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Introduccion.
En forma general los computadores pueden clasificarse en

digitales y analogos. Basicamente, el computador analogo es un
sistema r!sico para el eual las ecuaeiones mate-
maticas que describen las relaciones existentes entre sus va -
riables son similares a las ecuaciones que describen las rela-
ciones de las variables en un problema espec{fico. Un computa-
dor digital es un sistema capaz de almacenar informacion arit-
metica, efectuar operaciones aritmeticas y tomar decisiones lQ
gicas a gran velocidad. Los datos de entrada a un computador~
gital vienen en forma numeriCa, En un computador analogo la in
formacion se suministra en forma continua, de acuedo a su for-
ma de operacion (voltajes, presiones, desplazamientos, etc ••• ).

En general,un computador digital grande es capaz de re -
solver cualquier problema que se pueda resolver en un anal.ogo.
No obstante, el esfuerzo de programacion que requiere el com -
putador digital en cierto tipo de problemas puede llegar a ser
muy grande si se compara con la sencilles con que el mismo prQ
blema puede manejarse en un computador analogo. Por otra parte)
el costo bajo de los computadores analogos, asi como su for-

ma directa de operacion hacen que sean considerados hoy en dia
como una herramienta basica para el cientffico y el ingenieroo

Mientras un computador digital produce soIuclone s con e1
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grade de aproximacion requerido, uno analogo esta limitado a dar
las soluciones dentro de la aproximacion para la cual est~ cons -
truido. En un principio est~ fue una objecion seria a los comput~
dares analogosj sin embargo, hoy en dia con los avances de la e -
lectronica se construyen maquinas que dan una aproximacion sufi
ciente en la mayorfa de las aplicaciones.

Siendo esta una conferencia de divulgacion general, nos 0-

cuparemos en una forma sencilla y rapida de los computadores ana_
logos, describiendo sus usos, elementos y operaciones e ilustran-
do estas mediante algunos ejemplos. Sobra decir que qUien este in
teresado en mayor detalle en el computador analogo, encontrara
textos completos sobre esteen cualquier biblioteca tecnica.
El Computador Analogo Electronico.

Un computador analogo electronico es un conjunto de elemen-
tos de circuitos electricos y electronicos que pueden entrelazar-
se entre si para formar redes cuyas ecuaciones son las mismas de
algUn sistema f!sico 0 matematico que qUiere simularse y/o resol-
verse. De acuerdo con 10 anterior los principales usos del compu-
tador analogo son:
a) Solucion de problemas matem~ticos tales como inversion de ma -
trices, solucion de sistemas de ecuaciones diferenciales lineales
y no lineales, generacion de funciones, etc.
b) Simulacion de sistemas f!sicos para hallar las relaciones en -
tre sus variables y observar su forma de operacion.
c) Control de procesos f!sicos mediante la inclusion del computa-
dor dentro del proceso como una parte activa de este.
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En forma general~ los elementos de un computador analogo
pueden clasificarse en elementos lineales y elementos no~linea-
les. Brevemente describiremos los mas utilizados dando su SllllOg,

10 Y su ecuacion de operacion.
Elementos y operaciones Lineales

Los principales elementos lineales son 1a resistencia~ e1
condensador, e1 potenciometro y el amplificador operacional. ~
den hacerse las siguientes observaciones de tipo genera1g Lasr~
sistencias se miden corrientemente er-mego~ios (1 megohmio =
106 ohmios) y la capacidad de los condensadores en microfara -
dios (1 microfaradio ~ 10-6 faradios). Los amp1ificadores sonde
alto poder de amplificacion (normalmente de 104 a 108) y en ~
neral su voltaje de salida esta limitado a algUn valor particu-
lar p. e. 100 voltios) para evitar que se pierdan la propida-
des lineales por saturaciono

