
39 
~' 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

MECATRONICA 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE : 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
(AREA ELECTRONICA) 

P R E S E N T A: 

MARIA DEL PILAR CORONA LIRA 

DIRECTOR, M. en l. ALEJANDRO C. RAMIREZ REIVICH 

MEXICO, D. F. 1992 

TESIS CON 
f Au.A DE ORIGEN 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



l. INTRODUCCJON ......................................................................................................................... I 

1.1. MOTIVOS DEL TRABAJ0 .............................................................. ; .......................... 2 

1.2. OBJETIVOS DEL TRABAJ0 ...................................................................................... 2 

1.3. ESTRUCTURA DEL TRABAJ0 ................................................................................ .3 

2. ANTECEDENTES ....................................................................................................................... 4 

2.1. ESQUEMA IIlSTORJCO DE LA MllCATRONICA ................... ; ................................ 5 

2.2. LA EVOLUCION DE UN PRODUCTO ...................................................................... 6 

2.3. DEFINICIONES DE MECATRONICA ....................................................................... 8 

2.3.1. Ishii 1983: .................................................................... ; .............................. 9 

2.3.2. Yamnznki 1985: .......................................................................................... 9 

2.3.3. Knji1tmi 1986: ............................................................................................. 9 

2.3.4. IRDAC 1986 (Comisión de la Comunidad Europea): .................................. 9 

2.3.5. Takeuchi 1986: ........................................................................................... 9 

2.3.6. Ilao 1986: .................................................................................................... 9 

2.3.7. Salmien yVerho 1989: ................................................................................ 9 

2.3.8. Hursl y James 1990: .................................................................................... 10 

2.3.9. Prcs1on, Vilols y Murphy 1990: ................................................................... 10 

2.3.IO. Burr 1990: ................................................................................................... 10 

3. DESARROLLO DEL TRABAJ0 .................................................................................................. 11 

3.1. ETAPAS PRINCIPALES DEL DESARROLLO DEL TRABAJ0 ................................ 12 

3.2. BUSQUEDA DE INFORMACION .............................................................................. 12 

3.3. RECOP!LACION DE INFORMACION ....................................................................... 14 

3.3.1 Conlaclo con cspccialisl:ts en meca!rónica ....................................................... 15 

3.3.2 Conlaclo por medio de carla ............................................................................ 16 

3.4. CLASIFICACION DELA INFORMACION ................................. ,. ............................. 18 

3.5. DESCRIPCION DE LA INFORMACION .................................................................... 25 



3.5.1. LA MECATRÓNICA EN EL CONTI!XTO DE LA EMPRESA ................. 25 

3.5.2. INGENIERÍA CONCURRENTE Y PRINCIPIOS DE LA 
PARTICIPACIÓN DE GRUPOS DE TRABAJ0 ......................................... 27 

3.5.3. MANUFACTURA EN PRODUCTOS MECATRÓNICOS ......................... 28 

3.5.4. 1ÉCNICAS DIJ ANÁLISIS Y MODELAD0 .............................................. 28 

3.5.5. lNGENIERfA DE SISTEMAS .................................................................... 28 

3.5.6. DISIJÑO AUXILIADO POR COMPUTADORA ......................................... 29 

3.5.7. TEOIÚA Y METODOLOGfA DE DISEÑO MECATRÓNIC0 ................... 29 

3.5.8. DISEÑO Y OPTIMIZACIÓN DE COMPONENTES Y SISTEMAS 
MECATRÓNICOS ...................................................................................... 30 

3.5.9. LA ENSEÑANZA DE LA MECATRÓNICA ............................................. 32 

3.5.10. PRODUCTOS INDUSTRIALES UTILES Y DE INTERÉS PARA LA 
MECA TRÓNICA ........................................................................................ 33 

3.5.11. TRABAJOS MJSCELÁNEOS ..................................................................... 34 

4. PRESENTACION DE CASOS ESPECIFICOS ............................................................................ .35 

4.1. LA ENSEÑANZA DE LA MECA TRONICA .............................................................. 35 

4.1.1. BÉLGICA ................................................................................................... 39 

4.1.2. DINAMARCA ........................................................................................... .40 

4.1.3, FINLANDJA ................................. :: ..... ;.-.-.. ;;;;;;;;;,,,;;.;;;;;,; .. ,;;;;;,, .................. 41 

4.1.4. REINO UNID0 ...................................... : .................................................... 42 

l. Universidad de Lancaster .......................................... ; ................................ .42 

.. 2. Universidnd de Hull ......................................... ; .......................................... 45 

.. 3. Universidad Abie~n .................................................................................... 46 

•. 4. Universidad de Dundcc ............................................................................... 47 

4.1.S. POLITÉCNICO DE SINGAPUR ................................................................ 48 



4.2. LIBROS ESPECIALIZADOS EN MECA TRONICA .................................................. .48 

4.2.1. MECHATRONICS. ELECTRONICS IN PRODUCTS ANO 
PROCESSES ................................................................................................. 48 

4.2.2. A TIIEORETJCAL APPROACH TO MECHATRONICS DESIGN ............. .49 

4.2.3. MECHATRONJCS DESIGN IN JAPAN ................................................... .49 

4.2.4. MECHA11WNICS DEVELOPMENTS IN JAPAN AND EUROPE .......... 50 

4.2.5. MECHATRONJCS: JAPAN"S NEWEST THREAT ................................... 50 

4.2.6. JAPANESE TECHNOLOGY ASSESSMENT ............................................. 51 

4.2.7. INSIDETIIEROBOTKINGDOM ............................................................ 51 

4.3. COMPRENSION Y DEFINIC!ON DE LAS ETAPAS ESENCIALES PARA LA 
REALIZACION DE UN SISTEMA MECATRONIC0 ................................................ 52 

4.4. EJEMPLOS ................................................ : ................................................................ 52 

4.5. LA INVESTIGACION EN MECATRONJCA .............................................................. 65 

4.5.1. EDCLANCASTER .................................................................................... 65 

••• l. Proycclo "Schemcbuildcr" ........................................................................... 66 

•.. 2. Proycclo "Fuuction·Cosling" ....................................................................... 71 

.5.5.2. E. U. A ........................................................................................................ 74 

4.6. MECATRONICA EN LA INDUSTRIA ....................................................................... 75 

Lucas Au1omo1ivc LID ............................................................................................ 75 

5. RESULTADOS DEL TRABAJO .................................................................................................. 78 

5.1. RESULTADOS DELA INFORMACIÓN OBTENIDA ............................................... 78 

5.1.1. Dislribución de rcfcrcncins sobre mccolr6nica ............................................ 78 

5.1.2. Cursos de mccairónicn ................................................................................ 83 

5.2. RESULTADOS GENERALES .................................................................................... 90 

6. CONCLUSIONES .................................................................... ; •••••••••••••••• : ................................... 92 

BIBLIOGRAFIA ........................................................... ; ..... : • .:.: ...... : ••••••• : ..... ;.;;; ............. : •• ; ................ 94 

ANEXOS .............................................................................. :; ....... '.;;,~ .... ;;;; •• ;., •••• : ................................ 111 



DIRECCIONES Dll INS1ITUC!ONl!S DI! INVl!STIGACION ............................................. ) 11 

ASIGNATURAS .................................................................................................................... 118 

BASl!Dl!DATOS ................................................................................................................. 130 



l. INTRODUCCION 

Aquellos que aplican una nueva tecnología o un método en el tiempo correcto 
obtienen ventajas sobre sus competidores en funcionamiento, calidad y costo. 

Mecatrónica ha llegado a ser en los últimos años la clave a esa nueva tecnología. En 
la mecatrónica, los puntos fuertes de la mecánica, la electrónica y la computación 
están fundidos en una nueva filosofía para el desarrollo de sistemas tecnológicos. Esta 
se refiere a diseño integrado de productos y sistemas que poseen elementos mecánicos 
y control electrónico; lo que significa el romper con las fronteras de las disciplinas 
más importantes de la ingeniería tradicional. 

En Japón y Europa, esta actitud del sector industrial ha propiciado, en los últimos 
cinco años, la creación de nuevas áreas de investigación y métodos de enseñanza que 
se han extendido rápidamente dentro del diseño y ciclos de producción. Los usuarios 
demandan "flexibilidad" e "inteligencia" dentro de un producto específico y también 
en el sistema de producción. 
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Las tecnologías de punta como el diseño mecatrónico, mecanismos de 
posicionamiento, servo sistemas y sus componentes, opto mecatrónica, interfases, 
rodamientos activos y manufactura de semiconductores son un ejemplo del desarrollo 
de la mecatrónica. 

En este trabajo de tesis se presentan los resultados de una investigación cuyo 
propósito fue el dar a conocer los avances de la mecatrónica que se están 
desarrollando dentro de la academia, investigación e industria. Dicha investigación se 
llevo a cabo en Inglaterra, donde se tuvo la oportunidad de conocer personalmente los 
avances y el impacto que la mecatrónica está teniendo actualmente. Así mismo se 
contacto a profesionales en el área y recabo información de Japón, E. U. A. y varios 
países de Europa. 

1.1. MOTIVOS DEL TRABAJO 

El interés de investigar en que consiste la mecatrónica surgió al encontrar que varias 
instituciones de educación del Reino Unido iniciaron cambios en sus planes de 
estudio y crearon nuevos cursos sobre dicho tema, y de la misma forma la Facultad de 
Ingeniería de la UNAM se estaba formando una nueva carrera en el área. 

Por lo anterior se considero útil el mostrar el estado actual del conocimiento 
desarrollado en mecatrónica durante los últimos ailos dentro de la academia, 
investigación e industria a nivel mundial. 

1.2. OBJETIVOS DEL TRABAJO 

a) Recopilar, describir y analizar información referente al conocimiento 
existente en mecatrónica que refleje los avances que se están desarrollando 
en esta tecnología. 

b) Proponer una clasificación al conocimiento existente en mecatrónica. 

c) Conocer las instituciones, académicos e investigadores que participan en el 
desarrollo de la mecatrónica. 

d) Desarrollar un trabajo descriptivo en donde se presenten ejemplos con los 
aspectos fundamentales del conocimiento en mecatrónica dentro de tres 
áreas: Academia, Investigación e Industria. 

e) Generar y recabar material útil que ayude a entender el concepto y 
desarrollo de la mecatrónica para futuros trabajos sobre el tema. 

Mecatrónica 2 



1.3.ESTRUCTURA DEL TRABAJO 

En el capitulo 2, se presentan los anrecedentes de la mecatrónica y se ejemplifica su 
esquema histórico con un producto. finalmente se listan diferentes definiciones que 
existen para la mecatrónica. 

En el capitulo 3, se presentan el desarrollo de las etapas principales del trabajo que 
son: Búsqueda, recopilación, clasificación y descripción de información obtenida. De 
acuerdo a Ja clasificación se realizó una breve descripción de cada uno de los temas 
resaltando sus aspectos más importantes. 

En el capitulo 4, se describen temas específicos de las actividades que se están 
realizando actualmente dentro de la mecatrónica en la academia, investigación e 
industria. 

En el capitulo 5, Se presentan los resultados del trabajo de tesis; así como los datos 
estadísticos de Jos temas obtenidos en la clasificación propuesta y las asignaturas que 
se imparten en los cursos de mecatrónica que se imparten en diferentes universidades. 

En el capitulo 6, Se describen las experiencias más importantes que se adquirieron 
durante el desarrollo del trabajo y las conclusiones a las que se llego con Ja 
investigación. 

En los anexos, se lista la bibliografía empleada y el material entregado a la Facultad 
de Ingeniería de la UNAM. 
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2 ANTECEDENTES 

"Mecatrónica" es un término creado en 
Japón, a mediados de los años setenta, el cual 
representa 111 combinación de las palabras 
mecánica y electrónica. 

Actualmente la palabra Mecatrónica describe 
las prácticas japonesas de emplear grupos de 
ingenieros en diseño, integrados con el 
personal de manufactura, compras y 
mercadotecnia; quienes trabajan conjuntamente 
para crear productos y sistemas de manufactura 
con cualidades de "inteligencia" y 
"flexibilidad" [6]. 

ANTECEDENTES 

Los japoneses consideran que el futuro de la innovación en 111 producción depende de 
la optitnización de sistemas mecánicos y electrónicos. Así mismo han observado que 
la necesidad de realizar esta optimización será más intensa en la aplicación de 
sistemas avanzados de producción y manufactura, donde la inteligencia artificial, los 
sistemas expertos y los robots, constiruyen una parte de la siguiente generación de 
herratnientas que serán empleadas en la "empresa del futuro". 

Desde el comienw de nuestra era, los sistemas mecánicos se han establecido en todos 
los aspectos de nuestra sociedad. Los mecanismos (engranes, poleas, resortes, ruedas, 
etc.) han sido la base de todas las herratnientas actuales. Por otro lado la tecnología 
electrónica pertenece al siglo veinte, todos los elementos que la constituyen han sido 
creados en los últimos 7 5 años. 

En el pasado no existía ningún plan para la integración de la mecánica y la 
electrónica; sin embargo, recientemente los avances que ha tenido la electrónica y su 
capacidad de simplificar físicamente las configuraciones mecánicas, han traído como 
resultado 111 creación de instituciones de investigación con objeto de desarrollar 
métodos que lleven a la integración mecánica y electrónica. 
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ANTECEDENTES 

2.1.ESQUEMA HISTORICO DE LA MECATRONICA 

Con el ténnino "Mecatrónica" se reconoce una tendencia multidisciplinaria dentro 
del diseño que se inicio hace varios años y su uso se ha acelerado durante la década de 
los ochenta. Sin embargo, el incremento de actividades dentro de la ingeniería a 
principios de este siglo involucro solamente elementos mecánicos, ya que !ns 
tecnologías de ingeniería eléctrica y electrónica se encontraban en sus etapas iniciales. 

Es desde los años cuarenta que el escenario de In ingeniería mecánica ha sido 
compartido con la ingeniería eléctrica y la ingeniería electrónica, representando "la 
primera generación de la mecatrónicn". A principios de los años setenta el papel que 
se había adoptado previamente como "hardware electromecánico" se comienza a 
reemplazar por programas de computadora o "software", los cuales representan "la 
segunda generación de In mecatrónica". Esta tendencia continua con el constante 
desarrollo de computadoras y "software" cada vez más accesibles en manejo y costo. 
Este desarrollo dentro de las áreas de control electromecánico hu dado lugar a un 
"software de control " más efectivo y a un bajo costo. La introducción de "Ln 
Aplicación de Circuitos Integrados Específicos" (ASIC siglas en inglés), provee un 
regreso a la fabricación de circuitos integrados para aplicaciones determinadas por el 
usuario aunque con atributos de "software", lo anterior ha sido denominado como " la 
tercera generación de la mecatrónica" o "la super mecatrónica" [194]. 
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ANTECEDENTES 

2.2.LA EVOLUCION DE UN PRODUCTO 

Tomando un sencillo ejemplo tal como la acción de escribir; se observa que en los 
últimos 125 años ha existido una gran variedad de modelos de máquinas de escribir 
cuyo objetivo es el de facilitar esta actividad. Históricamente estas máquinas han 
tenido el siguiente desarrollo: 

A finales del siglo XIX la correspondencia y documentos legales eran principalmente 
escritos a mano; sin embargo el arte de dibujar letras sobre papel no permitfa Ja 
velocidad en la escritura. Por esta razón se penso que la escritura a mano debería 
sustituirse por un método mecánico, el cual pennitiera reproducir letras ya existentes. 
Es así que en 1865 se inventó la máquina de escribir manual, quien no ofrecía 
ventajas considerables sobre la escritura a mano por carecer de velocidad. 
Posterionnente en 1880 se introdujo la máquina de escribir mecánica quien superaba 
dos veces Ja velocidad de la escritura manual. 

Posterionnente se realizaron innovaciones a la máquina de escribir mecánica y en el 
año de 1934 entro en el mercado una máquina eléctrica, Ja cual presenta una esfera 
con todos los caracteres disponibles, siendo mayor la velocidad de escritura y 
permitiendo realizar mayor número de funciones. En 1970 se tiene la máquina de 
escribir electrónica, la cual ofrece capacidad de memoria y mayor automatización 
entre otras ventajas 
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ANTECEDENTES 

Actualmente se cuenta con el procesador de palabra quien ofrece mayores ventajas 
que la máquina de escribir electrónica ya que es posible corregir ortografía y 
gramática, acceso de inmediato a diccionarios en varios idiomas, generar dibujos, 
gráficas y símbolos diversos, imprimir textos y dibujos, archivar información en 
sistemas compactos y en algunos casos se cuenta con la función de corregir errores 
mediante la simulación de la voz humana. 
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ANTECEDENTES 

Por más de cien nflos se han utilizado elementos totalmente mecánicos en el principio 
de operación de las máquinas; donde la energía necesaria para su operación era 
principalmente suministrada por el propio usuario. Posteriormente se han utilizado 
motores eléctricos para realizar la impresión; sin embargo el usuario continua 
suministrando la energía necesaria para activar el teclado y trasmitir la señal al 
dispositivo de impresión. 

La combinación de elementos mecánicos, eléctricos, electrónicos y de computación 
han pennitido disminuir el consumo de energía la cual se emplea principalmente para 
transformar información y mover pequeños elementos con reducidas masas. La 
complejidad del producto ha aumentado generando nuevos retos y problemas al 
industrial, pero dándole beneficios al cliente quien impone y demanda condiciones de 
seguridad, calidad, precio e individualidad en el producto. Así mismo, la combinación 
de distintas tecnologías ha permitido el crear flexibilidad y multifunciones (paso de 
letra, corrección de errores, reproducir copias, capacidad de producir distintos tipos de 
caracteres y gráficos, almacenar información, transmitir información n otros sistemas, 
etc). Los elementos mecánicos han tenido el propósito de soportar, proteger y guiar 
los demás elementos; los elementos eléctricos el de transformar energía eléctrica a 
mecánica generando el desplazamiento de elementos; los electrónicos el de sensar, 
transmitir y transformar información, por último el de los elementos de computación 
los cuales aportan Ja lógica de operación y control de la máquina. 

La manufactura tradicional de estos productos se ha basado en procesos donde se 
desperdician grandes cantidades de energía y material. En procesos cuyo principio es 
el corte, la tendencia moderna de los procesos de manufactura se basan 
principalmente la "adición de materiales" y la utilización de "máquinas fle1dbles" que 
permiten fabricar nuevos productos evitando desperdicios y adaptarse rápidamente a 
futuras demandas. Los procedimientos automáticos de ensamble han sustituido a la 
producción tradicional por lotes, permitiendo la producción de altos volúmenes de 
distintos productos en la misma línea de producción con un mínimo costo y evitando 
operaciones de inspección. 

Principalmente estos cambios en el método tradicional de diseño y manufactura han 
llevado a la necesidad de integrar las distintas áreas de la ingeniería tradicional y áreas 
afines a la industria. 

2.3. DEFINICIONES DE MECATRONICA 

Una definición general y única de mecatrónica no existe; pero debido a que un gran 
numero de investigadores e instituciones de ingeniería han puesto su atención en el 
área, se han encontrado las siguientes propuestas. 
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ANTECEDENTES 

2.3.1. Ishii 1983: 

''En Mecatrónica, es necesaria la integración de los diferentes sistemas de 
diseilo como son el diseño de mecanismos, circuitos y software. Esta 
necesidad de integración se aprecia claramente en los robots." 

2.3.2. Yamazaki 1985: 

"Mecatrónica es la combinación de mecanismos y electrónica; pero en este 
caso el control de mecanismos se realiza por medio de microprocesadores, 
donde anteriormente se empleaba mecánica." 

2.3.3. Kajitani 1986: 

"Un sistema mecattónico, es aquel en el que su movimiento y control están 
combinados sistemáticamente para formar un sistema que permita ejecutar 
funciones específicas." 

2.3.4. IRDAC 1986 (Comisión de la Comunidad Europea): 

"Mecatrónica es una combinación sinergíca de ingeniería mecánica de 
precisión, control electrónico y sistemas inteligentes dentro del diseilo de 
productos y procesos de manufactura." 

2.3.S. Takeuchi 1986: 

"Mecattónica se caracteriza por el uso de la electrónica para el control de 
sistemas mecánicos y de esa forma mejora su funcionamiento." 

2.3.6. ltao 1986: 

"Mecatrónica es un sistema para transmitir, procesar, transformar y preservar 
energía e información." 

2.3.7. Salmien y Vcrho 1989: 

"Mecatrónica es la combinación de tecnología electrónica y mecánica, donde 
intenta alcanzar el nivel de inteligencia en máquinas y dispositivos y al mismo 
tiempo incrementar su flexibilidad, versatilidad, eficiencia y confiabilidad." 
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ANTECEDENTES 

2.3.8. Hurst y James 1990: 

"Mecatrónica es una actitud o filosofía que establece un enfoque 
multidisciplinario a la solución de problemas. Es por su naturaleza una 
actividad de grupo que involucra ingenieros mecánicos, electrónicos y de 
computación con el personal de otros departamentos dentro de la empresa. 
Esto pretende producir soluciones óptimas para diferentes clases de 
problemas. Mecatrónica no se considera una ciencia, pero sí una tecnología." 

2.3.9. Preston, Vitols y Murphy 1990: 

"Mecatrónica es una estrategia que combina ingeniería mecánica, electrónica 
y de software que se aplica al desarrollo y manufactura de productos para 
generar una solución óptima de diseño." 

2.3.10. Burr 1990: 

"Mecatrónica es una tecnología que combina mecánica con electrónica y 
tecnología de información para formar una interacción funcional e integración 
de espacio en componentes, módulos, productos y sistemas." 

Mecatrónica 10 



DESARROU..O DEL TRABAJO 

3. DESARROLLO DEL TRABAJO 

Este ttabajo se desarrollo en su totalidad en el Reino U nido y está basado en la 
búsqueda, recopilación, clasificación y descripción de información a nivel mundial en 
el área de mecatrónica. Siendo esta área una nueva tecnología que se esta dando a 
conocer en Europa y América, se decidió mostrar un panorama general en el que se 
describen los aspectos más importantes del desarrollo actual de la mecatrónica 
clasificándose en áreas y temas en las que está involucrnda; así mismo se aprovecho la 
oportUnidad de establecer comunicación con instituciones educativas e investigadores 
que ttabajan dentro del área en Europa. 
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DESARROLLO DEL TRABAJO 

3.1.ETAPAS PRINCIPALES DEL DESARROLLO DEL 
TRABAJO 

Las etapas principales que se desarrollaron durante el trabajo de tesis fueron las 
siguientes: 

Etapa Ob.ictivo 

l. Búsqueda de información. Obtener la referencia de cualquier 
documento escrito, autor, universidad o 
industria que generen, apliquen o 
transmitan conocimiento y experiencias 
relacionadas con mecatrónica 

2. Recopilación de infonnación Obtener una copia de las referencias 
identificadas en la etana anterior 

3. Clasificación de In infonnación Ordenar de una manera clara y sencilla la 
infonnación recopilada reflejando el 
estado actual del conocimiento en 
mecatrónica. 

4. Descripción de la infonnación. Entender y explicar los aspectos más 
importantes de cada tema general de la 
clasificación. 

5. Presentación de casos específicos. Describir casos específicos de actividades 
actuales en mecatrónica dentro de la 
industria la investi!lación y la academia. 

6. Resultados Presentar los resultados más importantes 
del trabaio 

7. Conclusiones. Presentar las conclusiones del trabaio 

3.2. BUSQUEDA DE INFORMACION 

El método empleado para obtener las diferentes referencias en el área de mecatrónica 
se desmrollo en las siguientes dos actividades principales: 

a) Identificar el criterio o las palabras claves para la búsqueda. 
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DESARROLLO DEL TRABAJO 

Durante el desarrollo de esta actividad específica el criterio se fue definiendo 
y aplicando conforme se iba obteniendo más experiencia en el tema, ya que al 
principio la búsqueda se realizo limitándose a la palabra "mccatrónica" 
encontrándose un número muy pequeño de referencias; posteriormente se 
amplio el criterio de búsqueda a distintos temas afines a la mccatrónica, esto 
se puede observar en el material recopilado que se entrego al Depanamento de 
Mecatrónica de Ja Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

b) Interactuar con los distintos medios para lograr obtener las referencias. 

Después de conocer y entender los procedimientos para tener acceso a las 
fuentes de información, se logro interactuar con los diferentes medios 
disponibles. 

Las fuentes de información a las que se tuvo acceso se presentan en la 
siguiente tabla. 

FUENTES DE INFORMACION 
r.======v=is=iins====== 1 Gobierno 

l. Exhibicionos S. Dcpartment of Tmde and 

1.1 The Which Computer ? 
Show, Binningham ,Reino 
Unido 1991. 

1.2 The New Automan 
Exhibition, Binningham; 
Reino Unido 1991. 

1.3 Multimedia Exhibition, 
Londres Reino Unido 1991. 

1.4 Eurochem, ,Binningham, 
Reino Unido 1992. 

2. Conferencias 

"Métodos japoneses para el 
desarrollo de productos•. 
Daniel Whitney, 

3. Seminario 

"Modclling Product"; 
Engineerlng Design Centre, 
Universidad de Laneaster. 

lndus Reino Unido. 

