® / kg’

Constante dieléctrica = 8.85 x 102 F/m
Constante de permeabilidad = 1.26 x 10 H/m

Electron-volt (eV) =1.60 x 1077
P, =1.69 x 10°Q-m

p,=2.83 x107°Q -m

P =1.62x10°Q.-m

Pr. =9.68x107°Q-m

80,=8.93 x 10%%/

8,=2.7 x 10°k¢/,

S macera=0.6—-0.9 x 10° %9/,

madera
Equivalencias

1 N =0.2248 Ib = 10° dinas
1 pulg = 0.0254 m

1 kCal = 418 Joule

1Btu = 0.252 KCal

1HPh = 1.014 CVh

1 Watt = 0.860 £cal/

1 Joule = 2.778 x10'kWh

1 Joule = 9.481 x 10* Btu = 107 erg
1 Joule = 0.2389 cal = 6.242 x 10" eV
1 HP = 550"/ =745.1W

1 HP = 2545 Btu/h = 178.1 calls

1 Tesla = 10000 Gauss

1 milla = 1609 m

1ft=30.48 cm

1 libra = 454 gr
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Identidades Trigonometricas

sen (90 - 6) = cos 6

cos (90 - 0)=sen B
Sen26=2senBcos 6

Sen (axB)=senacos B +cosasenf
Cos (axB)=cosacosp Fsenasenf

+
tan (a £ B) = —tanoc_tan[}
I ¥tanotan3
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Analisis dimensional y teoria de semejanza

De las cuatro dimensiones basicas: M = masa, L = longitud, T = tiempo, @ = temperatura
Se establece un sistema MLT € ; algunos valores en la siguiente tabla.

Cantidad Simbolo MLTO® FLTO
Longitud L L L
Area A L2 L2
Volumen v L® L®
Velocidad \% LT LT
Aceleracion dv/dt LT? LT?
Velocidad del sonido a LT LT
Flujo volumétrico, caudal Q L3T L3T?
Flujo masico m MT! FTL"
Presién, esfuerzo p,c,T ML'T2 FL?2
Velocidad de deformacion ¢ T T
Angulo 0 Ninguna Ninguna
Velocidad angular ®,Q T T
Viscosidad 08 ML'T FTL?
Viscosidad cinematica v L2T’ L2T?
Tension superficial Y MT FL'
Fuerza F MLT? F
Momento par M ML2T? FL
Potencia P ML2T3 FLT
Trabajo, energia W,E ML2T2 FL
Densidad P ML3 FT2L'
Temperatura T @) ®
Calor especifico Cp, Cyv L’T20" L’T20"
Peso especifico pg ML2T2 FL3
Conductividad térmica K MLT30" FT'O'
Coeficiente de expansion B o 1 o 1
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Mtro. Mauricio Alberto Ortega Ruiz
Universidad del Valle de México

Mtro. Jorge Alonso Ramirez Marquez
Universidad Politécnica de Aguascalientes

Dr. Ricardo Oscar Magos Pérez
Universidad Tecnolégica de México
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Este Formulario es un instrumento de apoyo para quienes sustentaran el Examen
General para el Egreso de Ingenieria Mecatronica (EGEL Plus IMECATRO).

El Formulario para el sustentante es un documento cuyo contenido estd sujeto a
revisiones periddicas. Las posibles modificaciones atienden a los aportes y criticas que
hagan los miembros de las comunidades académicas de instituciones de educacion
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 Educaciéon Superior, A.C.
Subdireccion de Evaluacion de Egreso
en Disefio, 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. 5109
www.ceneval.edu.mx
nancy.rodriguez@ceneval.edu.mx
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El Centro Nacional de Evaluacion para la Educacion Superior es una asociacion 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 érganos de gobierno son la Asamblea General, el Consejo Directivo y la Direccion
General. Su maxima autoridad es la Asamblea General, cuya integracién se presenta a

continuacion, 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; Tecnologico de
Monterrey; Universidad Auténoma del Estado de México; Universidad Auténoma de San
Luis Potosi; Universidad Autonoma de Yucatan; Universidad Popular Autdbnoma 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 Psicologos, A.C.; Federacion
de Colegios y Asociacion 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.; Fundacién ICA,
A.C.

Autoridades educativas gubernamentales: Secretaria de Educacién Publica.

El Centro esta inscrito desde el 10 de marzo de 1995 en el Registro Nacional de
Instituciones Cientificas y Tecnolégicas del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia,
con el numero 506. Asimismo, es miembro de estas organizaciones: International
Association for Educational Assessment; European Association of Institutional
Research; Consortium for North American Higher Education Collaboration; Institutional
Management for Higher Education de la OCDE.
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