Las principa1es operaciones lineales son La multiplica -
cion por una constante posi tLva comprendida entre cero y u.''J.'091a

mu Lt.LpLf.cacLcn por una constante eon inversi.o:r:de sf.gno, la in-
tegracion con inversion de signa y multlpllcaclon par una cons-
tante, la suma con inversion de signa y mUltiplicacion per di -
ferentes constantes, la integracion de una surnacon cambio de
signo y multiplicacion par constanta y la diferenciacion. La fl
gura 2 muestra estas operaciones junto con los sfmbolos genera}
mente usados para elIas. La obtencion de la ecuacion de opera -
cion se basa escencialmente en que la co:rr:i.entedel ampl:i.fica-
dor(rejilla del primer elemento del amplificador) es despreeia-
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ble con respecto a las demas corrientes en el circuito ya que el
valor de A es muy grande; con ~stas hipotesis se deduce el resul
tado indicado en la figura. Debe anotarse que la operacion fina~
de derivacion, es bastante mediocre por la presencia de ruidos y
senales extranas en el amplificador y que por tanto debe evitar-
se; en caso de usarse, existen otros circuitos en los computado-
res comerciales que dan mejores resultados.
Escalas

Las variables dependientes e independientes en un comput~
dor analogo electronico estan expresadas en voltios y segundos
respectivamente. Para relaeionar las variables f:f.sicasde un pr2,
blema con las variables del computador es necesario usar las va-
riables adecuadas. El procedimiento mas corriente consiste enb~
car la escala de tiempo y lugo fijar la de voltaje, siempre ajuji
tandose a la capaci.dad del computador. En general, la escala de
tiempo es necesaria 1) cuando las variables Independientes del
sistema r:f.sicono estan en unidades de tiempo, 2) cuando estan en
unidades de tiempo diferentes de segundos y 3) cuando estando en
las mismas unidades de tiempo se quiere obtener una solucion mas
lenta 0 mas rapida que la que produce el computador. Debe obser-
varse siempre al fijar la escala de tiempo que el computador po-
see elementos que para su comportamiento adecuado deben operar
con un mayor 0 menor grade de lentitud p.e. gavanometros de e§
pejo, elementos de dibujo de graficas, etc.).

La escala de variables dependientes siempre convi.erte las
variables del problema real en voltajes. Al hacer esto es funda-
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men tal observar las limitaciones de voltaje del computador. As]'
p.e. si se especifica que la salida de voltaje de un ampHfica-
dor no debe ser nunca superior a ! 100 voltios ( para evitar
saturaciones que cambian el comportamiento lineal del ampllfic!!
dar )~ la escala debe escojerse de manera que el valor maximo-
de la variable real a la salida del amplificador produzca un vQ)..

taje inferior a dicho tope. Esto requiere hacer ~~ estimado pr~
via de los m'ximos de las variables de salida de los amplifica-
dores antes de fijar la 8scala. En muchos computadores existe g
na senal de sobrecarga que aparece cuando en algUn punto se ha~
brepasado los llmites de funcionamiento normal •
.Elementos y. Operaci ones nQ Lineales

Los principales elementos no lineales de un computador .§,.

nalogo electronico son los roultipllcadores de funciones y los g§
neradores de funciones.

El multiplicador de f'unciones acept'1 dos voltajes
y genera un voltaje de salida e1 cual es el producT;o de los vol
tajes de -:mtrada multiplicados por una constante fija (general-
mente' 0.01 ) y con una i.nversion de s.igno, En forma graf'ica~

Los multiplicadores mas usados son de dos t.Lpos princi. -
palmente: Electronicos~ caracterizados por su gran velocidad y

exactitud y servo-mecAnicos de funcionamiento en general lento.
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Un genrador de funcion recibe una variable x y genera una
funcion f(x). En forma grafica

e-v
o f

Existe una gran variedad de generadores de funciones, los
cuales vienen incorporados a los computadores comerciales. Por Q

tra parte mediante e1 uso de las operaciones lineales y de lalll1.\l
tiplicacion de funciones es muy sencillo costruir circuitos gen~
radores de funciones.

Un elemento generador de funciones de gran utilidad esel
diodo. El dIodo es escencialmente un lnterruptor ya que ofrece u-
na resistencia muy baja a la corriente que fluye en una direcciOn,
mientras que ofrece una resistencia muy alta a la corriente en
la otra direccion. ( Para ciertos rangos de voltaje puede pensaL
se que la resistencla en un sentido es cero mientras que el con-
trario es CD) 0 En forma grafica,

flujo de corriente de ei,
hacia e.o•
no hay corriente.