Servicios de Computo 

l. Bases de Datos 

1.1 Eric Data Base 

1.2. Whilake's Bookbank 

2, Calálogos dentro de una red 
co~putarizada 

2.1 Bath !SI Data Servicc 
Science index 
Social Scicnce index 
Ans and Humani1ies Index 

2.2 1oln Aeadcmic Nelwork 
11ANF.TI. 

Calálogos ] 

1, Calálogos d~ productos 
comerciales. 
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Instituciones Blblloteens 

l. Académicas l. Universidad de Lancastcr, Reino 
Unido 

2. 

Universidades dentro del Reino 
Unido, Finlandia Dinamarca , 
Suiza y Bélgico. 

Investigación 

Centros de investigación dentro 
del Reino Unido, Finlandia, 
Dinamarca Suiza v Béloica. 

2. Instituto Tecnológico 
Cranfield, Reino Unido 

3. Biblioteca Británica 
Library Document 
Centrel Reino Unido 

Publicaciones 

de 

(British 
Supply 

Personal l. Revistas Técnicas Pcrió¡licas. 

l. Entrevistas a estudiantes y 
profesores. 

2. Indice.• 

2. Correspondencia 
2.1 Indices do ingenicrla. 

2.2 Indices Técnicos 
EñvCo de cartas a Investigadores 
e instituciones académicas. 3. Memorias de conferencias 

3.3.RECOPILACION DE INFORMACION 

A partir de las referencias obtenidas se prosiguió a obtener una copia o si era posible 
el original del trabajo publicado; dependiendo del tipo de referencia se concertarían 
entrevistas o se enviaría un comunicado solicitando infotmación sobre actividades 
académicas y de investigación. 

Las referencias que se obtuvieron se presentan dentro de una base de datos para su 
manejo .eficiente, el formato que se siguió para almacenar los datos es el que se 
presenta. 

Tihdo:'------------------AUlor(<r):, _______________ _ 

Fuen1e:. _______________ o__ __ 

Volumen: ___ NÚllltro: ___ Págl11as: ____ _ 
Fecila:_J_/_&lilor(orlgtn):. _________ _ 
Lugar de publkaci6n: ____ Edicl6n:. __ afia: __ 
Ana Gtntral dt lnttrli: Tema especljtco que cubre: 

Num.n/:____ ISBN: ___ _ 
Ficha~Num: ___ Cla1(flcacian ___ Cl.ave: __ _ 
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Se localizaron siete libros de mecatrónica; además se presenta información referente a 
instituciones e investigadores que desllITOJlan actividades en el área. 

Cabe hacer notar que Ja etapa de recopilación de información de este trabajo de tesis 
se concluyo a mediados de 1992 por lo que no se incluyen nuevos cursos y 
conferencias que se han realizado recientemente. 

Toda la información recopilada se presenta en cuatro caxpetas anexas al trabajo escrito 
que se entregaron a la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

3.3.1 Contacto con especialistas en mccalrónica 

Se obtuvieron entrevistas con los siguientes investigadores que tmbajan en el área de 
mecatrónica: 

1 M. en l. David Dawson 5 Dr. Roben Chaplin 
2 Dr. Roben Brncewell 6 M. en I. Mnrtin Widden 
3 M. en I.Vlncent Oh 
4 Dr.LiMan 

Se anexan dos cassettes con las entrevistas originales, donde contestaron las 
preguntas del siguiente cuestionario (las preguntas se presentan en idioma inglés por 
ser este el utilizado en las entrevistas). 

l. Which are lhc procedurcs to crealC n ncw cnginccring course? 

2. How did lhe cngineering department decide to odopt Mechatronics os n course al Lnncaster 
University? 

3. Which hove been the difficulties in thc proccss to crcalC lhc ncw Mcchatronics course 

4. Whnt type of laboratorios and equipmcnt do you havc to develop Mcchatronic practices? 

S. Which equipment do you lhink is lhc best for lhose uctivities? 

6. Which have been lhe response of the studcnts? 

7. Which is tite differencc between a studcnt who tnkcs an engineering carccr and lhc onc who 
takcs Mcchatronics? 

8, Do you havo externa! supervisors? How do t11ey participatc in lhe developmcnt of lhc 
Mcchatronics course? 

9. Which Is lhe purpose having relatlon between school and industry? 

10. Which are lhe most common problems to devclop industrial problems? 

11. Whlch has been the mcchatronic proicct wilh most success? 
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12. Whlch has bcen lhe mechatronic project wilh less succcss? And Why? 

13. Does the industry have idenlified the Mechnironics technology or Mechntronics is justan 
academic conccpt? 

14. Is Mechatronlcs justa fashion? IC not ,Whcrc is it going? 

IS. What do you lhink about a Mexlcan cnrcer plan? (3hrs/wcck, S subjecls/scmcstcr, SO 
subjects, S ycars + lhcsis) 

16. Which is your ndvicc to thc group ofpcoplc who are trying to crcate a new Mechaironics 
career at the Nalionnl Univcrsity of Mexico? 

17. Could vou explnin a mechatronic proiect whcrc vou are panicipalina? 

3.3.2Conlacto por medio de carta 

Dentro de esta etapa se enviaron comunicados a investigadores e instituciones que 
realizan actividades en mecatrónicn. (La información obtenida , los nombres y 
direcciones de las personas e instituciones se incluye en las carpetas anexas No. l y 
No.2). 

Tipo de Tipo de 
lnformacl6n Información 
Recibida Recibida 

G!Cana 18 Curta 
CJFolletos lll Folletos 
11 Plan de ID Plan de 
Estudios Estudios 
ll!INo Instil11ción IXl No Institución 
Resoondió Re.qoondió 

School of Bn¡ineering & Manufacture Ocpartmcnl of Mcchanlcal &¡lncerina 

12Jlll¡I 12lllltl Kalhollcke Univcniteil Lcuven 

Oú'Ord Orthopacdlc llnglncering Centn:r ln1t.h11to of Ro bolita and 

~ 12llIIJI Mechatronlc1 Lab. 

Ocpartmcnl of Mcchanical Englncaring Dcpartment o! Median leal &¡lncerina 

~ Katholleke Univenhclt Leuvcn m Loughborou¡h Unlvcnity ofT«hnolo¡y 

Ocpartment of Mechanical Enginecrlng Depanm..,1 Al'llMB 

12Jlllll Univcnlty of Soulhampton 12JllltijD Thc Univcnlty Dundec 
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lnlttlllgcnl Sy1tem Rcscardt Group ln11itutc ofBn¡lnterirq Dcdgn 

!XI UnJvcnity oíWallc1 Collcao of CardiCf m 1'echnlcal Unlvcnity of DcMtark 

1:0m11 
Dcpartmcnl of Mcdi1nlcal Bngfnccring Feden.lion of Finish Metal, Bnglnccr:lna 
Kalhollcb Unlvcnllclt Lcuvcn 121m and lll«tn>technlcal lndu1tric11 FJMJIT 

Ltppcenranta Univcnity ol Technology Advanccd Manu!actwin1 and Automalion 

!XI 121 Rcicuch Ccnm;Unlvmity of Driml 

Dcpartmmt o( Mcchanical En¡lncerin¡ School ofEngineerina and Applicd 

!XI llcriot.Wttt Unlvcnhy 121m Sel en ce 
Univculty ofDudwn 

School of llnglneerin¡ Dqunmcnt ol control Enginccrlna 

!XI Tham~ Polytcchnic 121m Thc Univmity of Shcfteld 

School ofMcthanical and Productlon Dc¡nrtmcnt of Mcch•nkal and Production 

!XI Englncering [RJ Engineering 
Univcnlty of A1tuon Hinninglwn 

Dcpartmcnt of Elea.ronlc Bngfnecring Oqlartmcnt of Mathcmatic1, Swi1tict and 

1:0m11 Rohoticc Rctcarch Unh [RJ Opcratlon11:J Reiean:h 
Thc Univcnlty of llull Nott.ingham Polytechnic 

Thc CIM lnstiWlC Dcpanmmt of Enginccring Scicnce 

121m C111nficld lnstitulc of Tcchnology 121m Univcnlty of Oxford 

lnatltutc oí Product Dcvclopment School of Mcchanlcail Bnglneerins 

121mr1 ThG Tcdmlcal Univcnity of Dcnmark [RJ Unlvcnlty or U.th 

In1dtuto oí Product Dcvclopncnt School of Bn1ineerina 

IXl Thc Tcdtnical Univcnity of Dcnmark ~WJ!ill Gtugow Collcgc 

Thc Univcnily oí Jlult DeJ-rtmcnt of Mcchanical Rngi~rina: 

IXl Ocpt.rtmcnt ofUneinccring Deslgn and [RJ Hclsinki Unlvcn:ity ofTcdmology 
Manufacture 

Danak Tcknologl Departmcnt of Mcchmlc:al lllcmcnll 

!XI Oatm Teglvcarksvcj 24 [RJ Royal lnsttitutc of Tcchnology 

lnstilutc ofTraniduccrTcchnology Robotics and Control Oroup 

1:0m11 Univcnity oC Soulhamplon ~m AFRC lnstltutc of Ensinccrin¡ Reacarch 

Dcp1nmcnt oí Mcc:h1nical Enginccrlng 

1:0Wtlil Univcnfly o( Ncwcaatlc Upon Tync 
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3.4. CLASIFICACION DE LA INFORMACION 

A continuación se describen las distintas alternativas que se propusieron para definir 
el método para la clasificación de la información. 

Altematlva 1: 
Emplear un método existente que clasifique las distintas áreas de mecatrónica. 

Resultado: 
Esta alternativa se desecho ni no encontrarse ningun método que defina una 
clasificación sobre el tema. 

Alternativa 2. 
Utilizar nlgun método de clasificación basado en el orden en que se presenten 
Jos trabajos en las conferencias de mecatrónica. 

Resultado: 
Se observo que en no se maneja ninguna clasificación dentro de conferencias 
que se consultaron. 

Alternativa 3 
Ordenar de manera secuencial o generar combinaciones en Ja base de datos. 

Resultado: 
Se obtuvo como resultado que no existe una secuencia en Jos datos obtenidos, 
por ejemplo si se ordenan las referencias obtenidas con las siguientes palabras 
claves como: :Mjcroprocessors, Mechatronic Desj¡¡n,y Swm:; y se analizan 
sus contenidos se encontraran que es difícil lograr una relación y secuencia 
lógica entre los documentos. 

® Mjcrpproces110rs on co-ordinatc measuring machines 
® Investigation Into Mjcmproccssors Control of a Stcpping Motor 

® Mechatronic Desj¡¡n Concept for Intclligent Robot Grippers 
cJll Rcvicw: Mecbatronics DesjKn in Japan and Mcchatronic Design 
® The mecbatronic desian concept and its npplication on robot gripper design 
® Mechalronjc Desj¡¡n of a Bclt Tcnsioning System 

® ~ Sclection Proccdurc 
® Slm=- What's Hnt , What's Not 
® Design anda sclf- rcfcrcncing tcmperaturc l!!l!ISll for the process industries 
® Dcslgn and devclopment of a multitasking low cost laser li!:llSlll: for manufacturing 

applications 
® Bio.si:nsw;s 
® Slm= for the '90s 
® Slm= in Automatic Inspections 
® A Sensor Classitication Scheme 
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® New generntion of automotivc JiClW2[S to ful fil lhc rcquiremcnts of fuel economy 
and emission control 

® Mccha1ronic = in lntegraled vehicle architecturc 
® The Futuro of =· materials scicnce or software enginccring? 

® rcfercncins de Ja base de datos generada 

Alternativa 4 
Generar una analogía con una clasificación existente de otra área afín a la 
mecatrónica. 

Resultado 1: 
Se recurrió a la clasificación de la referencia [131] para los sistemas 
tecnológicos, Ja cual fue muy difícil de aplicar y no cumplía con los 
requerimientos por ser una clasificación general. 

Resultado 2: 
Se decidió emplear la clasificación que se presenta en la referencia [107] para 
la ingeniería de diseño, esta clasificación cubre el conocimiento basándose en 
las mejores prácticas de empresas líderes en la realización de productos, los 
principios en los que se basan y en la investigación para mejorar dichas 
prácticas. 

Los puntos en los que clasifica al conocimiento en ingeniería de diseño son las 
siguientes: 

1. La Ingeniería de Diseño en el Contexto de la Empresa. 
2. Ingeniería Concurrente y Principios de la Participación de Grupos de 

Trabajo. 
3. Manufactura. 
4. Análisis y Modelado. 
S. Estadística. 
6. Sistemas. 
7. Diseño Auxiliado por Computadora. 
8. Teoría y Metodología de Diseño. 
9. Diseño y Optimización de Componentes. 
10. Diseño de Ensamble y Tolerancias. 
11. Información Nueva y Aprendizaje. 

Se realizaron modificaciones a los puntos de la clasificación anterior, ya que 
se considero una clasificación que ordena las referencias· por temas y áreas. 
Los temas tienen por objeto clasificar las referencias en función al tipo de 
conocimiento que utilizan, y las áreas se refieren al uso de conocimiento que 
se maneja; siendo el área de academia la que trata la enseñanza del 
conocimiento; la investigación es el área que genera el conocimiento; y la 
industria el área que aplica el conocimiento. 
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Como resultado se obtuvieron los puntos siguientes: 

1. La Mecatrónica en el Contexto de la Empresa. 
2. Ingeniería Concurrente y Principios de la Participación de Grupos de 

Trabajo. 
3. Manufactura en Productos Mecatrónicos. 
4. Técnicas de Análisis y Modelado. 
5. Ingeniería de Sistemas. 
6. Diseño Auxiliado por Computadora. 
7. Teoría y Metodología de Diseño Mecatrónico. 
8. Diseño y Optimización de Componentes Mecatrónicos. 
9. La Enseñanza de la Mecatrónica. 
10. Productos Industriales Utiles y de Interés para la Mecatrónica. 
11. Trabajos Misceláneos. 

A continuación se presenta la lista de temas con el titulo de las referencia clasificadas. 

Tema: l.- La mccatrónica en el contexto de la empresa 
Subtema:l.1.- Relación entre mercadotecnia, finanza.<, manufactura, y estrategia de la empresa 

durante la realización de un sistema mccatrónico 
Rererencias: 

6 
14 
23 
42 
61 

77 
91 
136 

Mechatronics dcsigns meet chnnging nccds 
Trainlng & Education : What do you nccd, & How do you know? 
The Futuro for manuíacturlng in the UK 
Mechatonics in 1apan-strategies and practicc in product deveiopment , 
Deslgn Methods in 1apan: Rcscarch, Educalion and Industrial Application from a 

Europenn Viewpoint 
Mechatronics is for everyone 
Forward Enginccring - A Strategic link Betwccn Dcsign and Profit 
Engineering in the 90's; Design for succes.• 

Subtema:J,2.- Estrategias de procesos competitivos (ejemplos de empresas) 
Referencias: 

139 
145 
147 

U.S. must pul R&D to work 
Fresh approach reduces product time-to-market 
Vicw point News 

Tema:2.- Ingeniería concurrente y principios de la panicipación del equipo de trabajo 
Referencias: 

35 

67 
126 
155 
156 
158 
159 
161 

Feasibility study of an automated materials tesling facility for British Steel of 
Scunthmpe 

Integrated Product Dcvelopment 
Concurrent Design of Products and Processes 
Work group computing for compctitive manufacturing 
Laying lhe foundalion 
Team work Pays off 
Software far Concurren! Enginecring 
Mechatronics a key playcr in concurrcnt cnginccring 
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162 Product Dcsign for Manufacturing: The Uso of Knowledge Bascd Systems in 
Concurren! Englneering 

163 Concurren! design of automated mnnufacturing systems using knowlcdge 
processing teehnology 

140 Mllnaging complexily In automnled systems: an informalion mensure and lts 
npplication 

Tema:3.-Manufnctum en productos meeatrónicos 
Referencias: 

13 
18 
29 
66 
68 
108 
138 

Dcsign for Assombly in Aclion 
The Mylh of the Super Engineer 
Modular produclion system 
Flexible Asscmbly Systems 
Design for Assembly 
Eco Design: Deslgn and lhe response to lhe greening of lhe intemalional market 
Dcsign for environmentabilily 

Tema:4.- Técnicas de análisis y modelado 
Referencias: 

36 
22 
54 
SS 
86 
98 
157 
49 

Eslimalion mclhod for hardware rcquirements in embeddcd systems 
A Dcsign Model to Minimisc Electronic Product Dcsign Failures 
Non-linear modelling of rnbusL controllers for robolic manipulntors 
Magnetic effects in nn electro-rheologicnl controller 
Mnlhemalical Modeling of Servo·Hydrnulic Materinls Testing Machines 
A Salid Free folTil Fabricalion and Seleclive Powder Slntering 
Salid Prototypes Produced Wilhout Postcure 
A control structure far flexible high·spced machinery 

Tema: S.- Ingeniería de sistemas 
Sublema: 5.1-Conocimiento y habilidad de emplear principios de integración y diseno de sistemas 

mecatrónicos 
Referencias: 

8 
62 
73 
79 
131 
154 

Design Melhodologies in lntegrnled Business 
Informalion based strategies in dcsign of mechatronic systems 
A fmmework for mechatronies design melhodology 
Control: The lntegmtlng Factor in Mechntronics 
Editorial: lntemntional Conference on cngineering Design 
Design Melhodology 

Sublema: 5.2-Desarrollo de conceptos, configuraciones y disenos pammétricos de sistemas 
mecatrónicos 

Referencias: 
50 
72 

74 
153 

Mechatronics an lntelligent approach in engineering design 
Mulli-disciptinary design problem in mechatronics and sorne suggeslions to 

its melhodical solulion in conceptual dcsign phase 
The mechatronic design concept and its applicntion on robot grippcr design 
Control System Dcsign for a Robotic Backhoe 

Tema: 6.- Diseno auxiliado por computadora 
Referencias: 

15 
93 
99 

Computer Control for lhe 1990s 
Mechatronics oflhe Silicon Repeater 
Integration ofCAD and inspcction for Mold Produclion and Rework 
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Tema: 7 .- Teorías de diseno mecattónico y metodología 
Rererencias: 

7 
9 
51 
52 
100 

101 
105 

106 

123 
132 

133 
134 
152 

Sensor Selcction Procedwe 
Experienccs ofUsing Metamodcling in Systcmatic dcsign ofMechatronics 
Taguchi mcthodology within mechattonic.• 
The partition of functions in mechatronics dcsign 
Development of an in-house computer nutomnted process plannlng system 

bnsed on group technology concept 
Mcchanical Design Slmpllfication Using Function Dcscription Language 
A Review of Rescarch in Mcchnnlcal Enginccring Dcslgn. Part 1: 

Descriptivo, Prcscriptive, and Computer-Based Modcls of Dc.•lgn 
Proccsscs 

A Revicw of Rescarch in Mechanical Enginccring Dcslgn. Pan 11: 
Rcpresentntions, Analysis, and Design for the Lifc Cycle 

Mechattonics and the imitntlon oí nature 
A methodological comparison of thc sttuctures of scientific rescarch and 

cnginecring design 
The status of dcsign thcory research in the Unitcd Stntes 
Relcvant fcatures of the decadc 1981-1991 for thcorlcs of deslgn In Japan 
Enginecring Deslgn and Mcchattonics -The Schcmebuildcr Project 

Tema: 8.- Diseno y optimización de componentes y sistemas mecatrónicos 
Sublema: 8.1.- Desarrollo de técnicas, procedimientos y experiencias de diseno para crear 

componentes mecatrónicos 
Rererencias: 

31 
32 
33 
34 

47 

63 
97 
102 
103 
104 

112 

113 
114 
115 
116 
117 
118 

119 
120 
124 
130 
149 

The developmcnt of n high-pressure, thick-film sensor 
The piezoclectric cylindcr gyroscope 
Dcsign anda self- refcrcncing tcmperature sensor for the proccss industries 
Design und dcvclopment of a multitnsking low cost lascr sensor for 

manufacturing applications 
The field-conttolled liquid stnte: a conceptual mcans for thc implemen-lation 

of advanced mechattonics systems 
Biosensors 
A framework for Intclligent Robotic Asscmbly 
Object-Slip Dctection During Manipulation Using a Dcrived Force Vector 
Algorithms for Proccssing Data from u Photoclastic Slip Sensor 
Past and Accuratc Tracking Conttol of a Flexible One-Link Robot Bascd on 

Real-Time Link DcOection Mcasuremenl• 
On the reulization of an accurate hydraulic servo through no iterativo lcarnlng 

conttol 
Electtonics and Information Tcchnology in High-Range Elevator Systems 
Hardware Estimation Mcthod for Embcddcd Systems 
A Sensor Classilication Schcmc 
A Batch-Pabricated Silicon Accclcrometer 
Intcgrated Silicon Microbcam PI-FET Accclerometer 
A Poree Scnsing Chip Dcsigncd for Robotic and Manufacturing Automation 

Applications 
Silicon as n Mechanical Material 
Pabrication and testing of !he planar magnctic micro motor 
Suñace micromachined mcchanisms and micromotors 
MEMS: Microelecttomecanical Systems 
Puzzy Logic gocs to market 
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171 Supression o!Whirling Motion or High Spccd RolOr 
177 Dynamic Analysls offlying Hcad Slidcrs 

Subtcma: 8.2.· Desarrollo de lécnicas, procedimientos y experiencias de diseno utilizando los 
distinlOs componentes que constituyen a un sistoma mecatrónico 

Referencias: 
1 
25 
28 
30 
37 

40 
41 
45 
53 
57 
58 
78 
82 
84 
85 
89 
90 
94 
95 
96 
110 

129 
151 
167 

168 
170 
173 
174 
180 
181 

Investigation lnlO Micropro<:esSOrs Con1rol oí a Stcpping Moior 
Mechatronics in auiomated apparel manufacture 
Mechatronic Design Concept for lntclligcnt Robot Grippers 
Microprocessors on co-ordinatc mcasuring machines 
Automatic gcncmlion of software ror microcomputcr·controlled hydraulic servo 

systcm by meaos oí tho SOKRA TES-SA specification langnagc 
How docs onc spccify and dcsign an in pul dcvicc for telcoperation? 
Compurer vision as a sensing systcm for soil cultivator control 
A mcchaP'onic approach to produce grading 
A digital position controllcr for an intcgratcd hydraulic actualor system 
lntclligcnl robot systcms for aulomation in lhe food induslry 
Thc robot asan iniclligent interactivo machine 
Mcchatronics Tcchnology in Modular Machines 
A Dis1ributed ArchilCCturc for Parallel Con1rol oí Advanced Production Machines 
Scnsors in Automatic lnspections 
Torquc Control in Brushles.~ Scrvomotors 
Micro·Based Cold Roll Fonning Sysicm 
An Intcltlgcnt Automatic Storage and Rctricval System 
The Reliability and Design oí Small Electric Actuators 
Multivariable Control 
Adaptive Control for Autonomous Robots 
Dcvelopment of a Mobile Robot Conlrolled by Thrce Motors for a Hostile 

Environments 
Mechatronic scnsors in intcgratcd vehiclc archilccture 
The Futuro or scnsors, materials scicncc or software engineering? 
Dynamic Measurement oí Mechanical and Optical Characteristics oí Optical 

Disks 
Research on Floating Characteristics oí Bumishing Heads of Magnetic Dlsks 
Accelcration Fcedforward Control for Hcad Positioning in Magnctic Disk Orives 
An Active Air Bcaring 
The Vertical Travorsc Stagc in Vacuum Condition 
Multitum Absolute Encoder Using Spatial Filter 
Precision Automated Assembly Dcvice Using Volee Coi! Motors 

Subtema: 8.3.· Desarrollo de técnicas, procedimientos y experiencias de diseno utili1.a11do un 
sistema mecatrónico 

Referencias: 
26 
27 
38 
39 
44 
46 
48 
75 
80 
81 

The 'intelligent' Sawmill 
Mechatronic Syslem for Knittcd Fabric Handling 
Jntelligent nutomated asscmbly or lhe uppcr parts or shocs 
Jnitial dcvelopmcnl ora mecha1ronic mnshroom harvester 
Self-serving banking and mechatronics: lhe first twcnly ycars 
Artificial intelligcnce tcchniqucs applied to robotic decorntion or scale models 
A fully distrlbuted real-time contra! system 
Mechatronics For RoboL• 
Mechatronics Applied to the Manufacture oí Knitled Garments 
Mechatronic Dcsign oí a Bcll Tensioning System 
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83 Low Resolution Co-on!inato Measuring Machine 
125 Where Automoüve Englne Tcchnoiogy is Going 
128 New generation of automotivc sensors to fui fil the requircments of fuel 

economy and emission control 
169 Measurement of lmpulslve Forces Arising from Flying Head/Disk Colllsion in 

Magnetic Disk Storage Systoms 
172 A Laser Mcasurment System Cor Fast and Precise Positioning 
175 lnfluence of Printltead Vlbrction in lmpact Primer on Printing Quality 
176 Noise Reduction Cor a Dot-Matrix lmpact Printer 
178 Dcveiopment of an Ultrahigh-Spced Serial Printer 
179 CCD Army Scanning Servomcchanism for a High Rcsolution Carnera-Typc 

Color Jmage Scanner 
182 Thc Role of Prccision Enginccring in Manufacturing of thc Futuro 
185 Advancements in Tcchnology and its impact on Ute Futuro Developments of 

Mcchatronics Concept 
189 DevelopmenL• in Automatlon and Robotics in Construction 
148 Drive engineers at the cutting cdge 

Tema: 9.· Aspectos académicos de la mccatrónica 
Referencias: 

Practica! Teaching in Mcchatronies 
Mcchntronics in cnginecring courscs 

16 
19 
59 Intcgmtion of ndvanced microcomputcr systcm dcsign in mcchanicnl engineer 

cducation 
60 The mechntronic curriculum for thc modcrn cnginccr 
76 Mcchatronics: Cross-Discipiimuy Opponunities 
87 Dcvelopment of a Mcchatronics Leaming Facilily 
88 A Mcchatronics Awnreness and Ute Development ofhands-on Training 

Equipment to Ute CIM Environmcnt 
107 Ncw Goals for Enginccring Education 
109 A critlcism of an undergraduatc design curriculum 
121 Achieving lntcgrntion in cnginecring Dcsign Education: The Role of 

Mcchntronics 
122 Rescarch in cngineering design: Sorne proposnls for improving resenrch, 

teaching and practlce 
135 Engineering design cdueation: situation repon 
137 Enginccring Design Centre; Repone visita a Finlandia y Dinamarca 
141 Schooi of Enginccring, Computing and Matltemnticni Sciences: Mcchntronics at 

Lancaster 
142 Extcnding professional deveiopment 
143 The state of cducation 
144 How Utey pass go 
146 Britain's New Engineering Design Centres 
150 MethodologyofEducntion and R&D in Mcchatronies 
160 Roboücs in Japan from east to wcst and outcr space to inner space 
184 Action Leaming in Mcchntronics 
186 Meehatronics in Switzeriand Research nnd Education 
190 Resumen de Experiencias en CIM 
191 B. Eng in Mcchatronics 
192 Mcchatronics- A Chnilenge for Education 
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Tema: 10.· Productos industriales útiles y de interés pnrn In mccatrónicn 
Referencias: 

64 
65 
69 
10 
20 
21 
24 
11 
12 
17 

Sensors for !he '90s 
Asscmbly Robots Built Quality 
Undcrstnnding Automotive Elcctronics 
'Pneumatic transistor' sets energy snving trend 
Sensors • What's Hot , What's Not 
Automatic identificaUon: How do you choose it & Whero do you use it? 
Discrete-Device Applicatlons in Automotive Elcctronics 
Precision Vision 
Voice 1/0 in Manufacturing 
AGVS 2000: Whllt Lies Ahend'I 

Tema: 11.· Trabajos misceláneos 
Referencias: 

2 
3 
4 
5 
43 

56 
70 
71 
92 
111 
127 
164 
165 
166 
183 
187 
188 

lnsido !he Robot Kingdom 
Mcchatronics Design in Jnpm 
Mcchatronics: Japan's Newest Thrent 
Japnnese Tcchnology Assessment 
The Pinnish mcchatronics approach-experiences in adaptlng to educational, 

research and industry purpose 
Mcchatronics ·a concept wilh examples on active magnetic bearings 
Mcchatronics, Elcctronics in producL• and processes 
A lheoreticul Approach to Mcchutronics Design 
Ten Prepositlons on Mechatronics 
Mcchatronics ·a concept wilh examples in active mugnetic bcarings 
Review: Mechatronics Design in Japan and Mechatronic Design 
Puture Trends in Mechatronics 
Prescnt Starus and Future of Opto. Mechatronics 
Magnetic Bearings • Applications, Concepts and Thcory 
Does Mechatronlcs Need a Special Design Attitude? 
Oesign Models in Mcchatronic Product Development 
Metnmelhodics In the Tnsk Definition and Conceptual De.•lgn Pilases 

3.5. DESCRIPCION DE LA INFORMACION 

En esta etapa se describen los trabajos dentro de los temas y subtemas que se 
definieron en la clasificación de la información. 

3,5;1, La Mecatrónica en el Contexto de In Empresa. 

A nivel mundial diferentes empresas han considerado la incorporación de nuevas 
tecnologías dentro de sus procesos de producción para el desarrollo de productos. 

Este tema tiene como objetivo obtener la relación en la estructura de una empresa que 
va desde sus aspectos materiales como son maquinaria, equipo, mobiliario hasta 
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aspectos· administrativos o estrategias para operar y organizar las diferentes 
actividades que intervienen en la empresa para crear o emplear productos 
mecatrónicos. 

El tema se divide en dos partes, que se describen a continuación . 

... 1.1 Relación entre mercadotecnia, finanzas, manufactura y estrategia de 
empresa durante la realización de un sistema mccatrónico. 

El objetivo de este subtema es el de conocer el método de interacción de los distintos 
departamentos que interviene en el desarrollo de un sistemas mecatrónico, así como 
las comentes o filosofías que generen el manejo exitoso de una empresa. 

Para entender este subtema se tomaron los conceptos presentados en Ja referencia [42] 
donde se definen tres niveles en Jos que se puede conocer el método de interacción 
entre las distintas áreas que intervienen en el desarrollo de un sistema mecatrónico. 

J, Nivel de la estrategia de la empresa. 

Este nivel se refiere a los retos que se presentan en un mercado que 
constantemente varia en los atributos de los productos y la imponancia de 
emplear y conocer nuevas estrategias. 

Las estrategias que la mecatr6nica está imponiendo van desde Jos aspectos 
relacionados con las iniciativas que se adoptan dentro de la industria, la 
Investigación y Ja educación hasta el apoyo el gobierno proporciona para el 
desarrollo de dichas iniciativas [23] [77](139]. 

2. Nivel de la orga11izaci611 de la empresa. 

Se destaca, la necesidad de una organización que permita la interacción de 
todos Jos sus departamentos de la empresa simultáneamente, y aunque no se 
defina de manera precisa como debe ser esta interacción, se presentan algunos 
ejemplos concretos que muestran los cambios que Ja organización de las 
empresas está suñiendo con el uso de mejores métodos para manejo de 
lnfonnación, sistemas de manufactura flexible, entrenamiento y enseñanza 
para personal, así como técnicas y herramientas que permitan predecir el 
comportamiento que el producto mecatrónico va a tener desde sus aspectos 
comerciales , de manufactura, de ensamble, de operación o servicio hasta su 
reciclamiento, es decir durante el ciclo de vida del producto [6] [42) [61) [91] 
[136). 
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3.Nivel del desarrollo del producto. 

Este nivel tiene como objetivo entender las actividades que van desde estudiar 
o reconocer las necesidades del cliente hasta las que garantizan los aspectos de 
calidad del producto durante su operación. En todos los trabajos que se 
presentan dentro del tema se habla de las distinta~ actividades que caracterizan 
a un producto mecatrónico como son la flexibilidad, la inteligencia, la 
multifuncionalidad, el desempeiio de funciones invisibles y la capacidad de 
evolucionar rápidamente cuando las demandas del mercado requieren de un 
producto que supere a su antecesor . 

••• 1.2 Estrategias de procesos competitivos (ejemplos de empresas). 

Algunas empresas como: Rolls Royce, Digital Equipment, Percis Group y Dowty 
Group han tenido un gran éxito al poner en práctica nuevas estrategias en la 
elaboración de productos mecatrónicos [145] [147]. 

3.5.2. Ingeniería Concurrente y Principios de la Participación de Grupos de 
Trabajo. 

Este tema se enfoca en la participación de grupos de trabajo en la llamada " Ingeniería 
Concurrente" en el Reino Unido o" Ingeniería Simultánea" en E. U. A. [162]. 

El principio en que coinciden todos los trabajos es la importancia de romper con las 
barreras de comunicación entre todos los departamentos de una empresa [158] [161] 
[67] [35] es decir, se tiene a todos los departamentos de la empresa trabajando 
conjuntamente y de esa forma es posible tomar decisiones e intercambiar 
información. Sin embargo las técnicas o herramientas que utilizan para este fin son 
totalmente distintas y dificiles de aplicar [155]. 

El segundo punto donde coincide la mayoría es en el manejo de información a través 
de la computadora [156], ya que se considera que es el mejor vínculo para integrar a 
todas la áreas que intervienen en el desarrollo del producto; pero no se menciona que 
información se debe emplear ni los métodos de interacción [126] [159] [163] [140]. 

Se detectaron casos de empresas en donde el personal es rotado en distintas áreas, y 
de esa forma adquiere conocimiento y experiencia de todas las actividades que se 
desarrollan dentro de la empresa y así es posible para el profesional entender cuales 
son las reacciones de las decisiones que se tomen durante el desarrollo de productos. 

Cabe hacer notar que los trabajos encontrados reflejan el estado de trabajo de las 
empresas japonesas y resaltan que no existe una empresa con el mismo tipo de 
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organización que otra, es decir que cada empresa aplica de manera particular esta 
filosofía. 

3.5.3. Manufactura en Productos Mecatrónicos. 

Este tema tiene como objetivo el generar conocimiento para entender el tipo de 
manufactura que se emplea en productos mecatrónicos. Esto abarca conocimiento de 
las técnicas específicas de diseño para mejorar el ensamble, almacenamiento, 
reciclamiento y algunas áreas que se definen como diseño para "X" (donde X es 
cualquier área específicas como minusválidos, niños, productos bélico, etc). Las 
técnicas de diseño que se presentan son: Cálculo del costo de un producto durante su 
proceso de fabricación por medio de un programa de computadora [18]; filosofía de 
diseño pam facilitar el proceso de manufactura por medio de módulos [29]; técnicas 
pam medir la potencialidad de ensamblar un producto [13] [66][68]; Eco Diseilo que 
establece un criterio de diseño que va desde la fabricación de los productos hasta se 
desecho, pensando en evitar el menor daños posible ni medio ambiente [108]; 
relacionado con Eco Diseño por medio de un programa de computadora es posible 
medir el impacto ambiental de un producto [ 138]. 

3.5.4. Técnicas de Análisis y Modelado. 

El objetivo de este tema es el de crear técnicas de análisis y de modelado que simulen 
distintas características de un producto mecutrónico sin ser este construido. El 
impacto más importante de estas técnicas es el poder disminuir el tiempo que tarda el 
desarrollo de un producto. Esto se puede observar en los trabajos siguientes: Modelo 
pam lograr las mínimas fallas en productos electrónicos, para ello se evalúan aspectos 
ambientales, variaciones de voltaje, etc [22]; programa de computadora basado en 
inteligencia artificial para estimar el hardware que se requiere cuando se tiene 
diseñado el software en un problema mecatrónico [36]; métodos de modelado 
matemático de sistemas mecntrónicos , en donde se incluye el análisis de los aspectos 
dinámicos de la estructura , los mecanismos empleados y su algoritmo de control [ 49] 
[54][55] [86]; técnica para desarrollar prototipos o modelos tridimensionales a través 
de la adición precisa de material. Esta nueva técnica de modelado tiene como objetivo 
obtener un modelo tridimensional de la misma forma como se obtiene la impresión de 
un dibujo; la capacidad de realizarlo es resultado directo de la mecatrónica y del uso 
de nuevos materiales [98] [157]. 

3.5.5. Ingeniería de Sistemas • 

•.• 5.1-Conocimiento y habilidad de emplear principios de integración y diseño de 
sistemas mecatrónicos 

Este subtema muestra aspectos de la habilidad y el conocimiento de emplear 
principios de diseño de sistemas así como el desarrollo de conceptos, configuraciones 
y diseños paramétricos de sistemas mecatrónicos; que se basan en principios de 
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ingeniería de sistemas para formular sus tesis; por ejemplo se critican las metodología 
tradicional del diseño y se formula una nueva propuesta que se apoya en el manejo de 
información a través de un esquema en el que se dividen los aspectos comerciales, de 
ingeniería, de producción, electrónicos, mecánicos y de software; además aspectos de 
competencia, abastecedores y de facilidades que existen fuera de la empresa; para que 
por medio de ciertas técnicas (que no se mencionan) y con la información de cada 
área se integre todo el conocimiento que Involucra el desarrollo de los productos [8] 
[79] [62]. 

El desarrollo de productos mecatrónicos específicos es realizado por medio del uso de 
conceptos de ingeniería de sistemas, esto define la llamada "estructura funcional" que 
es un modelo abstracto del comportamiento funcional de un sistema mecatrónico, 
dicho sistema debe ser compatible en tres aspectos: en las funciones de 
transformación, las funciones de propósito y los estados de las funciones o 
transiciones; para crear una estructura más compleja pero con el mismo 
comportamiénto de la estructura original [73]; la relación entre los distintos elementos 
que forman un sistema mecatrónico se representa mediante diferentes técnicas o 
métodos de diseño (131]; un método de diseño basado en el análisis de métodos ya 
existentes representa la filosofía con que se diseña y se imparte la ingeniería de diseño 
en Dinamarca [154] . 

... S.2· Desarrollo de conceptos, configuraciones y diseños para métricos de 
sistemas mecatrónicos 

En este subtema se presentan casos prácticos en donde se utilizan principios de 
integración y diseño de sistemas, resaltando el uso de un procedimiento sistematizado 
basado en la integración de distintas tecnologías. También se describe la relación que 
dichos casos tienen con la enseñanza de la mecatrónica (72] [50] [74] (153]. 

3.5.6. Disefio Auxiliado por Computadora. 

Este tema tiene como objetivo el conocer las técnicas que utilizan a la computadora 
como herramienta principal para resolver problemas específicos como son: El Diseño 
Auxiliado por Computadora (CAD), Manufactura Auxiliada por Computadora(CIM), 
etc. Es necesario conocer el tipo de computadora que se necesita para satisfacer las 
necesidades de control de máquinas y control de procesos industriales de la siguiente 
década (15]; algunos sistemas industriales para la producción de moldes tienen 
integrado un sistema de diseño auxiliado por computadora y un sistema para 
inspección [99]. 

3.5.7. Teoría y Metodología de Diseño Mecalrónico. 

Dentro de este tema se trata el desarrollo de teorías específicas para crear sistemas 
mecattónicos. Se presenta una revisión de todas las teorías y técnicas de diseño que se 
han formulado en los últimos años: una técnicas es el "metamodelado" [9][105] 
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(106]; un método de diseño que se utilizan recientemente en Japón es el llamado 
"Taguchi", mediante el cual es posible integrar la mecánica, electrónica y el software 
(51]; en un sistema mecatrónico es importante definir cuales son las mejores 
alternativas en la selección de elementos que lo integran esto se logra mediante un 
análisis para la selección de dichos elementos que se basa en la definición general del 
sistema (52]; es posible planear todas las actividades que intervienen en la 
manufactura de un sistema mecatrónico [100]; basado en un programa de 
computadora se describe una metodología para definir el concepto de mecatr6nica 
[101]; existen similitudes entre un sistema mecatrónico y los objetos creados por la 
naturaleza [123]; en una comparación entre el tipo de metodología utilizada en la 
investigación científica y la utilizada en la ingeniería de diseño se establecen sus 
similitudes y sus diferencias refiriéndose a las actividades que se realizan en las dos 
áreas [132]; con relación a las teorías de diseño utilizadas en Japón durante la década 
de 1981 a 1991 se presentan los datos más relevantes que se generaron, 
mencionandose aspectos de la teoría general de diseño, bases de datos para desarrollar 
diseño conceptual, sistemas integrados a base de CAD, el uso de CAD como método 
de diagnóstico, programas de CAD basados en inteligencia artificial y aspectos de 
educación (134]; el desarrollo de una metodología de diseño para realizar productos 
mecatr6nicos incluye el uso de nuevas herramientas como la computadora [152]. 

3.5.8. Diseño y Optimización de Componentes y Sistemas Mecatrónicos. 

Este tema se tratan las experiencias que involucra el desarrollo, construcción y prueba 
de elementos o sistemas de las disciplinas que forman a la mecatrónica. 

Este tema se dividió en tres partes que se presentan a continuación . 

... 8.1 Desarrollo de técnicas, procedimientos y experiencias de diseño para crear 
componentes mecatrónicos. 

Las técnicas, procedimientos y experiencias de diseño para crear componentes 
mecatr6nicos que se localizaron son los siguientes: Desarrollo de un sensor para 
medir alta presión; dentro de este trabajo se muestran los resultados experimentales y 
detalles de diseño [31]; principios de operación de un giroscopio utilizando materiales 
piezoeléctricos; también se muestran los datos experimentales (32]; un sensor de alta 
temperatura, el cual tiene una configuración especial para poder interactuar con 
microprocesadores [33]; desarrollo de un sensor a base de la tecnología de rayo laser, 
para diferentes aplicaciones en la manufactura de productos [34]; diseño de un 
dispositivo hidráulico en el cual se estudian sus cualidades y diferencias para ser 
considerado un elemento útil para formar un sistema mecatrónico [47]; procedimiento 
de control y manejo de una serie de robots cuyo propósito específico es el de trabajar 
en una Hnea de ensamble [97]; los nuevos biosensores que se utilizan para detectar 
parámetros específicos del funcionamiento del cuerpo humano [63]; técnica de micro 
maquinado de superficies, la cual es capaz de crear dispositivos mecánicos integrados 
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con dispositivos electrónicos , estos dispositivos crean sensores únicos en su tipo 
[124]; clasificación general de los microsensores [J 15]; ejemplos de los últimos 
avances que se están obteniendo en el desarrollo de microsensores y microelementos 
de máquinas [116] [117] [118] [119] [130]; lógica de control creada en Japón llamada 
"Fuzzy Logic", cuyo propósito es el controlar de manera precisa sistemas 
mecatrónicos [149]; ejemplos de diferentes tipos de rodamientos especialmente 
hechos para sistemas mecatrónicos [171] [172] . 

... 8.2.· Desarrollo de técnicas, procedimientos y experiencias de diseño utilizando 
los distintos componentes que constituyen n un sistema mccatrónico 

En este subtema se presentan diferentes ejemplos prácticos e industriales en donde se 
ha diseñado y construido sistemas mecatrónicos completos; también se discuten las 
ventajas de la utilización de diferentes tecnologías. En general se exponen 
experiencias particulares en el uso de cierto tipo de elementos para resolver problemas 
como son: el diseño de tenazas para robot [28]; generación de un programa para un 
sistema hudráulico controlado por microcomputndora [37]; la importancia de los 
microprocesadores como un método para eliminar errores en la máquinas de alta 
precisión [30]; método de sensndo por medio de video para cosechar [41]; sistema de 
control para seleccionar verduras [45]; uso de un posicionador digital en un actuador 
hidráulico [53]; robot con sistemas de sensado para realizar funciones no 
preestablecidas, es decir el robot es capaz de tomar sus propias decisiones [58]; 
arquitectura de control para máquinas de manufactura avanzada [82]; uso de sensores 
para realizar operaciones automáticas de inspección [84]; sistema de control para 
servomotores [85]; estructura de un sistema de manufactura integrado por una 
computadora a una laminadora de metales [89]; sistema "inteligente" para almacenar 
productos en una bodega dándole énfasis al sistema de control [90]; estudio la 
confiabilidad de pequeños actuadores eléctricos [94]; diferentes procedimientos de 
control para varias aplicaciones mecatrónicas [95] [96] [1]; estudio del futuro que 
tendrán los sensores, los materiales con que están construidos y el tipo de software 
para controlarlos [151]; estudio del comportamiento de las cabezas lectoras de discos 
compactos [168]; estudio las características dinámicas y ópticas de un disco para 
computadora [167]; diseño de un posicionador [180]; estudio del uso de bobinas para 
facilitar el ensamble en casos donde se requiere alta precisión [181]; diseño de un 
rodamiento de aire utilizado en máquinas de alta precisión [173]; diseño de un motor 
especial·para casos donde se requiere el manejo de rayos X [174]; discusión del 
método de control para distintos cabezas lectoras de discos de computadora [170]. 
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... 8.3. Desarrollo de técnicas, procedimientos y experiencias de diseño utilizando 
un sistema mecatrónico 

Se presentan casos ejemplos de diseño de máquinas especiales o máquinas únicas 
donde se resaltan !ns ventajas de utilizar sistemas mccatrónicos. Las máquinas que se 
presentan son: Diseño de un aseITBdero "inteligente" (26] [148], diseño de una 
máquina tejedora (27] [80]; máquina para el ensamble de zapatos (38], máquina para 
decorar modelos a escala [46], cajero automático [44], máquina parn probar la tensión 
el bandas [81], máquina de medición por coordenadas de baja resolución (83], diseño 
de un banco de pruebas para probar automotores (125], Uso de sensores automáticos 
(128], Robots Mccatrónicos (75] [185], sistema de control distribuido para robots 
(48], impresorn de impacto para computadora (175], sistema Laser para medir 
posicionamiento [172], cámara de video (179] y excavadora automática e 
"inteligente" [189]. 

3.5.9. La Enseñanza de la Mecatrónica. 

En este tema se concentran los trabajos que describen como la integración de la 
ingeniería mecánica con la ingeniería electrónica y computación mediante la 
mecatrónica. Esto ha traído la necesidad de formar una nueva generación de 
ingenieros cuyo conocimiento no se limite a una sola disciplina [60] ; por el contrario 
se hace énfasis en la necesidad de una enseñanza multidisciplinaria que responda a las 
necesidades industriales donde se requiere de la integración tecnologías para 
desárrollar productos con mejores características de flexibilidad, seguridad y bajo 
costo. 

Con dicha filosofía se imparten los cursos de mecatrónica en la Universidad de 
Loughborough, Reino Unido, fomentando la participación de los estudiantes en 
programas de investigación mediante proyectos que realizan en el último año de su 
preparación, además se diseñan nuevas prácticas de laboratorio utilizando técnicas 
mecatr6nicas [16]; la importancia incluir a la mecatr6nica en los cursos de ingeniería 
se observa en diferentes proyectos que se han desarrollado en el campo dentro del 
Reino Unido (19]; se presenta el programa de investigación que se esta realizando en 
Finlandia; además describe las experiencias que se han tenido al adoptar un enfoque 
mecatrónico a los propósitos de la industria, In investigación y la academia [43]; se 
muestra la necesidad de incorporar materias de ingeniería electrónica y de 
computación en el plan de estudios de ingeniería mecánica; así mismo un método para 
enseñar a los alumnos de ingeniería mecánica diseño de sistemas con micro 
computadoras y mecatrónica, también se describen las experiencias y los resultados 
de aplicar dicho método [59]; existen nuevas opciones para estudiar un curso en 
mecatrónica en el Reino Unido y en Europa obteniendose grandes ventajas [76]; la 
estructura de la mecatr6nica dentro de la ingeniería de diseño y se muestra como a 
partir de esta estructura se desarrolla el curso de mecatr6nica a nivel maestría en la 
Universidad de Lancaster [121] (192]; en la Universidad de Hull, Reino Unidose 
imparte un curso de mecatrónica, del que se describe el plun de estudios [191); 
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también se han desarrollado laboratorios que faciliten la enseilanza de la mecatrónica, 
mediante la integración de microelectrónica, computación basado es mecanismos y 
procesos [87]; existen diferentes equipos para la capacitación y la práctica dentro de 
un ambiente de manufactura auxiliada por computadora [88]; dentro de los cursos de 
ingeniería de diseilo de productos se imparten elementos de mecartónica (142] [143]; 
en la Universidad Tecnológica de Toyohashi se lleva a cabo una metodología para la 
educación y la investigación en mecatrónica [150]. 

En el aspecto académico existen varios trabajos que cuestionan los métodos de 
enseilanza de la ingeniería actuales como es el caso de la enseilanza de la ingeniería 
de diseilo y de ingeniería mecánica en E.U.A. [109] [107]; se presentan repone del 
estado actual de la educación en ingeniería de diseilo y hacen propuestas par mejorar 
la práctica investigación y enseñanza (135] [122]; se describen la fonna en que se 
enseila la ingeniería en Alemania y la compara con la enseñanza en el Reino Unido 
[144]. 

Dentro de las instituciones académicas se desarrollan actividades de investigación y 
prácticas industriales en mecatrónica como en Dinamarca y Finlandia, que tienen una 
gran importancia dentro de los programas gubernamentales [137]; se observan 
también actividades de investigación en mecatrónica dentro de In Escuela de 
Ingeniería, Computación y Ciencias Matemáticas de la Universidad de Lancaster 
[141]; se desarrollan actividades industriales de investigación y de educación el 
campo de mecatrónica en el Instituto de Robotfca, Suiza (186]; existen diferentes 
centros de ingeniería de diseño en el Reino Unido que desarrollan mecatrónica (146]; 
en Japón los aspectos de educación y avances tecnológicos e investigación en robótica 
tienen gran importancia dentro de las empresas que desarrollan productos 
mecatrónicos [160]; se han desarrollado métodos de entrenamiento para ingenieros y 
técnicos en el área de mecatrónica [184]; en Singapur se dieron a conocer sus futuras 
actividades en mecatrónica en la conferencia de manufactura auxiliada por 
computadora que se llevo a cabo en octubre del presente año [190]. 