Un aplicacion muy importante de los d!odosesta en la con~
truccion de interruptores dobles que cierran un circuito si cieL
ta senal que les llega es positiva con respecto a un nivel de r~
ferencia, 0 cierran otro clrcuito ,sl es negatlva.
Ejemplos

Las figuras 3 y 4. muestran algunos ejemplos de apLicacdon
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del computador analogo; en el10s no tratamos el problema de las
escalas ya que esto requiere ill1 conocimiento del problema risico
y del tipo de.computador electronico usadoo

Figt.u-& 1

ELEMENTOS LINEALES

Elemento S!:mbolo Operaci6n
et -- [, eo et - eo - it i,Resist<aID.c1a R ~

1t

e· moviLPoten.ciomet!"<o j /,... eo = Q eLa e.o (O~o..~l)

l }~R
"'-..!:-
2'

Condensador e· C eo
fi. - eo =i ~:i,dt + Eo.. II• • Eo= ca,.,-. L'YItelo..t Cl.(Q."<!O----'to(Capac1dad C ) " t=o

Ampl1f'icador A ~. eo = -A e,
(e, del. orcb. de 10-'411\p.)

----....4
Nota~ Los voltajes sa miden con respecto a tierra.
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.FIGURA 2
OPERACIONES LINEALES

Operacibn Simbolos corrientes
Multiplicac16
por
constanta

Ecuacion

O~a.~1

Multipliccion
por cte. con
inversion de
signo

Integracion
can inversion
de signa y
multiplicacion
par constante

Buma con
inversion de
signa y
multiplicacion
por constante

Integracion
de una suma
con inversion
de signa

eo =_.& e. =-be.'R- j, t.v

6>0

e -1 rt t
o'"'RC )0 e"cJ. + Eo

= - b rte· cl t + E)0 (, 0

6'>0

Derivada con
inverse de
signo

e. ~ ~ , eo=-RC ~ej..-b::&
~~e.o "t dt
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FIGURA 3
EJEMPLQ 1 diferencial con coeficientes constantes.

_~ Diagrama para la solucion
.i...- - - -1 de3~ + M% 1- N 'a = tet)

~t)1 con las condo iniciales:
I Clg'. I~~) l"1h=o =":10 ."a(O) = '10I se sabe cumpllr que
_ _ _ _ I a.,b,=N o.:l.6:l.=M

La funcion de excitacion r(t) pueae -generarse direc:t;amenteen un
generador de funciones7 no obstante, para casos simples puede g~
nararse mediante combinaciones de elementos de circuito.
EJEMPLQ 2 Generacion de algunas funciones elemental~s.

G.>'L l-K~ - -~ -L . 6) 1-- R-- -,I,
2A~~,t:l.+ (.\~tt-o.3 :(~~(t)k

- - - - - - X cere ~ - - - - - -, (~b-0/,,)

C) r~.~~l>x_wt
L~_ _ ~ Xcoswt

-- - (0..6= cJ)
EJEMPLO 3 Ecuacion diferencial lineal con coeficientes variables
L/ Diagrama para la solucion de

~

tl. -i ~ ,Px: LI 0- - - -, -ro -+ JCt) x: =0
I •• rrx(t) con codfctones iniciales
I 1IIX, -x. . .
L _ _ _ _ _ _~(I}'\'\b=r) x.(O)=A.o) X(O)=Xo

EJEMPLO 4 Ecuacion diferencial no lineal
Diagrama para la solucion de

~ 01~- - - -at..-Ttex)x.=O
'XCt> con condiciones iniciales~_-+1

~(O)=:io ~ x.(O)=X.o

~~b=1)

El generador de funcion f puede venir directamente con el com-
putadorj no obstante, en casos simples~ la fUncion f puede gene-
rarse mediante combinaciones de elementos lineales y no lineales.
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Generacion de algunas funciones de la variable dep.
b)

L
e) ~ - - - - - - - -- - - - l

~ ---..L-' : ~~~~ !
1_______ :::::J

EJEMPLO 5
0-)
-------1-x.71V1 .~ : x~:~
'-- -- - __ I

(b'm.=l)

C) _ _ Cb'm=1) d)
. 1 x-

IL _

I_tnx.

,- - - - - - -(b'YY\=V
I I
I I
I I

'X.. 1 In
L- -.J

C\:,m=o1 ),--------
I ~ I
I I

I
1 I :toe- .I

cos x,
)

EJEMPLO 6 Uso de diodo en la generacion de funciones disconti-
nuas Diagrama para la solucion de

X+kx.=f
en que ~F =a.l I S'~ oX:. < 0
lf=-cf) s~ i> 0

con condiciones iniciales
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