3.5.10. Productos Industriales Utilcs y de Interés para la Mecatrónica. 

En este tema se concentran todos aquellos trabajos que muestran nuevos productos 
comerciales que se utilizan en sistemas mecatrónicos como: un transistor neumático, 
que ofrece una conversión eficiente de energía eléctrica a mecánica [10]; máquinas de 
medición la capacidad de medir con alta precisión mediante un sistema óptico basado 
en Laser [11]; sistema de manufactura que pennite introducir datos por medio de voz 
[12]; muestra los nuevos vehículos guiados automatizados (AGV's) [17]; diferentes 
tipos de sensores que existen en el mercado de los E.U.A. [20]; dentro de la industria 
de manufactura existen técnicas de identificación automática [21 ]; dispositivos 
electrónicos que se emplean en la industria automotriz [24] [69]; sensores que se 
requieren para satisfacer las necesidades actuales [64]; robots para ensamble, sus 
aplicaciones y ventajas [65]. 
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3.5.11. Trabajos Misceláneos. 

En este tema se concenttnron los trabajos que tratan de explicar el concepto de la 
mecatrónica y que describen su desarrollo en diferentes países. 

Se explica el concepto de la mecatrónica mediante ejemplos de un sistemas, métodos 
o experiencia~ de diseño como: los rodamientos magnéticos sus ventajas, técnicas de 
vacío y control de vibración (56] [166]; diez proposiciones o tesis del concepto de 
mecatrónica [92]; la tendencia de la mecatrónica dentro de las máquinas modernas 
(164]; estado actual y el futuro de la opto-mecatrónica [165]; los aspectos de diseño 
que implica el desarrollo de productos mecatrónicos [183]; modelos de diseño para e1 
desarrollo de productos mecatrónicos [187]; métodos de desarrollo de productos 
dentro del programa de mecatrónica en Finlandia [188]. 

Se presentan diferentes libros que tratan el tema de mccatrónica desde el diferentes 
puntos de vista como: el de la robótica [2]; considerando como una nueva tecnología 
dando una descripción general [4]; basándose en un estudio sobre el diseño 
mecatrónico en Japón (11]; estudio realizado por investigadores de E.U.A. sobre las 
estrategias tecnológicas de Japón incluyendo a la mecatrónica [5]; libro de texto sobre 
mecatrónica [70]; investigación sobre metodología de diseño en mecatr6nica (71]; 
memorias de un seminario internacional sobre mecatrónica (193]; crítica de dos libros 
sobre mecatrónica [127]; relevancia de la mecatrónica en la industria y In academia en 
el mundo (194]. 
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·4~ PRESENTACION DE CASOS 
ESPECIFICOS 

4.1. LA ENSEÑANZA DE LA MECATRONICA 

En Ja mayoría de Jos países, el camino tradicional que se ha seguido para la enseñanza 
de Ja ingeniería ha sido el de la especialización. En el caso de Inglaterra, en el año de 
1818 se fonno In Institución de Ingenieros Civiles, posteriormente en 1847 la 
Institución de Ingenieros Mecánicos y la Institución de Ingenieros Electricistas en 
1871; así subsecuentemente se siguió la línea de crear instituciones o asociaciones de 
cada una de las ramas específicas de la ingeniería. De la misma manera los 
departamentos de ingeniería dentro de las universidades han seguido rutas similares a 
las llamadas instituciones de ingenieros. 

La mecatrónica no debe ser considerada como una nueva especialización, por el 
contrario es una disciplina de integración y opuesta al estilo del desarrollo académico 
tradicional. 
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Iniciativas internacionales 

Desde principios de Jos años ochenta, un gran número de universidades en varios 
países han creado cursos e iniciado actividades de investigación en el área de 
mecatrónica. A continuación se describen algunas de estas iniciativas. 

Japón 

A pesar de que en Japón fue donde surgió Ju práctica de la mecatrónica, solamente 
una universidad (Toyohashi University of Technology) imparte un curso de maestría 
llamado "Ingeniería Mecatrónica" desde 1983. La mayoría de las universidades 
japonesas imparten solamente elementos de mecatrónica dentro de sus cursos, y 
realizan investigación en el área. Desde el punto de vista de los académicos japoneses, 
el ingeniero mecattónico es esencialmente un ingeniero mecánico, el cual tiene 
conocimiento y práctica en microprocesadores, electrónica, actuadores y control. 

Se han Instituido conferencias para la promoción del la mecatrónica tal como la 
Conferencia Internacional en Mecattónica Avanzada ( International Conference on 
Advanced Mechatronics) que tuvo lugar en Tokio en 1989. En esta conferencia se 
contemplaron temas que contribuyeron a ensanchar el panorama de mecatrónica que 
se tenia anteriormente con los Seminarios Internacionales de Ingeniería de Precisión 
(lnternational Precision Engineering Seminars) iniciados por el Instituto Tecnológico 
de Cranfield en el Reino Unido; donde solamente se trataron aspectos mecattónicos 
de precisión. 

E.U.A. 

En un gran número de universidades en los E.U.A. se encuentran trabajando en el 
área, al parecer ningún curso tiene el titulo de "mecatrónica". Sin embargo las 
empresas noneamericanas están adoptando un enfoque multidisciplinario en una gran 
cantidad de problemas industriales. 

Europa 

Después de Japón, Europa ha adoptado con gran fuerza el campo de mecatrónica. Una 
de las primeras universidades que adopto el área fue In Universidad de Leuven en 
Bélgica, la cual cuenta con un programa de posgrado en mecatrónica desde 1989 y la 
opción de "Mecatrónica en Ingeniería Electromecánica" en el tercer año de ingeniería 
mecánica a nivel licenciatura. Dentro de esta universidad se realizan actividades de 
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investigación en el área; y las empresas Belgas han integrndo a la mecatrónica en sus 
actividades de diseño y manufactura. 

La Universidad Técnica de Dinamarca cuenta con cursos de mecatrónica y también 
imparte cursos de educación continua. Las empresas líderes forman una asociación 
llamada " Club de Mecatrónica" por medio de la cual apoyan técnica y 
económicamente a las universidades en sus actividades académicas y de investigación. 

En Finlandia se tienen las empresas mas avanzadas en mecatrónica de Europa. El 
interés de este país en la mecatrónica surgió de la necesidad de automatizar la 
industria maderera, de la cual depende una gran cantidad sus ingresos. Actualmente 
fundado por el gobierno se ha adoptado el enfoque mecatrónico en todo el país, en 
donde industria y universidades colaboran en un mismo objetivo. 

En Alemania se ha aplicado la mecatrónica en la ingeniería de producción, y 
diferentes actividades se han desarrollado desde 1980. Un grnn número de 
universidades trabajan en mecatrónica. Se ha puesto gran interés en el área pues en 
este país se manufactura un gran número de productos. 

En el Reino Unido, la universidad de Dundee además de impartir cursos en el área, 
desrurolla actividades con empresas de manufacturo. En la Universidad de Lancaster 
se imparte el curso de mecatrónica a nivel licenciatura y posgrado; así como 
Lancaster las universidades de Loughborough, Hull, cuentan con el curso en los dos 
niveles. En la Universidad de Oxford y la Universidad Abierta se cuenta con el curso 
solo a nivel licenciatura. Algunos Politécnicos han instiruido una opción en el tema 
dentro de sus cursos de ingeniería. La mayoría de las universidades Británicas han 
trabajado en uno de los aspectos de la mecutrónica; tal es el caso del Instituto 
Tecnológico de Cranfield en donde se tiene la Unidad de Ingeniería de Precisión 
(CUPE). 

La Comunidad Económica Europea trabaja en mecatrónica a través de dos programas 
ESPIRIT y COMETI, en el que participan varias universidades. El programa 
COMBTI opera el programa que integra Cursos Europeos de Mecatrónica, y ofrece 
los siguientes módulos de enseñanza con duración de una semana cada uno. 

Dundee (Reino Unido) Control Inteligente de Máquinas y Procesos 
Industriales. 

Lyngby (Dinamarca) Desarrollo Integrado de Productos. 

Leuven (Bélgica) Movimiento Controlado por Computadora y Robótica. 
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Brunei (Reino Unido) Inspección Automática para la Calidad en Ingeniería de 
Manufactura. 

Dublfn (Rep. de Irlanda) Manufactura Flexible Automatizada. 

Cada módulo incluye conferencias, sesiones de laboratorio y visitas a empresas. 

En general en Europa se observa que paulatinamente se están llevando a cabo 
iniciativas por medio de las cuales se está reconociendo la importancia de la 
mecattónica, esto fonnalizará en un futuro la integración de la ingeniería mecánica, 
electrónica y de computación. 

Se presentan a continuación algunos cursos de mecatrónica que se imputen en Europa 
y en Japón, incluyéndose datos de la estructura de las instituciones donde se imparten 
y las actividades de investigación que desarrollan. 

4.1.1. Bélgica 

La Facultad de Ingeniería de la Universidad de Leuven (Katholieke Universiteit 
Leuven), Bélgica tiene una población de 2600 alumnos y en el área de ingeniería 
mecánica, que es donde se imparte el curso de mecatrónica 340 alumnos. 

El departamento de Ingeniería Mecánica es uno de los siete departamentos de la 
Facultad de Ingeniería y cuenta con diez profesores, seis profesores asociados, 
aproximadamente cien ayudantes y veinte empleados técnico y administrativos. 

Programa General de Estudios 

La enseñanza de la ingeniería en la universidad de Leuven, consiste en un plan 
de estudios de cinco años. Los primeros dos ruios son de ciencias básicas 
como, matemáticas, física, química y algunos cursos de introducción a la 
ingeniería. 

A estos dos años de ciencias básicas les siguen tres años de especialización en 
áreas como ingeniería civil, ingeniería química, ingeniería de materiales, 
ingeniería de minas e ingeniería en computación. Dentro de las áreas antes 
mencionadas existe la posibilidad de elegir una sub-área al iniciar el cuarto 
año del plan de estudios. Las opciones dentro del área de ingeniería mecánica 
son: Mecánica aplicada y conversión de energía, ingeniería y administración 
de la producción y finalmente mecatrónica. 
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Al termino de los cinco años se obtiene el grado de. Maestro en ingeniería 
(Master of Sience in Engineering). 

También eKisten estudios complementarios con duración de un año (tiempo 
completo) y dos años (medio tiempo), los cuales son considerados como 
estudios de posgrado. 

Estructura del Curso 

El objetivo de este curso es el estudio de la automatización de procesos de 
producción controlados por computadora y la enseñanza multidisciplinaria en 
mecánica, electrónica y computación. 

Las asignaturas del plan de estudios se presenta la tabla general de materias 
dentro de los aneKos. ' 

Actividades de investigación 

En la división de ingeniería de producción es donde se desarrollan actividades 
de investigación relacionadas con mecatrónica. 

Los estudiantes conuibuyen con dichas actividades mediante el desarrollo de 
proyectos de diseño y trabajos de tesis, que por lo general son financiados por 
indusuias incluyendo La Comunidad Económica Europea. 

4.1.2. Dinamarca 

La Universidad Técnica de Dinamarca ( The Technical University of Denmark) en el 
área de ingeniería cuenta con 4 departamentos (Ingeniería _Mecánica, Ingeniería 
Eléctrica, Ingeniería Civil e Ingeniería Química). También cuenta con 60 institutos, 
los cuales tienen un personal de 3000. La población total de alumnos de 5000 
estudiantes. 

Programa general de estudios 

El curso relacionado con mecatrónica está integrado con los diferentes cursos 
de ingeniería de diseño; por lo tanto se enfoca principalmente a diseño 
mecatrónico. 

Los cursos tienen una duración de 10 semestres, en donde se entrena a los 
alumnos en la solución de problemas, especificación, creatividad, modelado y 
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evaluación dentro de proyectos de diseño como: Lavadora para una taza, una 
dobladora de periódicos, generador de energ(a eléctrica por medio de las olas 
del mar, dispositivo automático para riego de plantas, etc. También se tienen 
prácticas de laboratorio donde panicipan de 4-5 estudiantes y resuelven 
problemas bajo un tiempo determinado. 

Curso de Diseño Mecatr6nico 

Se tiene la participación de estudiantes de ingeniería electrónica e ingeniería 
mecánica. Los proyectos que se realizan son en su mayoría en la fase de 
diseño conceptual. Dentro del curso se imparten los siguientes seminarios 
introductorios: Técnicas de solución general de problemas, desarrollo 
integrado de productos, métodos de diseño mecatrónico, conferencia de 
tecnologías de empaque electrónico y un laboratorio opcional de realización 
de prototipos. La asignaturas se presentan en la tabla general de materias 
dentro de los anexos. 

Una cualidad única en la educación en este instituto es que todos los 
estudiantes y maestros tienen un dominio del dibujo a mano alzada ya que 
tienen un año intensivo de preparación; el objetivo de esta preparación es el 
utilizar el dibujo como herramienta básica de comunicación y de vizualización 
de problemas como se puede observar en las referencias [3) [71). 

Actividades de investigaci6n 

Los actividades de investigación del instituto de Ingeniería de Diseño de la 
Universidad Técnica de Dinamarca son principalmente en teoría de ingeniería 
de diseño, metodologias de diseño y desarrollo de productos. Tienen contactos 
con empresas líderes en sistemas de refrigeración, hidráulicos, controladores 
de motores y sistemas industriales de medición. Además existe un programa 
de investigación en mecatrónica con la Comunidad Económica Europea. 

4.1.3. Finlandia 

En 1985 se implementaron trabajos especiales en el área académica y de investigación 
cuyo objetivo era el de mejorar la productividad y competitividad de las industrias de 
ingeniería, metalúrgica, eléctrica y electrónica mediante el uso de mecatrónica. 
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Posterionnente en 1987 dio inicio un programa de investigación en mecatrónica con 
la panicipación de cuatro universidades, le Centro Finlandés de investigación 
tecnológica y 80 fmnas industriales las cuales participan en el empleo de resultados y 
conceptos que se derivan de la investigación. 

El programa tiene los sigulemes tres objelivos principales: 

Incrementar el conocimiento de mecatrónica 

2 Incrementar el uso de la mecatrónica 

3 Implementar proyectos en el desarrollo de productos que sirvan como 
ejemplos prácticos 

Un enfoque multidisciplinario ha sido instituido en las universidades, colegios 
y en escuelas de entrenamiento técnico. 

Como se puede observar Finlandia ha sido uno de los países de Europa que ha 
adoptado a la mecatrónica como una estrategia a nivel nacional. 

Desafortunadamente no fue posible encontrar los planes de estudio específicos 
de una universidad, sin embar¡;o se cuenta con información detallada sobre las 
actividades del Programa Finlandés de Mecatrónica, dicha información se 
encuentra en los documentos anexos. 

4.1.4. Reino Unido 

.. l. Universidad de Lancaster 

La Universidad de Lancaster (Lancaster University) tiene una población estudiantil de 
6227 estudiantes. El departamento de ingeniería forma parte de la Escuela de 
Ingeniería, Computación y Ciencias Matemáticas la cual cuenta con 23 académicos, 
60 investigadores y aproximadamente 220 estudiantes. 

Programa general de estudios. 

La enseilanza de la ingeniería en Ja universidad de Lancaster, consiste en un 
plan de estudio de tres nilos para nivel licenciatura. En el primer ailo los 
estudiantes comparten materias comunes donde se imparten los fundamentos 
de la ingeniería; posterionnente los alumnos se concentran en áreas como: 
Electrónica, Mecatrónica o Mecánica; además de materias opcionales. Al 
finalizar el tercer ailo se obtiene la licenciatura. Después de tres ailos es 
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posible cursar el cuarto año para obtener el grado de Maestro en Ingeniería; 
en el caso de mecatrónica se cursan materias como robótica, sistemas de 
manufactura, diseño de circuitos integrados incluyendo ASICS (circuitos 
integrados de aplicación específica), electrónica de potencia y administración, 
además de realizar un proyecto de diseño. 

Un ejemplo el tipo de proyectos industtiales que desarrollan en los alumnos de 
maestría del curso de mecatrónica son los siguientes: 

l. Dispositivo que mejora la seguridad en las grúas viajeras cuando el operador 
no puede ver la carga ni determinar el ángulo del cable. 

2. Método "inteligente" que permita detectar fallas en secciones dañadas de 
fibras ópticas. 

3. Desarrollo de un sistema basado en "ORAC"(software de control) como medio 
para el control de sistemas externos. 

4. Silla de ruedas de alta movilidad. 

5. Banco de pruebas demostrativo electroneumático. 

6. Implementación de un sistema CAD CAM para interactuar con la manufactura 
de hormas de zapatos. 

7. ~automatización en la fabricación de productos textiles. 

8. La aplicación de herramientas tipo "CASE" (software) en productos 
mecatrónicos. 

9. El impacto del uso de la computadora pura mejorar el tmbajo cooperativo en 
el diseño de productos. 

10. Estudio de: técnicas ara mejorar la interacción entre un paquete de CAD y el 
diseílador. 

11. Suspensión para una cabeza de barrido en un sistema de medición. 

12. Desarrollo de un programa de computadora para una máquina que selecciona 
y ordena monedas. 

13. Desarrollo de una caja de velocidades mecatrónica. 

14. Simulación en el uso de una serie de sensores industriales. 

15. Desarrollo de banco de pruebas didáctico electrohidraulico. 

16. Investigación en el desarrollo de métodos parn unir automáticamente partes de 
zapatos. 
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Estructura del curso 

Objetivo 

A) Formar estudiantes capaces de trabajar en un ambiente industrial 
desarrollando tecnología avanzada de acuerdo con los principios de la 
mecatrónica, y siendo así el profesional que pueda establecer un vínculo entre 
especialistas en distintas áreas de la tecnología. 

B) Fonnar ingenieros de proyecto quienes puedan trabajar dentro y 
conjuntamente con grupos de trabajo multidisciplinarios. 

Las asignaturas del plan de estudios se presenta en la referencia [121] y en la 
tabla general de materias contenida en los anexos. 

También existen cursos del tipo "Educación Continua" que se imparten a 
industriales. Dependiendo de la necesidad o requerimiento de la industria 
existen seminarios, clmicas en mecatrónica o cursos de un afio en donde los 
estudiantes realizan un proyecto que involucra la solución de un problema real 
en su propia industria; mensualmente o bimestralmente se realizan revisiones a 
sus proyectos, en algunas ocasiones este curso se considera como un curso de 
maestría par-.i los participantes. Cabe señalar que para realizar este curso 
existen instalaciones especiales para alojar a los estudiantes e impartir las . 
clases o seminarios. En los anexos se presenta un ejemplo de las materias y los 
de expositores que participan en estos cursos. 

Actividades de Investigación 

La Escuela de Ingeniería, Computación y Ciencias Matemáticas cuenta con un 
grupo multidisciplinario de académicos , asistentes de investigación y 
estudiantes que desarrollan actividades de investigación con la industria en el 
área de mecatrónica. 

La escuela cuenta con robots industriales, robots "RTX", robots "desktop", 
sistemas hidráulicos, varios anillos neumáticos y máquinas de control 
numérico. 

El departamento de ingeniería tiene vínculos con otras instituciones de Europa 
que realizan actividades de investigación en el área como: la Universidad de 
Lyngby (Dinamarca), Universidad de Twente (Holanda), Universidad de 
Leuven (Bélgica) y la Universidad de Oulu (Finlandia). 
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.. 2. Universidad de Hull 

En octubre de 1992 la Universidad de Hull (Hull University) inicio el curso de 
mecatrónica a nivel licenciatura y posgrado (maestrfa). Para el diseño de este curso se 
formo un comité de seis empresas de manufactura que participo directamente con el 
grupo de académicos. 

El comité antes mencionado identifico los siguientes puntos claves para la realización 
del curso: 

a) La necesidad de entender la importancia de diseñar productos de acuerdo 
con la demanda de mercado incluyendo costo y tiempo. 

b) La importancia del compronúso de In ingeniería con la sociedad. 

c) La importancia de diseñar productos fácilmente manufacturables. 

d) Conocimiento del mercado competitivo y complejo donde los productos 
deben competir 

e) La necesldada de tener habilidad para resolver problemas. 

· Estructura del curso 

Objetivos 

a) Formar estudiantes que sobre todo tengan la habilidad creativa de resolver 
problemas. 

b) Enseñar disciplinas técnicas que permitan trabajar a los estudiantes dentro de 
campos multidisciplinarios. 

c) El curso debe considerar la empresa, la administración, y las habilidades 
humanas como cruciales para la operación de Ja industria de manufactura. 

d) Permitir los estudiantes conocer Ja importancia de diseñar y producir 
productos mecatrónicos. 

e) Atraer estudiantes capaces interesados en el curso y mantenerlos motivados 
mediante el material que sea impartido durante el mismo. 
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El curso tiene una duración de cuall'O años, y cubre las siguientes actividades: 

Primer afio 

En este año se imparten los fundamentos del diseño de productos mecatrónicos, 
mediante la realización de dos proyectos que requieran el diseño y la construcción de 
una máquina mecatrónica que cumpla con ciertas especificaciones. 

Segundo año 

Durante el segundo año se refuerza la experiencia práctica obtenida durante el primer 
año. En particular el proyecto del segundo año requiere no solo del diseilo y 
construcción de un producto, sino también se considera el proceso de manufactura 
que implica la producción del producto. Las bases del proyecto serán proporcionadas 
por la industria. 

Tercer año 

En este año se busca reforzar el conocimiento adquirido en los años anteriores y se 
cursan bnsicamente asignaturas y laboratorios. 

Cuarto Año 

Durante el último año los estudiantes tendrán que cursar asignaturas opcionales(S de 
10); además de realizar proyectos individuales que tienen que ver con el diseño de un 
producto o un proceso mecatrónico o con un caso de factibilidad. 

La asignaturas se presentan en la referencia [191] y en una trabla general de materias 
en los anexos . 

.. 3. Universidad Abierta 

La Universdad Abierta (The Open University) es una institución que se especializa en 
impartir cursos de tipo abierto, donde ingresan aquellos estudiantes que trabajan y por 
esto no les permite asistir como alumnos regulares a las universidades; ns{ mismo 
también ingresan profesionales que desean adquirir mayor conocimiento en áreas 
especfficas. 

Los cursos ofrecen al estudiante acceso a material bibliográfico diseñado 
especialmente para el curso además de video casettes con información de prácticas, 
lecciones por televisión , material de experimentación además de contar con la 
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asesoría de un tutor, y en algunos cun;os tienen sesiones en verano donde se imparten 
prácticas y se realizan examenes. 

El curso de mecatrónica dentro de Ja Open University tiene una duración de nueve 
meses con un promedio de siete horas a la semana. 

Estructura del curso 

Objetivos 

a) Integrar y adquirir conocimiento multidisciplinario en mecatrónica. 

b) Entender los principios y métodos para configurar sistemas mecatrónicos. 

c) Participar en el diseño conceptual y en la especificación de máquinas 
"inteligentes". 

d) Aprender como aplicar inteligencia artificial en ingeniería. 

El material del curso consta de dos libros de texto, cada uno de ellos con una guía. El 
primer libro de texto cubre los fundamentos de mecatrónica como: percepción, 
conocimiento y ejecución. Requerimientos de diseño también se consideran. El 
segundo libro de texto, explica principios de inteligencia artificial como 
reconocimiento de patrones, búsqueda, razonamiento y aprendizaje. 

También se tiene una serie de videos que muestnm casos de estudio en diseño 
mecatrónico. El material de experimentación y sus programas proporciona casos de 
diseño para ser realizados. 

Las asignaturas del plan de estudios se presenta en la tabla general de materias 
contenida en los anexos . 

.. 4. Universidad de Dundee 

Participa en una serie de cursos internacionales con otras universidades de Europa 
dentro del programa COMETT. Además cuenta con un programa muy importante de 
investigación en el que trabajan empresas del llamado Valle de Silicio ("Silicon 
Glen ") en Escocia. 

Nota: Al finalizar el presente trabajo se logro obtener el programa de asignaturas del 
curso de maestrla en mecatrónica que se imparte en la Universidad de D1mdee, 
dicha documentación se presenta en las carpetas anexas. 
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4.1.5. Politécnico de Singapur 

En el Politécnico de Singapur en los últimos meses se han creado distintas cam:ras 
basadas en la enseñanza de tecnologías avanzadas de diseño y manufactura, esta 
institución tiene los laboratorios más completos a nivel mundial en CIM (Computcr 
Integrated Manufacturing ), que se asemejan a los laboratorios de la Facultad de 
Ingeniería de la UNAM. 

La carrera de mecatrónica se iniciara en 1993; así mismo se considera que· será el 
curso de mecatrónica con mayor número de estudiantes: además dentro de la carrera 
está planeado el fomentar que los estudiantes salgan a realizar proyectos y tomar 
cursos en universidades de Europa. Cabe señalar que la Universidad de Lancaster 
participa en este esquema proporcionando asesoría para la realización del programa 
de estudios. 

4.2.LIBROS ESPECIALIZADOS EN MECATRONICA 

4.2.1. Mechatronlcs. Electronics in products and processes [70] 

Bradley, D; Dawson, D: Burd, N; Loader, A 

En este libro los autores consideran a la mecatrónica como una disciplina que 
representa la integración de diferentes crunpos de la ingeniería (mecánica, electrónica 
y computación). 

Ubican a la mecatrónica dentro de un ambiente altamente competitivo donde el éxito 
de las empresas depende de la capacidad de explotar y adoptar nuevos desarrollos en 
la tecnología dentro de productos y procesos de manufactura. 

Se muestran a manera de libro de texto los conceptos y el material del curso de 
maestría que se imparte en la Universidad de Lancaster : tratandose las tecnologías 
que están involucradas en la mecatrónica, el funcionamiento y la clasificación de los 
diferentes dispositivos que las comprenden. 

Se proporcionan los fundamentos de la mecatrónica, las áreas donde se desarrolla y 
las tecnologías que la forman, como son: sensores, actuadores, microprocesadores, 
interfaces, dispositivos de control y sistemas mecánicos. 

Finalmente se presentan casos de productos comerciales donde se han aplicado 
principios mecatrónicos. 
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Este libro describe la filosofía con que se imparten los cursos de mecatrónica en la 
Universidad de Lancaster. 

4.2.2. A Theorelical Approach to Mechatronics Design [71] 

Buur,J 

Este libro es el resultado del proyecto de investigación doctoral del autor, que realizo 
en Japón por espacio de dos años, y es una contribución particularmente al tema de 
metodología de diseño mecatrónico. 

En los primeros capítulos del libro se describe la naturaleza de la mecatrónica y las 
condiciones necesarias para su práctica en In industria; posteriormente se refiere a la 
teoría de diseño y propone su propia versión. 

El autor realiza una comparación entre el diseño mecatrónico y el diseño puramente 
mecánico y electrónico. 

Se cuestiona cual es la combinación óptima de mecánica, electrónica y software en el 
concepto de diseñó mecatrónico, sin embargo no se proponen soluciones. 

Este libro contribuye al análisis de la teoría de diseño mecatrónico. 

4.2.3. Mechatronics Design in Japan [3] 

Buur,J 

En este libro el autor da a conocer los aspectos más importantes de la economía e 
industria japonesa. 

El autor define a la mecatrónica como la relación entre productos y sistemas de 
producción que contiene aspectos de mecánica y electrónica; y remarca cinco 
características de los productos mecatrónicos que son: "flexibilidad", "inteligencia", 
"multifuncionalidad", "funciones invisibles pera el usuario" y "cambio tecnológico 
rápido". 

Después de haber analizado las características anteriores, identifica los procesos y 
políticas principales que se realizan en Japón para conseguir el éxito en la realización 
de productos mecatrónicos. 
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Este libro señala las ventajas y avances que ha tenido la educación en Japón y 
atribuye a esto una causa del éxito en el área de mecatrónica. 

Al final del libro proporciona una sección de métodos de diseño japoneses, donde se 
encuentran algunos que se refieren a mecatrónica especialmente. 

Este libro contribuye a la infonnación que se tiene en occidente sobre las actividades 
y estrategias de las industrias japonesas. 

4.2.4. Mechatronics Developments in Japan and Europe [193] 

McLean 

En este libro se presentan las memorias del seminario que se realizó en el año de 1983 
con la participación de industriales, investigadores y políticos de Japón y Europa. 

Dentro de este seminario se empieza a difundir la mecatrónica en Europa, como una 
nueva tecnología que describe la combinación de microelectrónica e ingeniería 
mecánica en productos. 

Daiio que la mecatrónica es una nueva tecnología se ve la necesidad de modificar la 
filosofía de diseño. También se discute cómo la mecatrónica tiende a modificar las 
actividades tecnológicas con el uso de diseño auxiliado por computadora y la 
manufactura auxiliada por computadora. 

Así mismo se ve la necesidad de realizar cambios en el ambiente de trabajo mediante 
la automatización y la introducción del robot a las industrias. 

Se presentan los avances de la tecnología de semiconductores en robots industriales, 
automóviles y relojes electrónicos. 

4.2.S. Mechatronics: Japan's Ncwest Threat [4] 

Hunt,D 

En este libro el autor, define a la mecatrónica como la integración de ingeniería 
mecánica y electrónica. También describe el desarrollo de la mecatrónica y considera 
que la integración de tecnologías representa la nueva generación de máquinas, robots 
y mecanismos inteligentes que se requieren para la fabricación de productos y 
procesos. Se analizan los ambientes donde se ha desarrollado la mecatrónica y los 
define como: Automatización de fábricas, automatización de oficinas y 
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automatización del hogar. Al mismo tiempo que describe los elementos que 
intervienen en cada uno de ellos y sus avances. 

Por último se proporciona un análisis de las ventajas de la integración de sistemas y 
los cambios que se tendrán que llevar a cabo dentro de la academia para mejorar las 
oportunidades de implementación de la mecatrónica en la industria. 

4.2.6. Japanese Technology Assessrnent [SJ 

Este libro es una evaluación del des111TOl10 tecnológico de Japón en áreas como: 
Computación, Opto y Microelectrónica, Biotecnología y Mecatrónica. 

Se describen los aspectos más importantes y los avances actuales de la tecnologías 
antes mencionadas. Así mismo se identifican las organizaciones de investigación, sus 
actividades y recursos; los cuales son comparados con el estado de la tecnología en 
los Estados Unidos de América. 

Por medio del resultado de esta evaluación, se pretende proporcionar un marco de 
referencia para preparar nuevos programas e iniciativas dentro de lns organizaciones 
rle investigación de los E.U.A; y nsí ayudar al reto que el desarrollo tecnológico 
realizado por Japón ha impuesto a los demás países indusUializados. 

En ·particular en el capitulo 3 se evalúa a la mecatrónica, tomando en cuenta el 
desarrollo de las siguientes áreas: investigación básica, conocimiento avanzado y 
desarrollo de productos. 

4.2.7. Inside The Robot Kingdom [2] 

Schodt,F 

En este libro se describe el des111T01lo de la robótica en Japón concentrandose en la 
tecnología y la cultura. 

El autor hace un "viaje" a través del "Reino del Robot" donde en el ttanscurso del 
mismo describe la evolución de los robot~ dentro de la sociedad e indusrtia japonesa 
proporcionando un panorama general. Dentro de esta evolución se observa al inicio 
como el robot es un producto de la imaginación o un juguete; posterionnente se tiene 
el desarrollo de los robots industriales. 

Dentro de este marco de referencia se encuentra el desarrollo de la mecatrónica, que 
se considera como la combinación de mecanismos y electrónica; que a su vez 
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constituye la nueva generación de productos inteligentes, de los cuales el robot es un 
ejemplo. 

La mecatrónica una vez más se considera como una de las estrategias más importantes 
dentro de las industrias japonesas. 

Se considera que recientemente, la relación entre los seres humanos y la tecnología 
determina la forma en que va a ser empleada. El robot cuenta con una gran aceptación 
dentro de la comunidad japonesa, ya que se le considera como algo útil, accesible, 
práctico, personal y amigable. 

Este libro describe como se ha desarrollado la alta tecnología en Japón fuera de 
militarismo, y se consideran como partes imponantes la "simplificación" y 
"humanización" de la tecnología. 

Este documento contribuye al entendimiento de la cultura japonesa dentro del 
desarrollo de alta tecnología. 

4.3. COMPRENSION Y DEFINICION DE LAS ETAPAS 
ESENCIALES PARA LA REALIZACION DE UN SISTEMA 
MECATRONICO 

Muchos investigadores de diferentes campos estudian la forma como los seres 
humanos crean productos; esto es, que estan tratando de entender cuales son los 
procesos, estrategias y métodos que los diseñadores emplean en la solución de 
problemas. 

Asf como no existe un procedimiento definido que represente como se diseñan 
productos no se encontró un procedimiento específico que enuncie las actividades a 
seguir para desarrollar un producto mecattónico, sin embargo, desde el punto de vista 
de métodos de diseño se tienen modelos descriptivos del proceso de diseño. Estos 
modelos se pueden clasificar en tres distintas categorias que dependen de la estrategia 
o punto de vista en el que se enfoca el problema: 

A.- forma en que el diseñador resuelve problemas 
B.- forma en que el producto o el sistema tecnológico se comporta 
C.- forma en que la empresa se compona 

A continuación se muestran algunos ejemplos de metodologías: 

Mecatrónica 52 



PRESENTACION DE CASOS ESPECIFICOS 

A. Representando la forma en que el diseifador resuelve problemas 

EjemploA.1 

Según los autores Andreasen y Hein [3], proponen el desarrollo de un producto en 
tres niveles: 

EjemploA.2 

J. C. Jones considero en 1970 que las actividades que los diseiladores desempeilan se 
pueden describir un proceso fundamental para resolver cualquier tipo de problemas, 
este proceso consta de la secuencia de 5 actividades que son aplicadas iterativamente 
para cada subproblema que se presente durante el proyecto de diseño. 

EjemploA.3 

French [70] ha desarrollado un modelo más detallado del proceso de diseilo, basado en 
las siguientes actividades: 

l. Análisis del oroblema 
2. Diseño conceotual 
3.Definici6n de la confürumci6n 
4. Detalle 
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Análisis del problema 

En esta actividad se tiene el planteamiento del problema, que a su vez 
determina las restricciones sobre las que se van a desarrollar el diseño y el 
criterio de excelencia a seguir. 

Diseño couceptunl 

En esta fase se toma el planteamiento del problema y se generan soluciones 
generales. Es en esta fase es donde la ingeniería, la experiencia práctica, los 
métodos de producción y los aspectos comerciales deben conjuntarse y es 
donde se hacen las decisiones más importantes. 

Definición de la configuración 

En esta fase los bocetos se trabajan en mayor detalle y si existe más de un 
boceto se hace In selección entre ellos. Debe haber una realimentacion 
constante con la fase de diseHo conceptual. 

Detalle 

En esta fase se tiene un gran número de detalles esenciales paro ser decididos. 
La calidad debe ser buena de lo contrario se incurrira a demoras, pérdidas e 
incluso fallas. 

EjemploA.4 

Dieter 1992, considero que el proceso de diseño consiste de las siguientes etapas: 

l. Reconocimiento de la necesidades 
2. Definición del problema 
3. Recopilar información 
4. Conceptualización 
5. Evaluación 
6. Comunicación del diseño 

Reconocimiento de las necesidades 

En esta etapa se requiere reconocer la necesidad por la que se creará el nuevo 
diseño. Estas necesidades pueden ser la reducción en costo, incrementar la 
seguridad y el buen desempeño o solamente cambiar el producto. 
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Definición del problema 

Dentro de la definición del problema se debe especificar lo que el diseño debe 
cumplir, además de incluir objetivos, definiciones, términos técnicos, 
restricciones y por último el criterio pam evaluar el diseño. 

Recopilar información 

La información técnica, reportes de empresas, catálogos, patentes y manuales 
son muy importantes para el desarrollo del diseño considerando los siguientes 
puntos: 

El lugar donde se puede obtener con facilidad 
El procedimiento pam solicitar la información 
Que tan válida es la información encontrada 
Si la información puede ser interpretada para el fin que se requiere 
Cuando considerar que se tiene suficiente información 
Decisiones tomadas en base a la información 

Conceptualización 

La conceptualización es donde se determinan los elementos, mecanismos, 
procesos o configuraciones que en combinación resultan dentro del diseño 
para satisfacer la necesidad por la que se inicio el diseño. 

Evaluación 

La evaluación involucra el análisis del diseño basado probablemente en un 
cálculo detallado o cálculo por computadora para el desempeño del diseño 
usando un modelo analítico. En otros casos tal vez se requiem un modelo 
experimental o un prototipo. 

Comunicación del Diseño 

La comunicación del diseño comprende un reporte escrito detallado el cual 
contenga dibujos, programas de computadora y modelos o prototipos. Es muy 
importante que esta actividad se realice continuamente a lo largo del proyecto, 
se debe tener un dialogo continuo durante el desarrollo entre el jefe del 
proyecto, el grupo de trabajo y el cliente. 
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B. Representando lafonna en que el producto o el sistema tecno16gico se comporta 

EjcmploB.1 

En este caso se hace referencia al producto en si y es posible aplicar la teoría de 
sistemas tecnológicos Hubka [131] par.i describir los dominios característicos del 
sistema dentro de los cuales el diseño debe completarse, es decir, el punto inicial son 
las funciones requeridas y el resultado es la especificación del producto. 

' Funcione& ¡' 
prlnclpaies. 

EjemploB.2 

Estructura ; 
prlnclpal 1 

estructura 1 

quanUlleada 1 

r~ _L:ª:: 
i 

r=.deloS\ 
1 ~too:' 

•MatOOal ' 
Olmentdonos '. 
Toloranc:las ; 

Burr [71] ha tratado de definir las características de un sistema mecatrónico basándose 
en la "Teoría de los Dominios", creada por Andreasen [67]. La teoría de los dominios 
establece cuatro sistemas que representan diferentes aspectos de una máquina : 

l. El sistema de proceso, quien es la estructura que transforma material, 
energía e información. 

2. El sistema funcional, quien es la estructura de efectos necesarios en la 
máquina para crear transformaciones específicas 

3. El sistema orgánico, quien es la estructura de órganos que realizan una ó 
más funciones a través de efectos físicos. 

4. El sistema de partes, es la estructura de partes de máquina, que hace su 
medio ambiente 
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4. El sistema de partes, es la esnuctura de partes de máquina, que hace su 
medio ambiente 

Basándose en los puntos anteriores Burr [71] propone que un sistema mecatrónico 
tiene las siguientes características: 

Un sistema mecatrónico puede considerarse como un sistema de 
transformación de funciones; de funciones que tienen un propósito 
determinado, de órganos y de panes. 

El sistema mecatrónico cuenta con funciones de transformación y funciones de 
propósito determinado, en donde las funciones de propósito se refieren al 
efecto que el componente da al sistema y la función de transformación 
(proceso) se relaciona con el material, energ(a e información (objeto) que es 
procesado por el componente. Por ejemplo, el propósito de un motor es el de 
crear rotación con el fin de facilitar otro tipo de la transformación de algún 
otro objeto en el sistema, donde en el motor es un componente; ahora si se 
pregunta ¿Como crea rotación el motor?, In respuesta es mediante la 
transformación de energía eléctrica en energía mecánica representada por la 
rotación. 

Del ejemplo anterior se observa que hay unn relación muy estrecha entre las 
funciones de propósito y las de transformación; creando una cadena del. tipo 
de causa-efecto generando un sistema con distintos niveles de aplicación entre 
las funciones de transformación y de propósito. 

A continuación se tienen varios componentes con sus funciones de transformación y 
de propósito. 

lcoml!!!nente 1 Transformación 1 Prol!6silo 1 
Motor energía eléctrica es crear rotación 

transformada en 
enerafa rotacional 

Engrane energía rotacional asegura una 
cambia por velocidad 
revoluciones/momento adecuada de 

rotación 
Amplificador una señal es asegura amplitud 
electrónico amolificada suficiente 
Baten a energía es al!l)acenada proporciona 

potencia 
Diodo señales de ne son rechaza señales 

rectificadas de polarización 
ne1mtiva. 
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El sistema Mecatrónico trabaja en estados diferentes ( como mínimo dos estados 
prendido "on", apagado "off' ) y las funciones dependen del estado del sistema. Las 
transiciones entre los estados están controladas por condiciones lógicas, por ejemplo 
si ("if') el interruptor es prendido por el operador ("on"), entonces ("then") la 
máquina cambia a su estado de encendido("on-state "). 

Si la función del sistema se describe en términos de transformaciones, entonces se 
tendrá a la salida los dos estados. La función de un interruptor tiene dos estados, pero 
se este interruptor forma parte de un relevador de pulsos, entonces la función se 
transforma en continua. Se tiene que las funciones de transformación debidas a la 
estructura funcional de un sistema mecatrónico se deben considerar como multi 
estado, si causan al sistema salidas que cambian momentáneamente de estado debido 
a una entrada lógica externa. 

Los órganos se consideran como entidades físicas que tienen princ1ptos de 
funcionamiento similares para realizar una función determinada; por ejemplo, un 
motor, mecanismo, una batería, una pantalla, un potenciometro, un microprocesador 
puede considerarse como un órgano solo si se le proporciona un programa de software 
ya que sin el no podría realizar una función específica. 

La esb'uctura de las partes es el ensamble de aquellas partes mecánicas que 
constituyen un órgano, por ejemplo, un potenciometro: la trayectoria circular del 
resistor, el punto de apoyo del eje y la base donde esta montado. 

Por último, un sistema mecatrónico maneja dos tipos de información, la información 
de proceso y la información de control. Por ejemplo la realimentación en un robot, se 
tiene información de control ya que el propósito del arreglo es controlar los 
movimientos del sistema; pero cuando se observa al sensor de realimentación y a los 
circuitos que condicionan la señal, la infonnación que se tiene es de proceso, debido a 
que el valor semántico de la información no influye en sus funciones. 
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EjemploB.2 

Se ha empleado el término mecatrónica para definir sistemas complejos cuyos 
elementos de ingeniería mecánica estan integrados con ingeniería electrónica y 
computación. Dawson y Bradley (62) consideran que el control y el uso de la 
información se encuentran en la parte central de cualquier sistema mecatrónico, ya sea 
un producto o un proceso. Dentro de este contexto sugieren Ja estructura de un 
sistema mecatrónico para el proceso de diseño basada en Ja información y centrada en 
el uso de modulos de enlace. 

Se tiene en Ja siguiente figura Ja estructura básica de un sistema mecatrónico; que 
propone Dawson y Bradley [ 62) donde se puede observar que la infonnación a cerca 
del estado y comportamiento del sistema es proporcionada por un sensor, que 
continuamente esta monitoreando las condiciones y funcionamiento del sistema. Esia 
infonnación es transferida al controlador, que a su vez inicia cualquier ajuste 
necesario por medio de los actuadores. 

Sensores 

Procesamiento 

Concepto Bask:o de 
un Sls!Bma Meoatronlco 

Ambiente 
ccntrolado 

Observando la estructura básica con una mayor resolución, surge una nueva estructura 
en Ja siguiente figura; esta retiene los elementos principales desde el sensado, 
actuación y procesamiento, pero a su vez introduce un número de módulos 
adicionales, y es alrededor de esos modulos que la estructura de infonnación es 
desrurollada y en dicha estructura se basa el proceso de diseño. 
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Los módulos que fonnan al sistema se describen a continuación. 

Módulo de medio ambiente 

¡ 
1 
i 
i 
1 

Este módulo principalmente se establece la definición de parámetros externos 
(humedad, temperatura, contaminación), que afectan la operación del sistema. 
Estos parámetros tendrán influencia en Ja selección del material y en el 
funcionamiento del sistema. Las condiciones del medio ambiente representan 
una entrada de información al módulo de ensamble. 

Módulo de ensamble 

El módulo de ensamble representa la realización física de los elementos mecánicos y 
esb'Ucturales del sistema. Las propiedades de los materiales, comportamiento y 
contexto son el principal interés en este módulo. Las entradas a este módulo son los 
movimientos generados por el módulo de actuación conjuntamente con las 
condiciones que dicta el módulo del medio ambiente. La salida del módulo de 
ensamble esta dada por el módulo de medición. 
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Módulo de medición 

En este módulo se concentra la información del estado y comportamiento del 
sistema. Las entradas de este módulo son propiedades físicas que provienen 
del sistema de ensamble, mientras que los parámetros de salida tienen que ver 
con la infom1ación que será transmitida. 

Módulo de comunicaciones 

A este módulo le corresponde la transmisión de la información entre módulos 
y en el interior del sistema. Las entradas y salidas dependen del tipo de 
información que va a ser transmitida, la distancia y el medio de operación •. 

Módulo de procesamiento 

En este módulo se procesan la información proveniente del módulo de 
medición y los módulos de interfase. Las salidas de este módulo determinan el 
funcionamiento del módulo de actuación y a su vez proporciona información a 
los módulos de interfase. 

Módulo de software 

En este módulo se encuentran las instrucciones de operación y algoritmos para 
el sistema, además controla la operación del módulo de procesamiento. 

Módulo de actuación 

Este módulo representa el "músculo" que se requiere para cambiar las 
condicionas del sistema. Las entradas están definidas por las salidas del 
módulo de procesamiento y las salidas están definidas por el tipo de 
movimiento que es requerido. 

Módulo de interfase 

En este módulo la información es transferida entre niveles dentro del sistema y 
a niveles mayores, proporcionando las interfases hombre-máquina para la 
transmisión de información al usuario. 

Finalmente hacen énfasis en la importancia que tiene para las empresas el 
adoptar estrategias en las que puedan integrar un amplio rango de tecnologías, 
dentro de sus productos y procesos; el éxito de la adopción de mecatrónica y 
en este de caso una estrategia basada en la información depende del desarrollo 
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de nuevas herramientas de diseño computarizadas y la integración de estas con 
la apropiada administración y sistemas de control. 

EjemploB.3 

Se ha encontrado que la mayoría de los investigadores consideran a la teoría de 
sistemas como base para tratar de explicar la naturaleza de la mecatrónica. La teoría 
de sistemas proporciona un conceplo y un conjunto de reglas para el modelado 
abstracto de los objetos tecnológicos, considerando que cualquier objeto compuesto 
de elementos, sus relaciones y que pueda ser aislado de su medio es un sistema. Dicho 
sistema se caracteriza por sus dos propiedades su función y estructura. 

C. Representando la forma en que la empresa se comporta 

EjemploC.l 

En este nivel se describen las actividades que deben realizarse de una manera 
simultánea para asegurar el éxito del desarrollo del producto, como son las 
actividades de mercadotecnia, diseño de producto y de producción; ya que el éxito no 
es el producto en si, sino In organización que se crea dentro de los diferentes 
departalllentos que involucran su desarrollo dentro de la empresa. Andreasen y Hein 
[3] 

P' li 2 3 4-, 5 
Fase do la 

0

faSodéla Fase dolos Fasedol FaSé do la Fase do 
• klontillcad6n Investigación principios dol dlsellodol . preparación do. 

Ojocucidn 
do'!' necesidad do.lanecosldo<I producto . producto . 1a manuractura 
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EjemploC.2 

La ingeniería de sistemas estn fuenemente relacionada con la teoría de sistemas; pero 
ha estado enfocada a los procedimientos de diseño para sistemas complejos. La 
ingeniería de sistemas divide al proceso de diseño en fases detenninadas y ha 
desarrollado métodos para predecir costos de diseño, modelado por computadora, 
evaluación de alternativas, etc. 

Densley [8] ubica a la mecatrónica como un concepto que es empleado por las 
"empresas modernas", en donde la característica de dichas empresas es la de integrar 
diversas áreas que no se consideran dentro de la empresa como es el caso de la 
integración del equipo de trabajo con los clientes y los proveedores; también se toman 
nuevas tecnologías y se adoptan como estrategia. 

Deasley (79] propone una definición de mecatrónica en la que el punto principal es la 
integración de la electrónica y la computación dentro de productos y procesos 
mecánicos; así mismo propone que la ingeniería de control es el elemento que une las 
tecnologías y pennite la satisfacción de las especificaciones del usuario. Así mismo 
menciona las ventajas que ofrecen las técnicas de control dentro de los procesos 
mccatrónicos; dichas ventajas son el bajo costo del equipo, mayor respuesta del 
sistema, alta calidad de productos, menor mantenimiento, detección y auto corrección 
de fallas; por su pane las ventaja.~ que ofrecen· los productos mecatrónicos son 
similares como el mejoramiento de la seguridad del producto, menor prueba y 
calibración, los productos pueden adaptarse al cambio de las condiciones originales, 
etc. Estas ventajas se traducen en un mayor interés por parte del público, además que 
se puede producir mas rápidamente y con menor costo. 

Empleando las ventajas anteriores Deasley [79] introduce el concepto de "diseño para 
controlabilidad" (design for coritrolability); y Ja tecnología que permite su desarrollo 
es el diseño de software para sistemas de control auxiliados por computadora. Esta 
tecnología permite el modelado y simulación de los productos sin recurrir al 
desarrollo de prototipos. 

Por último se ve ln necesidad de integrar la ingeniería de control dentro del proceso 
de diseño. 
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La Integración a nivel de producto 

Manufact!la lntsgrada 
por Computadora ICIMI 

La lnlegraci6n a ntiel de empresa 

La lntegroclón a niveles 
exteriores de la empresa 

•controlador" 

Compuadora 
+ Bases de datos 

Proceso 
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4.5. LA INVESTIGACION EN MECATRONICA 

A continuación se presentan ejemplos de tr.ibajos de investigación en el terna de 
mecatrónica que se realizan en algunas instituciones de investigación 

4.5.1. EDC Lancastcr 

El Centro de Ingenería de Diseño (Engineering Design Centre) de la Universidad de 
Lancaster; el cual fue creado a iniciativa de un programa del gobierno Británico para 
apoyar el desarrollo industrial a través de un programa de investigación aplicada en el 
área de diseño. Una de las áreas principales de investigación del Centro de Ingeniería 
de Diseño es la rnecatrónica desarrollandose investigación básica y aplicada; los 
proyectos que que se estan realizando actualmente en el terna son los siguientes: 

Estudios de casos donde se generan analogías y crean criterios de comparación 
entre los objetos creados por la naturaleza y los objetos creados por el hombre. 
Los resultados de este proyecto podran ayudar a entender mejor los sistemas 
mecatrónlcos. 

Estrategias basadas en el manejo de infonnación por computadora para mejorar el 
diseno de sistemas mecatrónlcos. 

Desarrollo de sistemas de cómputo basados en inteligencia artificial para mejorar 
el diseno de productos. 

Desarrollo de sistemas de cómputo que mejore el ensamble de productos 
mecatrónlcos. 

• Estudio y desarrollo de técnicas especificas para el diseno de distintos tipos de 
productos mecatrónlcos. 

Estudio de casos de diseno desarrollados en otros paf ses. 

• Proyectos mecatrónlcos en conjunto con Dinamarca. 

Diseno y construcción de una escavadom "inteligente". 

Constructor de esquemas y arreglos de sistemas mecatrónlcos basados en 
herramientas de computadora como método de apoyo al dlsenador. 
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• Dlsct!o de sistemas para obtener energfa apartir de las olas del mar "Wave 
Energy". 

• Métodos para conocer el costo de un sistema mccatrónico a partir de parámetros 
de funcionamiento "Function Casting". 

• Desarrollo de metodologías de dlseflo basadas en criterios de diseflo funcional 
"Funetional Dcsign". 

A continuación se describirán dos proyectos que se desarrollan en el Centro de 
Ingeniería de Diseño . 

•.• l. Proyecto "Schemcbuildcr" 

El "Schemebuilder" (Constructor de esquemas o bosquejos) es un proyecto _de 
investigación que tiene como propósito el conjuntar y crear distintas herramie·mas, 
técnicas y filosofías de diseño en un paquete de c6mputo. La finalidad de este paquete 
es el apoyar al diseñador de sistemas mecatrónicos durante las etapas tempranas del 
proceso de diseño, explorando las distintas alternativas de solución dentro de un rango 
de tecnologías. Esta herramienta de diseño proporciona asesoría en la selección de 
componentes diversos, cálculo de parámetros que no han sido especificados por el 
diseñador (pnr estar en una etapa temprana del desarrollo del proyecto) además de 
comprobar la compatibilidad de los componentes seleccionados. 

Estructura del sistema 

La función principal del "Schemebuilder" es ayudar a crear un modelo en el cual el 
diseñador pueda vizualizar y a la vez interactuar con un sistema experto para obtener 
información y asesoría sobre el tipo de tecnologías disponibles que constituyen un 
sistema mecattónico. Por lo anterior se intuye que el programa emplea un grupo de 
elementos estándar los cuales representan su funciones o propósitos específicos. 
Dichos elementos se muestran a continuación: 

l. Sensores y transductores 

2. Actuadores de translación 

3. Actuadores de rotación 

4. Fuentes de poder 

5. Módulos de comunicación 
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6. Módulos de procesamiento 

7. Software 

Se representa a cada elemento con un diagrama que muestra la entrada o puerto de 
control, una salida o puerto de "csfuerz.o" y un puerto de suministro de energía 
(Fig.1). El diseñador puede construir un sistema por medio de la interconexión de los 
distintos elementos que constituira su sistema mecatrónico. En este punto el 
"Schemebuilder" se utilizara para comprobar la continuidad o la compatibilidad entre 
los elementos que forman al sistema (Flg. 2). 

Una vez que el diseñador este de acuerdo con la estructura del sistema; el 
Schemebuilder se emplea para generar otras opciones para cada uno de los elementos 
del sistema utilizando un procedimiento para ligar entradas y salidas. Es posible 
descomponer los elementos del sistema realizando una búsqueda de tecnologías 
apropiadas (Fig. 3). 

Por medio de la estructura de "Bond Graph" se describe cada uno de los elementos 
dentro del sistema en su forma básica y en términos de sus puertos. Es así como al 
ligar diferentes puertos se tendrán lazos por donde es posible el flujo de información o 
de energía estableciendo una comunicación entre elementos. El diseñador tendrá 
acceso a datos que describen In aplicación y el modelo dinámico de cada elemento 
para emplearse en In simulación. 

El Schemebuilder ha mostrado la posibilidad proporcionar información y asesoría al 
ingeniero diseñador que le permite crear y comparar un gran número de altemnlivas 
antes de selecciónar la solución final además de proveer costos, pesos y modelos 
sólidos de los elementos. Este programa muestra también un gran potencial para la 
enseñanza ya que el estudiante o un diseñador sin mucha experiencia puede interacuar 
con el sistema y entender las virtudes o las fallas de las decisiones que esta tomando. 
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... 2. Proyeclo "Funclion-Costing" 

En la ingeniería por razones econóÍnicas es esencial considerar el costo de resolver 
cualquier problema. En la actualidad, se pueden estimar los costos en etapas 
avanzadas del proceso de diseño. Los costos principalmente son detenninados cuando 
se tienen detalles de la solución, como son dibujos, ensambles o prototipos; sin 
embargo a través de un proyecto de investigación llamado "Function-Costing" 
(Costeando-Propósito) se esta tratando de relacionar el costo de un sistema 
mecatrónico con la función que desempeñan sus elementos, y de esta manera se 
pueden obtener el costo de la solución del problema sin tener que obtener detalles 
precisos de sus elementos. Por lo que esta técnica se utilizaría en la etapa de diseño 
conceptual. 

"Function-Costing" se ha aplicado a diferentes elementos como son tanques de 
presión, actuadores lineales, rodamientos, motores eléctricos, guías lineales y 
convertidores analógico/digital; sin embargo se ha trabajado poco en el software. 

En la siguientes tablas se presentan los resultndos de esta investigación. 
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Table or Function-costs of Sorne Mechatronic Components 

Comp0nent Function Function-cost 

Pressure vessel pressure. 
C l.25pVk1 { l 7 13.8 p O 27 { ~ 12.6a} volume =--- . +--+ . a trµ +w;r s tr µ {trµ) 

Rolling element deepgroove allowable load 
slatic C= 2.4Q,, 

dynamic e= 0.94Q 
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beariog static C=0.650,, 
roller 

dynamic C=0.51Q 

leadscrew force, C=20.0+4.38xl04 F+(47.0+4.6x!O_, F)L 
Dri\'C SCl'eW sttoke or distance 

ballscrew C= 0.53Fll + 0.002F +(72 + O.l85Fll}ff. 

pneumatic C=31.2+0.008F(l+0.002L) 

Cylinder bydraulic C = 76.0+ 0.0013F(l +0.002L) 

Rodless C=95.7+0.607r{!-2.5xl0_, L) (witbout guide) 

C=189+0.425Jii+6.8x!O_,L) (with guide & brake) 
·- - . 

Notation: C- i'unction-cost (f) . -µ ~.~nstant ;;.¡¡o 
· · F • foree (N) 

V- volumc (mm1) '2o -static load rating 
(kN) 

P:E~~-<?ar> 
kt - constant µ - aspcct ratio 

· · S - Max. Allowable 
1 
a -volume factor 

L- slroke or distanco stress 
(mm) . 

Q - dynamic load 
rating (kN) 

Normalized 
std.dev 
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0.13 . 
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Table or Function-costs or Sorne Mechatronic Components (continued) 

Component Function 

CMOS,Sbits conversion time 

AID convenor 
CMOS, 12bits 

bipolar,8bits 

bipolar, 12 bits 

3-pbase 2-pole foil-load output 
squirrcl· 

cage torque 
induction 4-,6- & 8-pole 

brushed permanet-magnet continuous stall 
direct-current servo torque 

NÓtation: 1' - conversion time 
(sec) 

M • torque (Nm) 

Funclion-cost 

C=8.043.!.+4.318 
T 

C=35.9!.+17.788 
T 

C=-5.52.!.+5.359 
T 

C=583.!.+l539 
T 

C=9.56M+49.I 

C=5.30M+61 

C=46.9M+300 

Normalized 
std.dev 

0.70 

1.26 
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.5.4. E. U. A. 

Te tuvo la oportunidad de asistir a un seminario sobre "El estado actual de las 
metodologias japonesas de diseño para productos mecatrónicos" que fue presentada 
por el Prof. Daniel Whitney, quien es una autoridad mundial en "Ingeniería 
Concurrentre" o "Ingeniería Simultánea". 

El seminario trato principalmente de las experiencias obtenidas por el profesor 
Whitney al realizar una Investigación en la industria japonesa con el propósito de 
conocer las técnicas y herramientas que son actualmente empleadas; así mismo 
conocer y entender los procedimietos de que se utilizan pnra integrar los aspectos 
relacionados con la manufactura, ensamble, mercadotecnia, servicios y demás áreas 
que intervienen el desarrollo de productos mecatrónicos. También otro objetivo del 
trabajo fue el conocer cuales son los nuevos retos a Jos que se enfrentan los japoneses. 

Whitney encontro que existen un estilo muy diferente de trabajo para cada empresa, 
esto quiere decir, que cada empresa tiene su propia manera de organizar el proceso de 
diseño de sus productos. Las empresas japonesas consideran que la mecanización del 
proceso de diseño es clave para lograr el diseño integrado de sistemas. 

El método principal del diseño integrado de sistemas es el "task overlapping", y se le 
conoce como "diseilo concurrente", el cual consiste en realizar simultáneamente el 
diseño del producto y el proceso que se va a seguir pnra su fabricación. Para ello 
algunas empresas estan desarrollando sus propios programas de investigación los 
cuales tienen como objetivo principal el producir sus propios programas de software. 
Otras empresas han transferido sus propios procedimientos de diseilo a programas de 
comerciales de computadora. 

También se tr.ito el tema de la formación de los diseñadores japoneses, Dicha 
formación se inicia en las universidades donde cada estudiante se especializa en una 
área específica de Ja ingeniería como puede ser mecánica electrónica o computación 
(4 ailos). Cuando un estudiante inicia su actividad profesional al estar contratado por 
una industria se le somete a un nuevo programa de capacitación diferente a su 
especialidad. El nuevo ingeniero pasa de 4 a 8 ailos realizando trabajos en distintas 
áreas de la empresa, es decir, si estudio ingeniería mecánica se le cap1cita por cuatro 
ailos en ingeniería electrónica y los siguientes cuatro ailos en ingeniería en 
computación lo que se le llama un "ciclo de rotación de áreas", en algunos casos el 
ingeniero realiza el ciclo dos veces. Esto significa que un diseñador japones tarda 16 
años para llegar a estar en una posición donde sea responsable de las tomas de 
decisiones en el diseño de un producto. 

A partir de este trabajo se esta iniciando un programa de investigación en E.U.A. 
donde se conjuntan los recursos de las universidades y de la industria. Se presentan 
algunos tipos de problemas que las nuevas líneas de investigación trataran de resolver: 
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Sistemas mecatrónicos para la obtención rápida de prototipos. 

Métodos para poder representar el costo en etapas tempranas del proceso 
dedisefio. 

Simplificación de los sistemas de cómputo para que los usuarios 
(diseñadores) interactuen más facilmente con los sistemas de cómputo. 

Resolver la dificultad de integrar grandes sistema de cómputo así como la 
información generadn en los diferentes departamentos de una empresn. 

Dificultad de interpretar datos no específicos o claros (Fuzz Data) en 
etapas tempranas del proceso de diseño. 

Capturar la intención del diseñador así como sus decisiones, lograr 
capturar el conocimiento que hay detrás de un producto. 

Falta de una estandarización en productos de cómputo y sus interfaces 

Crear herramientas para lograr unir la etapa de invención o creación de 
nuevos productos con los requerimientos de usuario 

Sistemas que sean capaces de se utilizados en aplicaciones más extensas y 
que no sean solo para resolver casos específicos. 

Mejorar el entendimiento del proceso de diseño 

Crear un lenguaje común que defina y represente la cualidades y anibutos 
del producto ( Ej. Biología, Química) 

Representación de Bocetos por medio de computadora 

Crear .sistemas que logren monitorear al proceso de diseño (como si fuera 
un proceso petroquímico) 

4.5. MECATRONICA EN LA INDUSTRIA 

Locas Automotive LTD 

Se tuvo la oportunidad de asistir a una conferencia sobre sensores y sus avances 
dentro de la indusnia automoniz; en dicha conferencia participaron representantes de 
empresas como Lucas Automotive Ltd. y Jaguar Ltd. quienes están directamente 
involucrados en el desarrollo de sensores y sistemas electrónicos para automóviles. 
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PRESENTACION DE CASOS ESPECIFICOS 

La 1endencia de incorporar electrónica dentro de los auromóviles para fines de control 
o comodidad ha incremenlado la demanda de sensores. Ahora funciones mecánicas 
básicas se controlan por dispositivos electrónicos, quienes desarrollan diferenles 
funciones como: control del motor, seguridad del vehículo, moniloreo, diagnóstico y 
control ambiental. Con ello la industria automotriz se enfrenta al reto de la 
integración de sistemas, además de tener una atención especial a la velocidad del ciclo 
para el desarrollo de productos y las disciplinas como la "Ingeniería Simultánea". 

La empresa Lucas Automotive Ltd. ha desarrollado varios tipos de sensores, entre 
ellos se encuentran los acelerómetros que se emplean en áreas como el sistema de 
suspensión, sistema de frenado , sislema de dirección y sislemas de seguridad contra 
impaclo. Dentro de estos sensores han desarrollado "acelerómetros micromecánicos 
de silicio", quienes ofrecen imponantes ventajas en costo, repetibilidad, aira 
sensibilidad, capacidad de calibración, etc. Estos dispositivos se fabrican mediante la 
técnica de "micromaquinado", la cual permite la construcción precisa de formas 
tridimensionales en silicio. 

Considerando los programas europeos de seguridad, el futuro desarrollo de sensores 
en Lucas Automotive Ltd. estará dominada por los siguienres faclores: costo y 
confiabilidad, 1endencia a la integración progresiva de sistemas, seguridad, reducción 
de contaminantes y ahorro de combustible. 
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Ejemplos de empresas que ofrecen sus servicios en mecatrónica 

SEPARATES: 
ROBOncs ' 
PICK& P/ACE 
PALLEr/ZATION 
SCREW RUNNERS 
GUARDING 
CONTROL CABINErS 
P.L.C. SOFTWARE 
ANO TRAINING 

2267 COVENTRY ROAD BIRMINGHAM 826 3PD 
TEL: 021 7427206 

Nota : En las carpetas anexas se presentan revistas industriales y folletos de 
exhibiciones sobre mecatr6nica 
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RESULTADOS DEL TRABAJO 

5. RESULTADOS DEL TRABAJO 

5.1. RESULTADOS DE LA INFORMACIÓN OBTENIDA 

5.1.1. Distribución de referencias sobre mecatrónica 

El 58% del total de referencias obtenidas se clasifican en el área de investigación 
donde el propósito fundamental de dichos trabajos es el de aportnr nuevo 
conocimiento a la mecatr6nica. 

El 50% de las referencias que se clasificaron en el área de investigación se concentran 
en el tema 8 "Diseño y Optimización de Componentes Mecatrónicos". Este resultado 
refleja la necesidad de entender el componamiento de los nuevos arreglos y 
configuraciones de elementos que la mecatrónica esta generando. 

Las referencias relacionadas con la enseñanza de la mecatrónica ocupan un 13% del 
total de referencias; se concentran principalmente en los temas: 2 "Ingeniería 
Concurrente y Principios de la Participación de Grupos de Trabajo", tema 3 
"Manufactura en Productos Mecatr6nicos." y 5 "Ingeniería de Sistemas ". El tema 9 
"Aspectos académicos de la mecatrónica" no se logro descomponer en subtemas, ya 
que los temas que se manejan generan una estructura compleja difícil de describir, por 
lo que se decidió manejar una descripción genewl. 

Las referencias que resaltan casos o aspectos industriales, se relaciona a la 
mecatr6nica con la política de modernización y las cualidades que una empresa 
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requiere para competir eficientemente. Son casi nulos los casos donde se mencionan 
las técnicas o herramientas que las empresas utilizan. 

Es importante recordar que la mayoría de los avances en mecatrónica a nivel mundial 
se han desarrollando en la industrial y el hecho que solo el 13% de las referencias 
pertenecen a dicha área se debe a que ninguna empresa revela información por ser 
confidencial en lo que respecta a sus polfticas, métodos o desarrollos específicos ya 
esto provocaría perder ventaja sobre sus competidores. 

Solo el 13% de los trabajos reflejan una cooperación entre las universidades y la 
industria. Sin embargo, se observo que existe un gr.m número de proyectos de 
investigación entre el sector académico y el industrial; pero por razones de 
confidencialidad los resultados de dichos trabajos no se publican. 

El tema l. "La Mecatrónica en el Contexto de la Empresa" representa el 6% de las 
referencias, en donde la academia aporta una mínima parte al tema; una posible causa 
de esto es que las instituciones académicas que tratan dichos temas son las escuelas 
dedicadas a la enseñanza de la administración de empresas y estas son independientes 
de las escuelas de ingeniería. 

Los temas 2. "Ingeniería Concurrente y Principios de la Participación de Grupos de 
Trabajo" y 3 "Manufactura en Productos Mecatrónicos" ocupan respectivamente un 
6% y un 4% de las referencias. Estos los únicos temas donde la industria, academia y 
centros de investigación aportan aproximadamente el mismo número de trabajos. 
Principalmente son trabajos que presentan ejemplos de la solución de casos prácticos 
a través de la aplicación de un método o técnica específica. 

El tema 4." Técnicas de Análisis y Modelado". Estos trabajos se concentran en el área 
de investigación cuyo objetivo principal es el desarrollar herramientas que ayuden a 
entender el comportamiento de casos particulares de mecatrónica. 

El tema 5. "Ingeniería de Sistemas ". Es uno de los temas donde se trata el 
conocimiento para integrar las distintas áreas de la ingeniería, estos trabajos son 
resultado de investigaciones académicas describen principalmente los conceptos y 
factores que influyen en dicha integración. son resultado de investigaciones 
académicas. 

El tema 6 ".Diseño Auxiliado por Computadora". El 2% de los trabajos encontrados 
se clasifican en esta categoría, este resultado refleja la escasa eicistencia de 
herramientas de cómputo para diseñar sistemas mecatrónicos. 
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El tema 7." Teoría y Metodología de Diseño Mecatrónico". Se refleja el interés de la 
industria y de las instituciones de investigación en crear herramientas con bases 
científicas que sustituyan al conocimiento empírico para realizar diseño mecatrónico 

El tema 8. Diseño y Optimización de Componentes Mecatrónicos. Es el área más 
importante donde se concentran In mayoría de los esfuerzos de la industria y las 
instituciones de investigación. 

El tema 10. "Productos Industriales Utiles y de Interés para la Mecatrónica". Los 

trabajos en este tema reflejan la tendencia de la industria en presentar aspectos 

técnicos más elaborados que apoyen In comercialización de sus productos. 

El tema 11." Trabajos Misceláneos". La mayoría de los trabajos reflejan que el flujo 

de conocimiento en mecatrónica parte del sector industrial hacia el sector educativo. 

Se muestra como la investigación en mecatrónica se realiza a través de nuevas 

organizaciones donde universidades e industria unen esfuerzos. 

Dlstrlbuc:lón de Referencias por Area 

lnterrelaclonados 
16% 

Industrio 
13% 

0% 
Academia 

13% 
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Dlllrtbucl6n de la1 Ar9ao por Tema 

lOOl<. 

75% 

f 
J 50% 

25% 

°" 

30 

25 

i 1 ro 
: 15 

:~ 
'. i 10 

o 

~J 
-~~ 
' 

~}: 

1.1 1.2 

- ~ 

-i· 
1 

?;r 

.. 
2 

1 

16.om. 

14.00X. 

12.om. 

10.om. 

i': .. c:'::! e=. 

1 - .~, - • ~ liii 

~ 
-

¡¡1 .· -
¡[. 

.... 
< 

O lnterrolaclonados 
w::. 1 

• 1ndustna 

~ O lnvestlgocl6n 

1 
• Aecdemla 

4 5.1 5.2 6 7 8.1 8.2 8.3 Q 10 11 

Tomao 

Dlllrtbllcl6n de Temao 

El1nlerrelaclonodol 

111 lnduslrla 

o l"""'llgocl6n 

•11c-

;;¡ :;i ;;¡ :;¡ :;J "' g ;: 

Toma 

Dillrblclon de Ret~la• por Tema 

1.1 1.2 2 4 5.1 5.2 6 7 B.1 8.2 8.3 Q 10 11 

Toma 

Mecatrónica 81 



Estadi~tlca de las Referencias 

Toma Subtema ~ 1 j .!I i 1 1 
E 

1 ~ ! t j l i 
~ ~ 

,, 
NOm•ro d• ~f•renclol Porc•nlalet 

la n.cotrOnlca .n el 
1 ~t.ldod&loem.......,.. 

R-9bci6nentre 
motCOdoleclia. fhool:ol, 
mcntachm, V estrclegiQ de 
laerrp-etoduoite la 
todkocl6n de un sltloma 

5 4 1 0% 0% 56% 44% 5'11 1.1 """"""'""" Edrateglclldep~ 

~·Ml•(oJerr1)kndo 
COIOI de empresm 

2 : 0% 0% 100% 0% 1, u ,.,.,,,. ... 
ngtrliedacon<:\nenf•V 
pmclplot m la patlclpOdOn 

l 4 4 2 11 9% 36% 36% 18% 6% -... -
Madacfua•n PfOduelol 

2 3 2 7 29% 43% 29% 0% 4% ' .. '""'°' TtcnioDlde~y 
7 1 8 0% 88% 13% 0% 411 4 mod•-

5 !Wlfade*Mlrnas 

Conoctnlenlo y habldad del 
empleotpMclplotde 
hteQIOC IOn y dtol\o de 

6 1 0% 100% 0% 0% ~ " thlflmosme~nlcol 

DHarrolo do conceplos, 
corllg~lonos y dsetot 
parom6trtcosdoUitema1. 

2 3 1 6 33% 60% 0% 17% 3% " -OHr'IOOUJdlod::Jpo1 
l 2 3 0% 33% 0% 67% ~ • '~ 

TeOfaldecllMt'lO 
11 1 1 13 0% 85% 8% 8% 7% 7 meeotrdrkoVl'M~ 

e.ro y optmtzccl6n de 
~nt•vlil1emos 

• ""'°""°""'°' 0.KJm>llo do t~nlcol. --V expontnclcu de d4el'lo paa 
Cf90fcomponenlvs ro 4 24 0% 83% 0% 17% 12.% al """""'°'"""'' 
DelOllODo de t6cnk:oa, 
procedmlentos V 
eiperianclolclediseflo 
utlQur.dobldi;linlOI 
componontet que 
conitfftJyenol.n1lstoma 

28 l 1 3C 0% 93% 3% 3% 15% 
"' mecat"'""° 

OelOfrolo de técnicos, 
proc9dm1&nlo1y 
O)lp8"9ncbl de dsot\O 
utttza\do t.n lklemo 

17 5 22 0% 77% 0% 23% lJ! '·' moeotiónk:o 

Alpecto1 ocod6mlcol de la 
21 6 27 78% 0% 0% 22% 14'11 ' -Prvduc!OI rdustrlalMQllet:y 

10 
delnt~la 10 10 0% 0% 100% 0% 5'11 

111 
f~9tptelalzodo1111n 10 6 16 0% 63% 0% 38% 8% 

, ....... 26 110 26 32 194 13% 57% 13% 16% 

Mccatrónica 82 · 



RESULTADOS DEL TRABAJO 

S.1.2. Cursos de mecatrónica 

La infonnación generada en el presente trabajo con respecto a los cursos de 
mecatrónica refleja los siguientes aspectos: 

En los cursos de mecatrónica a nivel licenciatura se observa que son muy pocas las 
universidades que imparten asignaturas de ciencias básicas, ya que se considera que el 
alumno adquiere una formación básica en matemáticas, física, y temas relacionadas 
con tecnología en los niveles previos a la educación superior. 

Existe la tendencia de algunas universidades de impartir asignaturas de ingeniería 
mecánica que formen al estudiante en las áreas de materiales, diseño y procesos de 
manufactura; así como asignaturas de ingeniería electrónica que den al estudiante 
conocimiento en microprocesadores, electrónica digital, control e interfases y 
asignaturas de ingeniería industrial que provee conocimiento en administración y 
mercadotecnia. Además se imparten asignaturas que logren combinar todas las áreas. 
Sin embargo la proporción de las asignaturas varia de una universidad a otra, ya que 
no existe un criterio único para combinarlas, 

El ingeniero mecatrónico parte en la mayoría de los casos de una formación 
mecánica, la cual le proporciona conocimiento en diseño y manufactura de productos 
que son algunos de los aspectos más imponuntes de la mecatrónica; posteriormente se 
le imparten asignaturas de electrónica, computación y administración. El aspecto 
donde todas las universidades coinciden es el de integrar lus diferentes especialidades 
mediante el diseño de un producto mecatrónico donde se pone en práctica un enfoque 
multidisciplinario. También en la mayoría de ca~os se apoya dicho proyecto con un 
problema real a nivel industrial para que los factores administrativos y económicos se 
integren a la fom1ación del estudiante. 

Se ha encontrado que el criterio con que los planes de estudio de los cursos de 
mecatrónica son diseñados depende directamente del equipo de profesores e 
investigadores de carrera y grupos de trabajo de cada universidad tiene; es decir, los 
planes de estudio se adaptan de manera tal que se tenga una tendencia al área de 
especialidad de dichos profesores y de la infraestructura de las universidades, estas 
áreas pueden ser diseño, óptica, robótica, mecánica, etc. 

A nivel posgrado se observan planes de estudio con asignaturas que se inclinan hacia 
una área específica o que por el contrario se tengan asignaturas de las diferentes áreas 
de especialización en donde se tiene un número similar para cada una de ellas, esto 
depende principalmente del plan de estudios que se tenga a nivel licenciatura y 
además de la filosofía de la institución donde se imparte el curso. En algunos casos 
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las asignaturas que se impnrten dependerán del tipo de proyecto industrial que se 
requiere resolver por lo que en cada periodo o ciclo escolar se creara un plan de 
estudios especifico. 

También se puede apreciar que existe un porcentaje muy nito de materias que se 
consideran propias de la mecatrónica, ya que por medio de ellas se combina y pone en 
práctica el conocimiento de las diferentes disciplinas. A pesar de que existen 
asignaturas especializadas en mecatrónica no se encontraron trabajos específicos o 
planes de estudio desglosados o material didáctico de dichos temas. La dificultad de 
encontrar trabajos donde se indiquen Jos puntos importantes, principios o aspectos 
básicos a considerar en materias de mecatrónica refleja el proceso de evolución que 
dicho'tema esta teniendo. 

NÍllMIO y Espectalldad de ta• Asignaturas a NIVtl Ucenctatura 
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PO<CenlaJ• ele Mlgnatura1 porUn!Venldad (Licenciatura y Posgrado) 
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Se detecto un total de 285 asignaturas que se imparten en los cursos de mecatr6nica 
en ocho universidades de las cuales las siguientes 209 son asignaturas diferentes. Se 
intento realizar un clasificación de temas específicos por cada asignatura para poder 
entender a detalle el tipo de conocimiento que se utiliza, pero a pesar de que se 
enviaron varias peticiones a las instituciones académicas y de hablar personalmente 
con los responsables de las carreras para obtener detalles precisos de los planes de 
estudio no se logro obtener dicha información lo que hace suponer que no existe o es 
confidencial. 

NOMBRE DE LA ASIGNATURA 
0 Admlnistración 
a Administración y Control 

de Operaciones 
a Administración y 

Planeación de Proyectas 
a Administrn.ci6n y 

Producción lndustrinl 
a ÁJgcbra y Geometría 

Analítica 
a Anüisis Diferencial e 

Integral 
a An6.lisis en Discf'io 
a Aplicación de Diseño 
a Aplicación de 

Microprocesadores 1 
a Asesoría de Proyecto y 

Seminario 

a Automatización de la 
Ptoducción 

a Automatización de 
Procesos 

a Automatización de 
Sistemas Digitnlcs 

a Automatiz.ación de 
Soldado 

o Cálculo y programación 
o Ciencia de MalcriaJcs 
a Cinemática AsiGtida por 

Computadora y Dinámica 
de Mecunismos 

a Cinem 6.tica de Robots 
o CinemáLicn y Din6.mica. de 

Maquino.ria 
a Componentes Especiales 

deMé.quinllS 

o Comportamiento Qufmico 
a Computación 
o Comunicaciones 
a Comunicaciones Asistidas 

por Computadora 
o Condiciones económicas y 

do trabajo 
a Conferencia de tccnolugfas 
a Control 
a Control Automático 
• Canttol de Cnlidad 
a Control de la Producción 
a Control do Motores de 

Pasos (Laboratorio) 
a Control de Pantallas y 

Teclados (labora1oria) 
a Conttol de Posición 

(Labornlorio) 
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a ConlmldcSistcmas 
a Control Muhivarlablc 

(Simulación-1.aborRtorio) 
• Con1rt>I Programable de 

S.Cucncias (Laboratorio) 
a Controles Avanza.dos 
a Conveni6n Anlllógica· 

Digital y Multiplcxnje 
(Laboratorio) 

a Conversión de Energía 
a Conversión Digital~ 

Analógica y Multiplcxajc 
(Laboratorio) 

a Cuno no Técnico 
a Desmallo de Sislcmos 

Mccalrónicos 
a Desarrollo Integrado de 

Productos · 
a Detalles de Mecanización 
a Diagnostico 
a Din!mica de Mlquinas 
a Discfto 
a DiJcfto AaiDtido por 

Computadora CAD 
ª Discfl.o de CAE (Ingeniería 

Asistida por Computadora) 
a Discfto de Circuitos 
a Disefto de Mfquinas 
a DJsef'io de Sistcmns 

Automlticos 
a Di&cfto de sistemas con 

Micruproccsadores y 
Programación 

a Discfto de Sistemas 
Digital ca 

a Disei'io de Software 
a Discfto de un Producto 

Mccatr6nico Inteligente 
a Discfl.o Mecatrónico 
a Discf\o para Sistemas 

Electrónicos Digitales 
(Cuno Opcional) 

a :Ecuaciones Difcrcnci4lcs 
a m Ambiente Industrial 
a El Ingeniero en la 

Sociodad 
ª Electricidad y 

Aplicaciones 
a Electrónica 
a Electrónica analógica y 

digital 
a Elcctrutccnologfas 
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a Elementos Avanr.ados de 
M(quinas 

a ElcmcnlOs de Máquinas 
0 Esfucnos en Mntcriales 
0 Estática y Dinámica 
a P.structuraa Dinámicas 
a Estudio de Casos en 

Discfio Mccatrónico 
a Experimentación con 

Casos de Mccatrónica 
ª Pilosoffa 
ª Fillrns Optimos 
° Finnnzas 
° Física 
a FJ'Jica Oeneral 
a Fundamentos de 

Mccatronica 
° Fundamentos de 

Micruprocc&adorcs 
0 Ocomctda Descriptiva 
D Ocomcbia Difcrenclnl 
0 Hidr4ulica 
ª Hidráulica AvRnzada 
a Idioma Extranjcm 
0 Ingenicrfa Asistida por 

Computadora 
ª Ingeniería de Control 
0 Ingcnierí11de Diseño 
a Ingeniería de Diseno con 

casos de Mccatr6nica 
ª Ingeniería de Materiales 
0 Ingeniería de Producción 
0 fngcniería de Software 
n Ingeniería Digital 
ª Ingeniería Industrial 
P Instrucciones Básicas y 

Operación de 
Microprocesadores 
(Laboratorio) 

ª Inteligencia Artificiul 
0 Inteligencia Artificial 

Aplicndo 
ª Interfases y Transferencia 

de Datos 
a Introducción a la 

Programación Lógica 
o Introducción a 

Mccatrónica 
o Introducción a Motores y 

Sensores 
ª Introducción a Sistemas de 

infonnación 
ª Laboratorio de Química 

a Lubricación y Balanceo 
a Macro Economía 
a Mantcnimicnlo 

Autom6tlco 
a M4quinu El6ctricas 
0 Matemáticas 
a Matcriale1 de 

Construcción 
a MaLcriales y Manufactura 
a Materias de lngenicrfa 
a Mecánica 
a Mecánica Analítica 
a Mecánica Cu!ntica 
n Mecánica. de Fluidos 
n Mecánica de Precisión 
n Mecánica de Sólidos y de 

PI u idos 
a Mecanismos 
a Mecanismos de Precisión 
a Mccatrónlca 
a Mercadotecnia 
a Mercadotecnia y Equipo 

de producción 
a Método de Elementos 

Finito,;, 
o Mérodo:; de Dbef\o 

Mccatrónico 
o Métodos Numéricos y 

aplicaciones 
a Micro Tccnologfas 
a Microproc~adorcs 

o Motores y Actuadores 
a Neumáticn 
a Operación y Evaluación 

del Control Discreto PID 
o Opto-Electrónica 
a Polcncia de fluidos 
a Presentación de Tesis 
a Principios de Contabilidad 
o Principios de Discflo 
a Principios dolntcligcncla 

Artificio! 
a Principios de Manufactura 
• Probabilidad y &todístlca 
a Procesamiento de Datos en 

Tiempo Real 
a Procesamiento do 

. Información en Redes do 
1ipo "Neuronales" 

a Procesamiento Digital de 
Señales 

a Procesos Químicos 
a ProJucción de Matcrialea 
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a Programuci6n en Tiempo 
Reo! 

a Progrnmnci6n y Sistcmns 
Computacionales 

a Proyecto 
G Proyecto do Diseño 
a Proyecto de Diseño en 

Grupos 
a rroyecto sobre 

Mccntrónic11 
a Proyecto: Diseño y 

Construcción de un 
Producto 

a Qufmicn 
a Qufmica General y Ffsico 

Qulmicn 
a Qu única Inorgánicn 
a Química Orgánica 
a Realización de Prototipos 
a Reconocimiento de 

Patrones 
a Redes de Computadora 
a Repone T«niro 
a Rcsislcncin de Mnlcrialcs 
a Revisión de Control 

Digital 
a Robótica 
a Rodamientos Magn~ticos 
a Seguridad en Productos 
a Señales y Sislcmns 
a Servo T6cnicas 

RESULTADOS DEL TRABAJO 

a Simulnci6n 
a Sislemu Básicos do 

Computaci6n y Sofiwarc 
0 Sistemns Controlndos por 

Computadora 
a Sistemas de 

Automatización Digital 
a Sistemas de Computo 

Basados en Conocimiento 
a Sistema.o; de Control 
a Sistemas de Control de 

Movimicnlo 
a Sis1cmns do Co111rol 

Industrial 
a Sistcmns de Ensnmblc 

Automfilíco 
a Sistemas de Mnnufaclnra 

Flexible 
a Sistemns da Medición 
a Sislcmns de Molares 

Eléctricos 
a Sistcmns Dinámicos 
a Sistcmn.'i Hidráulicos 
a Soítwnro parn Control en 

Tiempo Rcnl 
a Ttcnicns Avnnzndns de 

Control 
a Técnicas de 

Automntizaci6n 
a Técnicns de Disciio pnrn 

Mnnuíncturn y Calid::i.d 

a Técnicas de Seguridad 
a Técnicas de Solución 

General do Problcmu 
o Tecnología de 

Alm::i.ceno.miento 
a Tccnolog{a de 

Automnli7.aci6n 
a Tecnología de Control 
o Tccnologfa de Intcñ111cs 

Homhre-Múquina 
a Tecnologfo do hu 

Hemunicntas 
o Tecnología do Plásticos 
a Tecnología de Producci6n 
o Tccnolog(a de Royo Lnser 
a Tecnología de Sensores 
o Tccnologla de Soldado 
a Tecnología do 

Trnnsductorcs 
a Tccnologfa del Transporte 
o Teoría do Ehu1ticldad 
a Teoría de Sistemas 
a Tcorfa de Vibración 
a Teoría y Diseño do 

Circuitos 
o Tcnnodin6mica 
o Transductores 
o Trans fercnci:i de Calor 
a Turbo Maquinnria. 
o Vibraciones MecánicM 
a Visión por Computndom 

A continuación se presenta una tabla con la distribución especifica de las asignaturas 
en cada universidad. 
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5.2. RESULTADOS GENERALES 

Analizando los resultados y experiencias obtenidos con los objetivos iniciales del 
trabajo se observa lo siguiente: 

Objetivo a) Recopilar, Clasificar y describir infonnación referente ni 
conocimiento existente en mecatrónica que refleje Jos avances que se 
están desarrollando en esta tecnología. 

En base a los comentarios de .los profesores de la Universidad de Lancaster y 
la infonnación recopilada se puede concluir que este es uno de los primeros 
trabajos a nivel mundial donde se ha recopilado y descrito casi la totalidad de 
la información publicada sobre el temu de mecatrónica. 

Objetivo b) Proponer una clasificación al conocimiento existente en mecatrónica. 

La clasificación propnesta pennitió organizar la infonnación en distintos 
temas y áreas que en primera instancia ayudo a obtener un panorama general 
del trabajo. Al finalizar el trabajo y al obtener un mayor entenclimiento, se 
deduce que se puede crear un mejor método de clasificación en base a un 
sistema que involucren el manejar más factores ya que en la mayoría de las 
referencias se integran distintas disciplinas. 

Objetivo c) Conocer las instituciones, académicos e investigadores que participan 
en el desarrollo de la mecatrónica. 

Se obtuvo la oportunidad de asistir a platicas de profesores e industriales de 
diferentes instituciones que participan conjuntamente en seminarios o cursos 
cortos, lo que permitió entender la interacción entre los aspectos teóricos y 
prácticos de la ingeniería en general. Se logro obtener entrevistas con 
industriales e investigadores. También se encontró a profesores escépticos, 
quienes ubican a In mecatrónica como un tema específico de la ingeniería de 
sistemas o de Ja dinámica de sistemas físicos. 

Se logro obtener conversaciones con estudiantes de cursos de mecatrónicn 
donde el aspecto más importante fue el ver, como una práctica común el 
desarrollar proyectos que involucran el uso de distintas especialidades 
obteniendo resultados admirables al resolver problemas que la industria 
aprueba . 

. Objetivo d) Desarrollar un trabajo descriptivo en donde se presenten ejemplos 
con los aspectos fundamentales del conocimiento en mecatr6nicu 
dentro de tres áreas: Academia, Investigación e Industria. 
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Los resultados obtenidos no fueron los que se esperaban; ya que inicialmente 
se decidió desarrollar varios dos ejemplos como fueron: El estudio 
comparativo en 17 máquinas de escribir donde se mostraran de manera 
explícita y cuantificable los cambios que ha tenido con el paso del tiempo e 
Identificar cuales son los aspectos básicos del funcionamiento de una máquina 
de alta precisión. La razón principal por In que se desecharon dichos ejemplos 
fue que se requerfu desarrollar cada ejemplo de una manera muy específica, y 
con ello se perderla mostrar el estado actual de la mecatrónica en otros 
aspectos que se consideraron más importantes. 

Objetivo d) e) Genemr y recabar material útil que ayude a entender el 
concepto y desarrollo de la mecatrónica para futuros trabajos sobre el tema. 

Este objetivo se logro alcanzar ya que en el material recopilado se incluye casi la 
totalidad de las referencias disponibles en el tema. Esta información contienen más de 
mil referencias que indirectamente tienen relación con mecntrónica, por tal motivo se 
considera que servirá de base para futuros trabajos. 
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6. CONCLUSIONES 

Al desarrollar el presente trabajo de tesis en el extranjero dio la oportunidad de 
obtener un mayor entendimiento de lo que significa el avance tecnológico; además de 
poder apreciar a través del contacto diario los cambios e impactos de una intensa 
competencia entre los países más desarrollados tecnológicamente. 

No hay que olvidar que pertenecemos a una de las generaciones de ingenieros que en 
los últimos 100 años han logrado crear más del 95% de toda la tecnología existente. 
Por tal motivo hoy en día nos enfrentamos al reto ele descubrir, generar y difundir una 
gran cantidad de conocimiento que esta en proceso de evolución provocando 
confusión, retos y cambios. 

Uno de los caminos que el ser humano ha seguido tradicionalmente para entender el 
mundo que le rodea, es el de romper o dividir los problemas en partes que sean fáciles 
de manejar, esta división ha dado lugar a la creación de áreas de especialidad en la 
ingeniería; pero el comportamiento real de la naturaleza es distinto ya que en ella se 
aprecia una integración de todos los gmpos de conocimiento que el hombre ha creado 
llamadas ciencias. Por tal motivo nos enfrentamos a una etapa de integración de las 
distintas áreas, donde la ingeniería tendrá no solo que interactuar con ellas sino ser 
parte de un todo. 

La mecatrónica no es una nueva área de especialización que se deriva de una de las 
elisciplinas ele la ingenierla ya existentes, por el contrario la mccatrónica integra 
elementos de áreas ya existentes. 

Uno ele los retos más importantes que se enfrentan los profesionales de la mecatrónica 
es el de unir tres formas distintas de representación de conocimiento de las área de 
especialización, por ejemplo la mecánica maneja principalmente procesos 
tridimensionales, la electrónica procesos bidimensionales y la computación 
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adimensionnles. Esto da lugar a la pregunta: ¿Como puedo representar el software y 
un micropocesador como un elemento de máquina?. · 

No existe "magia" dentro un producto mecatrónico, simplemente es el reflejo de que 
hay seres humanos que ha tomado la decisión de trabajar conjuntamente y en armonía 
con reglas tan sencillas como son el respeto y responsabiliclacL 
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°"91-ln-~ Owr, J: Andreasen, 

187 ,,,_ .......... ""' M D1alon studlet Julv 1989 10 • 155-182 
Dt!lnltlon rd CQncapb.al [)e""1 Tanakanen, K; Vefho lnlMT\attonatConler.nceoo 

108 - 'A•Aho K IFM~_Q!!.IQn Aunt.111.t 1990 1-Jon 
~llln~Uonend -.D;Sawatd, Engl-De¡>•'""""'· 

180 Rabob In eon.truc:tlon o lancuterUntverslN 
onCompuf1r ln18Qratad 

100 RNumtn dt Ex...-.......... u en CWI """"""º MllnOlacturlM.• SlrwK'll'VG 1092 
Sdlool of Englneertng and 

101 e. ~nn In Mechalronfcs '"""""'G·Bwitt.K 1 t"JVT1rn rtlnn• Unlveraltv of HuU 
102 Eoocaeon o lancftsterUntveraltv 



Bue de Datos 

Rl!RRENCIA f'f!CHA - AÑO AllU m lllTERES 
o..lgn, Cn:nllekl lnlUl.lfl 

1 DIT ........... 1 ... Control (l)f1 McronmMtadotlH 
2 USA Ud. 1088 -nlea 

l>Mlan ( DonmoJttl: 
3 - 1 ... oOllol'lo 
4 lJ( 1088 
5 UBA 1- Mocarn>nlca 

• Gtarnolan Ud. U K 1991 c:aenJnoOn 

7 2Ml&'91 Hubka V • Zurtdl surza 1991 ......... 
• 27/0MJ1 Hubka. V • Zwtc:h Suiza 1991 ~fasdoOlsel'lo 

g 27/0IW1 

-~·~· 
1991 Olltl'lodeorotot1 ......... 

10 1001 1 
11 lnc.USA 1001 
12 lnc.USA 1001 ""'º" 13 1""7 EMamblo 

Plblllhlng; CMWl.00 
14 QlioUSA 1001 c.-Ji.clón V educadón 
15 """' !ne.USA 1991 ConlrOI oot oomoutadata 

16 JEff 1992 M9catronlca en la edUcedon 
17 1991 ElemenlD• de aulOmatlzadOn 
18 1091 Manufactura 

19 EJ!ls Horwood l~. • ll( 1992 Mtc:atronrca en Ja edueadon 
20 Pubil lno.USA 1991 SonlOtff 

"'*1\et~, Penlon 
21 Pt.tJllllhlnnlnc.USA 1981 Automallradón 

lnlmullanolE-ng 
22 OMlanero 1981 Dlse/'loEloctrónk:o 

-·V-~ 23 Umltad: lJ( 1091 Manufacwraen LA< 
lndtullonotlnQlnterlng 

24 '~'--·UK 1091 S111emas E19Cfl'Onlcoa 
NaM1onol 
-lallEngl"""' 

25 W12'90. POOllcaJlolUmlllld:U< 1990 lnveltlaac:IOn 
lnlO!u1!onol 
llodlank:alEngln°"' 

26 1>'12/90 Publlcanc. Umlted· lJC 1990 lrMtltloac:IOn 
-ol 
_leal.,,..,_ 

27 11112/90 Pt.tlllcabUmtllld·ute 1990 """'"'acl0n 
........... ol 
-lealEnglnaonl 

26 1>'12/90 -U-·U< 1990 /f'Neltlnadón 
lnll11u!fonol 

-""'""""""" 29 1>'12/90 Pu-Um1od·U< 1990 inYes""""°" 
lndbnlonol -""'·-30 1>'12/90 Publeaüol Umllecl• lJC 1990 """'llaaclOn 
'11UU111anol 
-lealEnglnoorl 

31 1>'12/90 -Umhlld;U< 1llllO lnwistlaad6n 
lnll!Unlonof 
Mtct.nlcalEnalneers 

32 1>'12/90 PubllcallolUrnlted•llC 1990 lnve111aac10n 
'-ol 
Mldllnlc:alEnglnfffl 

33 0/12/90 Plmllc:admUmlllld'lJK 1990 lnvellinacldn 
-ol -Engli-.. 1"12/90 Nlikllb Umllld· UK 1990 lrw111aadón 
-ol 
Mlchank::aJEnglneers 

35 1>'12/90 PubllcallolUmlted::lJ( 1990 lnve1t1oaclón 
lllltlbn:lonor 
-k:olEngln..,. 

30 1>'12/90 Publlcalloa Umlted• UK 1990 lnY81tlaadón 



BasedeDa.!01 

REFERENCIA f'f!CHA lllXTOfl AJlo AllE'A DE INTERES 
sy1'8m1 Group ol lla 
ln1t1Wt1onol 
MedlanlcolEnglnee<> 

37 0/1 ..... Publlc:atlOIUmlttd•lJ< 1- kwotl!aodón 
lnlhJtlonof 
MDdw!k:alEnglneelS .. 0/1 ..... Publlc:atkl1 Uml»d· UK 1- lnve1tkledón 
mllllJlloncl 
Mec:tiank:a1En;lnaet1 

•• 0/12J90 P\.tlllcal!OI Umlted· UK 1- --lnlZIWllonot 
MlehanlcalEnglnNl'I 

•• 911 .... PUt>llcatk»Umlled·UK 1990 lnve1t1o.:16n 
lnallwtlonol 
M9dwlk:a1Engln..,. 

41 """""' Publlcatlol Umtatd· U< 1- lnYMáoedón 
lndDJdonot 
MlldW\lcalEnglneilm 

•• 1111 .... Pubkat1o9 Umli.d· U< 1- lt1ve1llaactón 
lndtudonof 
-lallEngln .... 

•• 911 .... Publlcatlol Limitad• UK 1990 lnYea1kladOn 
lnltltutlonol' 
MKtwllc:alEnglneers ... 1111 .... Publlcallol Um!ttd· UK 1990 lnVeel!aodOn 
lnlttl!Jtlonor 
-k:alEnglnoen 

'5 1111 .... Publlat?IOIUrnlted·U< 1990 lnYea'1oodón 
lnltl1Utlonol 
Mlc:hanlaalEnglnttt1 .. 911:!/00 PubllcatlosUnWtad·UK 1990 1nve11Joiac1on 
INllMk>nol 
Mlc:hanlcalEnQlnM!'I 

'7 """""' PIA>llcallOIUm!Wd·UK 1990 lnYffdoadón 
lnaUlullonDf 
MtdwllcalEnglnetr1 .. lli12J90 PubAcat1oa Um119d· UK 1990 lnvelllaadón 
..........,ot 
-lallE-

•• 11112J90 Publcat!ol Umttect· l.IC 1990 --ntlbJUonol 
Mad1anlallEngln""'11 

so 111121DO Pub/kalloO Ur1'ted· UK 1990 '"'"'""""ón 
lnaU1ulloncl 
-JcolEnglnoen 

61 9112J90 l'IJ>lloal!aoUr1'ted·UK 1990 lrwettlnadón 
lnalltullonof 
-lallEngln-.. 11112J90 Pt.ibllcatlos Umlltd· lJC 1090 lrrte1tlaadón 
lnatlMIOnof 
-JcolEnglnee<o .. 911 ..... f1Jl>kadol Uml1od• UK 1900 lnvostlcacfón 
NtnuttonOI 
MldWIDIEnglnaers 

64 Q/12J90 Publlcatloallmll9d·UK 1990 tnvnUQaclón 
klllla.Jdonof 
-JcalEngln-

65 """"" Publc:ollol Uml1od· UK 1990 l1MN1llnadón 

'""""""'º' Melilank:aiEnglnMfa 
se 9112J90 Publcalk>I Umhed: UK 1990 lnY8S'1oadón 

lnaltMlonot 
Mlchank:alEnglnHt1 

67 911 ..... Plblk:atx. Umtt9d· UK 1990 lnY&atfaBclón 
lnlllWtlonof 
-lallEnginM!S .. 911 ..... Publc:aliol Uml!Od· UK 1990 ll'IW1llaadón 
lnMltullonot 
Mechlnk::a1Engtneen1 .. 911 ..... Publlca.tl08Umlled•UK 1990 lnveatlaadón 
ln1tl1Ut10nol 
Medlank:a1Englleen1 

QQ 9112J90 Publlcatk>I Umlled• UK 1990 lnvatlfn&d6n 



llEl'!llEHCIA - """"" Afio A•A ,_ WTEREB 

81 Shlldon O.Mii! U( 1go1 MñJdol de Olsonc> -112 18-Dec Lld.•UI\ 1go1 h--i-fa de Ollel'lo 
83 1go1 s.n-.. Ervilneen USA 1901 Son"'"'' 
85 USA 1go1 -.. SprlnQol'•VoilO:~~ 

lllfSNoblicdonllkf UI< 1088 SlltamU de En&amble 
-·Vllllg;~ 

Oeurrolo de nmttuctos 87 ''"'"°"-Lid. UI< 
111117 

-·Voilg;l.ondoi .. lllFSoub,_.L!d UK 1088 Dllol\o 
c.nter: Dalla TaXM .. USA 1084 Elec:tt6nlc:aAutcmotrlz 

70 11"'~anHall·UC 1001 -o..llJ"I; T ecMlalf 
71 Un/versllY ol Donnarl< 1000 Dtse!'IO Mecotrónlco 

TechnOlogy 111d Dealgn 
Gtoup ol lhe lnltttutlon Of 
M9chanlcal tnglneera: 

72 22lll&'89 lJ( 1989 Mecatrónlca on AnlDrld111 
Mec:hanklil qlnaerw: 

73 ......... lJ( . ... DlaefloMeealtónlco _leal...,.,,....; 
74 W00/89 lJ( 1989 Oltel'lo en MecattOOlca 

Mlcnanlail Engln08fli, 
75 USA 1900 Mltcatrónk:a en RobOts 
78 .... ~ Pre11ltd'UK M9calr0nk::8 en la educodón 
n· L.t.·uk 1001 Analllll de Mocatronlca 

78 11111189 L.ancaatllf Unlveraltv. UK 1989 Mecatrónlca en ...,¿,.,,lnaa modUlar 
79 W11/IU ~erlJnlYenlrv UK 1989 Con1rol an MecatrOnlca 

80 9111119 Lanc:utwlJnlverllrv. UK 1 ... Mecatrónlca en automatización 

81 11111/80 l.ancallet Ul'WOIV UK 1989 ~!rdnlca en medldOn 

112 W11/89 Lanc:aater UnlVerll!V. UK 1909 lMnulnas de ntt"ittucdón .. W11n!9 l.Wvenltv. UK 1989 -.. UnlVenlty, UK 1989 s.naoree nara. la medición 
85 Wttllt9 UnWtrllrv UK 1980 control d• •rvomotore1 .. W11/8lil LancUttt' Unlvef&ltv lJK 1989 Modeloa matemé.dOOI 

87 W11J89 LancuterUnlveralrY. UK 1909 Meca!róolca en la educadón 

.. 9111tml t.ancuter UrWenltv. UK 1989 E ... .i....dldActleo .. 11111/80 laneastet Unfffrll~. UK 1989 Automllli?adón .. 11111/80 lancalllf UnivCNtlltV'. UK 1909 Slltema de manufactUnl 

91 

~; 
1989 Excelendaenl ......... lela .. LancutOf UK 1989 Al de Meca.tronlca .. UK 1989 E oo M9C8tr6n1co 

94 Q/11189 t.ancuter UK 

~ 96 11111/80 ,_,. UK ... 9111189 t..ncat• UK 
... 

"'º'"'" 07 Wtt/89 '-*-'"' UK 6n 

Socle!Y of ManUfactUrtng ... 'l7/05m l~-1nMB tSa.El USA 1907 Fabrlcadón de aótldos 

-o1Mlntl1-rlng 
99 'l7/05m IC"......i"eers fSMEt USA 1087 U.o de CAD\< sensorea 

SOClety of ManufaclUrlng 
100 'l7/05187 E-'-~ 'SMEI. USA 1907 Tecnoloala de nriinn. 



llUVfENCIA nCllA l!CXTOR Afio MIO /2 lllTERES 

SoclolyolMlnufacrudng 
101 21/05Jtf1 ENlln8fltll 1CUC\ USA 1987 Dl..r.o de nnxtuctos mecánlcoa ..._.,...,,O.lord 
102 13-Jan IJ( 1002 Concrol con mlcn:l"'--aadores 

Porgamon "'"'· °'""" 103 13-Jan IJ( 1992 ....... 
Olnlol,A:._,J; 
l'e!galnonl'reoo,OX'°"' 

104 IJ( 1092 Contdlldores 

_.v-.-
105 VOf'lttnc:USA 1 ... 1--1-1• de Dllel\o -·V--106 Vorkk'lc.·USA 1989 ~llldlOl101\o 

Mtc:Nnlall Eng!Mn, 
107 NewVorit USA 1W1 Eclaldón on lnaenlerfa ......_.,__M 
106 Lid. 1992 Dl181'1oeool6olco 

109 22JOIW1 ASM: ·lhml Fla. USA 1001 Educación on Dltel'IO 
Pergaman Pr ... , OllfOl'd 

110 lJ( 1992 Aobola 
Pefgamcn Pret1, OxfDrd 

111 IJ( 1802 ¡,....._,..!OdeMocatrónlca 
Pwgamcn Prest. Oxlord 

112 lJ( 1992 Slatemahld4ullco 
Pergaman Preaa, Oxlon:I 

113 lJ( 1092 Conll"OI de olevadar&s 
Pwgamon Preu, Oxtord 

114 IJ( 1092 Me!Odo de estimación 
PRESS Selecled Rept1n1 

115 s.lel NewYorkUSA 1WO ... .,,,.. 
PRESS Selldld Reprinl 

110 Serie1 NMVDr11.lJSA , ... ""''º"" PRESS Seleclld Re911n1 
117 SerSM NlwYoritUSA 1WO Acele<omolras 

PRESS Selecald Repr1nl 
118 Serlos NowVoñUSA 1090 ""'"''"" PRESS SetectOd Roptlnt 
110 8ertM Neiw VorklJSA 1090 NtJe\IOI Materiales 

NUMs 01 Phyllca, toP 
120 PubllhlM L ... IJ( 1901 Mk:tomeed.nlca --121 Publllhers Nelhtr\ands 1WO Ectuca:clón en lno. do diseno 

~,.,.-
122 Publlsher1 UK 1000 1-lertadedlseflO 

lnldlUIOO Of Medwilcal 
123 11\12\91 EnDlnMn UK 1091 Deftnk:lon de Mecalronlca 

lnllltutkln OI Pt'rfllcs, IOf 

124 Publllt\IMIL!d IJK 1091 ""'°""""''" 
125 """""'' 1992 Industria Automob1z 
128 USA 1 ... rtli Concurrente 

Cro11,N;ButllKWorth-
121 ltinernam Lid: U< 1992 Cltllca a libros DUbllcadOS 

O'Amklo, A, EJuvler 
128 ·-~. 1092 Senlclfea n:11m automovllea 

O'Amlco, A. EJleYlet 
128 , ........ , ... 9en1ore1 ""'"" autcmovlloa 

Mllctwlkl.i EnglnMn, 
130 USA , ... Mero alal8mal 

Cmu,N:ButlllfWOrth. 
131 Helnerrlllnnlld.IJK 1091 Dleel'lo 

Croal, N; Bunerworttl-
132 Helnlnwm Ud. IJK 1991 D111no 

Crou,N:BUllet'Wol1h-
193 Helnemam Lid. IJK 1991 DIHl'lo 



BaHdeDalDI 

REFERENCIA - l!DtTOR Afio ..... OEINTERES 
ero .. ,N;BlGlrWOrtfl. 

134 Helnemann ut. lJC 1091 T9C11111 di DI tena on J'"""' 
135 Heltwmann Lid. lJ( 1001 E~enJ1V1.dedJHl'lo 

136 "'"" Eo deemoreaa 

137 -o 1001 AclMdldH academlcal e lndU1trlalea 
138 ASJ.E 1991 1001 DlaollO 
139 1001 Eo de 81TIDMl8 en E.U 

1«> Admlnlslradon de ln!ormaclOn 

SECAMS, lancaa!Gf ,., UrWtralt11 Mecatronlca en ta onsoMnZe 

142 
lnltlt!Jtlon ol Englnterlng 
'~'-UK 1091 ensenann. en lnoenlerta 
....,,.,, .... EnQltlotfo. ... USA 1901 Ensenanza en lnnttnlerta 

144 E USA 1001 EMGl"IMZI en tnaenlerla 

1'5 lo... A 1991 do EmDf'eaa 
148 DeslnOOfa UK 10Q1 1nve1rtnodon 
147 1 .. 1 deem rosa 
1'8 ... IPC lnfflld.ll< 1992 

en 
160 ,,., .. ,. ......... Preu Lid.' LM 1965 Mlcliltronlro 

-hoek, S; Eltevler 
151 ·~~-- 1992 Senaotas Materlakls v Softw11re 

Centre, Lancu»r 
152 l.l!MnHv 1992 Hemamlenras de Dllel'lo 

-rlng°""'""'""1 
153 1Mlcu10t Unive<lllY 1902 Dlaeno de un coniolodor 
154 SIWdon O· U< 1991 ... daOIHl'IO 

156 1991 ~delnlbalnen··-a 
156 1001 
157 1001 de3D 
168 1001 aConcolNnle 

159 1991 Sortwate Dllm hv.-.1er1a conawrente 
lnlllllllonolEleetrkal 

100 E"""'"-.-..•lJ( 1992 RoOollca 

161 1991 11..-...i...rtaConcurrenlO 

162 IEEE EU4 1990 lnoenlerta Coorumtnle 

163 ElMYlerSdenct 1991 Jnn11nlerta COncurntnte 
_ .... Engln .... ; 

164 Toklo-t.nnn 1990 Meca1mnka 
Mec:hank::al Eng!nen, 

165 Toldo·'°"'"' 1990 IOolo • Mecatronlca 
Medwllall Englnetr1, 

166 TokkJ.lannn 1990 Produclo Mecatronlco 
Mectllnkal Englneen, 

187 Tokio·...._. 1990 Slatemaa de Medlclon 
....,,.,,lcalEnglneeni; 

166 Toldo-a.. .... n 1990 cabezas ara discos manneUooa 

Japan Soclely º' 
-lcalEngln...,, 

169 Toklo-1 .. """n 1990 Olscoa M9nneUcos 
-loalEnglr11an1, 

170 Toklo 1-n 1990 Metodo de Control -.... -~. 171 Toklo.lmnnn 1990 EJemenl01 no lineales 
o1-...1ca1Eng,_,, 

172 Tokfo.klnnn 1990 Sl&!emas do Medldon 
Modlank:BIE~""' 

173 Toklo·bt.l'V'ln 1990 E1amn1n de S11temas Mecatronlooa 
Mod\anloalEngln1111, 

m Toldo'"-• 1990 Slstoma Mocalmnlco 



OasedeOalDI 

llERRENCIA - llDtrOll AÑO AMA DE IN12RES 
Mlttwlklll Englneenl, 

175 Tokio .......... 1900 1-·del ............... _ ... .._. 
17'1 T-- 1900 1---- de fmDOcto _ ... ...,_., 
m Toldo'- 1900 

... __ 
Mlchltlle:al Englneeq, 

178 TOido~- 1900 lm--- de Alta veloddad .,.._"' 
-lcolE,,..._., ~deProdUdol 

179 Toldo-'--n 1900 ---lcol Engk1Mnl, 
100 Tokio 1 ....... n 1900 Ellrnen101 Mecatronlma 

-leal Englneors, 
181 TOido-· 1900 E-

182 1 .. 7 i...__,_._ de Preciaron --183 Publ&henl Holanda 1 ... Desarrollo dé Ptodl.ldo& Meanrdnlccs 

184 &vendlzale en Mecatrónk:a 

185 Avanc.1 en MecatrOnlca 

180 MecaJr6nk.a en sutza 

187 Butterworh & Co Lld. U K 1oa• OolGnO Mecattónlco 

188 8l2MIO 1900 Dtaeno de Productos 

18• ADlicaclone• de Rabollca: 

100 - 1002 Manuractura 

191 -· 102 -· 



Baaede Datos 

'"'°"" lll!FERENCIA JE'.lfA ff/'ECIFICO _,..,,,. IS8N RUERENCIA CLA/Wlt:ACION 

1 MDtorN dt Paeoe T 1 82 
2 ...., .. L D-87011-854-4 2 11 

3 OIHl'io en Mlcalrónlca. L 3 11 

• Mec:atrdrlca llfl .lalVVI L o-412-01441-8 • 11 
5 MlcrovootD~nk:ll L 08115510969 5 11 

• .,....... .. - A 030884<18 • 12 

7 Prooedlmlanto de lelecd6n A 3-05093-0248 7 7 

6 0119'\o de 1iltillmu en lna. A 3-65693-0248 6 S.1 

• 
t . .: ·--~-

A • • 7.1 
10 • 10 10.1 
11 • ,, 10.2 
12 A 12 10.2 ,. Enaamble • 13 3.2 

14 ("'.--!~en la lndutflta A 0898-6052 14 1.2 
15 ' la de Automallllldón • 0896-6052 15 6.1 

16 Aloaona dela o~dola Mecalrnnlca A 031)6...1190 18 • 17 ' ra di aulOmdZ.addn • 0896-6052 17 10.2 
18 011ttfto en Mlnutacnxa • 0896-eOS2 16 3.2 

10 Meca tranca d.mro do lol rurt01 de l~rla • 0306-4190 19 • 
20 Producd6n Y IJIO dtl Ml'llOl'M • 08"6-6052 20 10.1 

21 T~ludltaitDmatllaclón • 0896-8052 21 10.1 

22 Fallal •n Olaol\o e!ectrónlco. • 0013-7858 22 4.2 

23 ........ A 23 1.2 .. electrónica en el ª"'"""''" A 0013-7858 24 10.1 

25 1~~ tal e 085298 7226 25 82 

26 ... -~ e 0852987226 26 ... 
27 '"'' e o 852987226 27 6.3 

26 E e 0852967226 26 62 

.. "'' e 0852987226 .. 3.2 

30 e 0852987226 30 82 

31 e.m e o 65298 7228 31 6.1 

32 E e 085298 7228 32 6.1 

33 """''"' e 0852987226 33 6.1 

34 trónlcal e 0852987226 34 6.1 

S5 E cal e 0852967226 35 2.1 

36 Elam "°"'"'' e 0852987226 36 4.1 



Ba&edeDatol 

.,..,,,,., 
REFERENCIA RMA RPl'CftCO lfD'EllENCJA ISBN RUEMNCIA CLA...,..CIOH 

37 E~m cal e 005298 7228 37 8.2 

38 E cal e 086296 7228 38 8.3 

39 E IRlnlml e OBS2987228 •• 8.3 

40 E lrl>nlcal e 065298 7228 40 8.2 

41 Elem lrOOJcal e 065298722.6 ., ... 
42 MelNWnn/oadeOlael'o e 085296722 6 42 1.2 

.. ~enAnlandl• e OBS298 722 8 43 11 

44 ~--'--..A._._,..__ lrdrllcal e 0852.967226 44 8.3 

45 e~~ leal e 08.52987226 45 ... 
.. E'"'"""' cal e 065298 7228 .. 8.3 

47 r't.o._R,__...__._,..__trónlc:a) e 0852967226 47 8.1 

.. Ea--i.. ~Meallróclfca\ e 0852987226 .. 8.3 

•• cal e 085298 'TZ28 •• ... 
"" !na.de DllOl'io en Me- catrónlca e 0652987228 50 5.2 

51 MD1nttn1nnl'u de 01aeno e 085296722.6 51 7.1 

52 Dur.o en MlcatrOOlca e 0852987228 52 7.1 

53 cal e 085298 722.8 53 8.2 

54 litinlcal e 0852007226 54 4.2 

55 !IMlcal e 085200 7228 55 4.2 

58 cal e 0852987226 58 " 
57 l"1om cal e 0852981'22.8 57 8.2 

58 leal e 0852987226 58 8.2 

59 ~caen la oducadón e 0852967228 59 • 
80 Educatldn - Mtc:atrónk:a e 0852987228 80 • 



BasedeOatot 

n>oM 
REFERENCIA 1E'MAEBIWCIRCO REFERENCIA ISBN REFERENCIA CLl.B'ICACION 

81 Eduo. lndustna ....... lcaclón e 0954-4828 81 1.2 

82 Slltemu MlcatrónlCOI A B00142694X 82 5.1 
83 Senl<XMOI A 83 8.1 .. SGnSOfM v au &DllOlll dOn A 036Hl853 .. 10 
85 .-.. ""'""'""' A 0361.(1853 85 10 .. BllLllHlblHde~e l 0-048507·21·7 .. 3.2 

67 ,,..,. .... ~-- l O.Q48507-21-7 87 2.1 .. OINt'lo DllfD ensamble l 0-948507-70-0 68 3.2 

89 9l1temasatJ1001011icet: l 0-89512·167·0 69 10 

70 Producto•v~ l 0-412-3420().0 70 11 

71 O~Meca.rrónlco l 71 11 

72 Problema multkflac:f llnarlol e o 85208 6912 72 5.2 

73 Me..-.a.-ta de DIMl'IOMecatron. e 0852986912 73 5.1 

,. ,~.~~ ... e 0852986912 74 5.2 

7S Robotl de n---11ón A 0025-6501 75 8.3 
78 CUrlOtl labre MM:ab'Onlca A 78 • 
77 Areu QU9 at.rca Mecatn:>nlca A 77 1.2 

78 llllOmal de-A.u·lnal modularet e 76 8.2 
79 Contn:ittac&ordel on e + 70 5,1 

80 Aua:mallzadón lndutL tellll e + 80 8.3 

61 Modlclóndelllnllón e 61 6.3 

82 Software V CXJl"ltrol e + 82 8.2 

83 M ni.,. de medldón e + 63 8.3 .. T .. .- e + .. 8.2 
85 Control! - e 85 ... .. 1 .................... Mllha•matetllllta e .. ... 
67 l.lbataDla como -o e 67 • .. li::milrv.dld6ctloomecab'6nk:o e .. • .. Mlnufacl1n V comPUtadón e + .. 8.2 

00 ~IOIU!Dmtk:a e + 00 8.2 

91 E...........,, de manut.ctura e 91 1.2 .. 1-:nrvwnti di Mlca!ronlca e 92 11 .. •-llco e .. 8.1 .. ~Mmlnlaturalmlao\ e .. ... .. Comroladormulllvarlable e 95 6.2 .. ""'""' AMA e .. 8.2 
97 -·- e 07 8.1 

.. ....,... .. _ ......... e D-87~278-8 .. 4.3 

.. Ccwreocl6n de err0fe1 e o-87263-278-8 .. 8.1 

100 Pteneadt.1 de _...... ......... e 0-87263-278-8 100 7.1 



ll'OOE 
RUERl!NCIA TPllAEBnCllflCO REnMNCtA ISBN REFERENCIA CU1611ft:ACION 

101 Me...-&....fa de DIHl\o e 0-87263-276-8 101 7.1 

102 ConlrOI mro atllftdal A 0957-4158 102 1.1 

103 IAD!lcadón de aenl0f1t11 A 0957-4158 103 1.1 

11)4 Contrcl.ootd• tobol ISe:dble A 0957-4158 104 1.1 

105 DINfto en IM. Mtc nlca A 105 7.1 

108 Olleftoenlna.Mlcnlca A 100 7.1 

107 Educadón de lna, do Dlael'io A 0025-6S01 107 • 
108 Dnarnllo de ecoDIMl\o A 0142-694X 108 3.2 

109 Plan da •IUdlo ina, moc nk::a e 07Q18·0747-9 109 • 
110 Dllll'lo di fbbol movl A 0957-4158 110 8.2 

111 Elltmolm ......,_.to Mecatrónlca A 0957-4158 111 11 

112 
Sil .... -

A 0957-4158 112 8.1 

113 T,.-...i-fa de control A 0957-4168 113 8.1 

114 MtlOdo rat11IMlmlentoahatttnte A 0957 .... 158 114 1.1 

116 Cllllftolclon di Sen9of'N L Q.8TIM2·245-9 115 8.1 

118 SenaarM de IC8len.\d0n L 0-87942-245-9 118 1.1 

117 Acelerometl'ol de Sllcon L 0-87942-245-9 117 1.1 

118 Slnlatfl9 de Fuerza L o-87942-245-9 118 8.1 

119 Slloon~ mec:anfma L D-87942-245-0 11• 8.1 

120 - A 0960-1317 120 8.1 

121 Mtcatn:nca en la edoeaclon A 121 • 
122 hwl---en1nn.dedlMl'lo A 122 • 
123 camblOl ttn IM, mecanlca e 123 7.1 

124 -·- A 0000-1317 124 a.1 

126 T~la en motarea,..,.. autllmOVlles A 0302-2528 126 ... 
128 1 tnn. oonanr9fll8 en manufactura L 0-07-<l46341·7 128 2.1 

127 Crtdc:I allwos Ni~.-tn. A 0142-694X 127 11 

128 Stnlore• - oontrcl en autornovn A 0924-4247 128 8.3 

129 Senaorli• mecatronJcot en el au1omc7JD A 0924-<4247 129 82 

130 Sllftmll~a>a A 0025-8601 130 8.1 

101 l~dldlS9'\o A 0142-694X 131 5.1 

132 llna. de dMt\o e lnVHt!aadon dent!llca A 0142-694X 132 7,1 

133 lrMN---... en taor1a de diseno A 0142-694X 133 7.1 



llPOD« 
REnl/ENCIA 12'11A UPECIFICO llUEllENCIA ISBN REFERENCIA CLASl'JCACION 

194 Oelam:Jllo de teoria de dlN/\o en -.,......., • 01-'2-694X 194 7.1 
135 Sttuaclan en la enaenanza lna. de dlffl'o • Ot42-694X 135 • 
196 cl..rtocomoestra .. • 136 1.2 

137 A 137 • 1S8 ,,_ on!O • "'" 3.2 
139 en E.U. A 139 1.2 

1<0 Slllemu aummarlzados A 1<0 2.3 

141 M9ca110nla1. en la Unlv. do L.ancutor A 141 • 
142 EatnJCtUTa de CUflOI en i .. --i....r1a A 0013-7858 142 • 
143 EnMl\8nla on lnn. do dMl'iO A 0025-8501 143 • 
144 CUraOI en loooo!erla A 0361-0653 144 • 
145 

~ 
• 0300114<411 145 1.3 

1411 A 0013-7858 1411 • 
147 A 147 1.3 
148 • 148 8.4 
149 • 02624079 ... 11.1 

150 Metodol de lrwn....._..._ •• educadon en JRnnn A 0742-0269 150 • 
161 Muro de k» 1Gnaor&1 ma!erlal• y software A 092~247 151 8.2 

162 Hemlmlenta de dl&efto Mece.tronlar. A 162 7.1 

153 Robob.tnl~dvll A 153 6.2 
154 Herramientu de dlNl'io A 0954-4828 154 5.1 

165 1-...i..rtriConcumtnte A 165 2.1 
168 A "" 2.1 
167 Modelado do Proectlllllll de 30 A 167 4.3 
168 lm ........ , """"""""' A 158 " 2.1 

lngenertl concurrente en 14 dMarrollo de 
159 

, __ 
A "" 2.1 

160 Robot1ca en EfLICaelon A 0956-3385 160 • 
181 Mtcalronka dentro de la lna. mnamente A 181 2.1 

dlHftO de Ptoducm uao de lngenlerla 
182 "º"''"'"'"" A 000<>-0558 182 2.1 

163 dlMfto coocurrtnle en llatemu de manufactura e 0166-3815 153 2.1 

154 Tendendet de la Mlcatronlca e 5073780600 184 11 

185 T9Cf1Qlorsla.U.O..tronlean..tt.- e 5073769600 165 11 

166 1 ~-'-deun rimrtucto mecatronk:o e 5073769600 160 11 

167 Slltln'U di medldon ,_... dlaooa ootfoos e 5073769600 187 8.2 

168 ot.a)lt.tlanetk:oa e 5073 769600 168 8.2 

160 Mlt!Ddo de Poaldon oara cabezu loctoras e 507370000 180 ... 
170 Dlaool UallnedOOI e 503789600 170 8.2 

171 Control de Vlbradon e 5073769600 171 8.1 

172 SI.-. de Mtddon M8catronlcol e 5073789600 172 8.3 

173 81"8n'IU Meancolcoa e 5073769000 173 8.2 

174 Slslemll ,_.,. '8 Presidan en Posldon e 5073769600 174 8.2 



llOOOlf 
REl'ERENCIA .,. ... ...,.crrco ,,_ ISBN llUl!RENCIA CLJJWICACIOH 

175 contro10.Vlndon e 5073789600 176 ... 
178 Reduc:dcn d9 Ruido e 5073769600 178 ... 
177 Qnc:lld.Ucu Dlt'lll'11k:u e 5073769600 177 ª" 
178 O....Ollo de lmrvawvaa de Alta velocidad e 5073769600 178 8.3 

179 ...........,.,,~ ...... e 5073769600 170 8.3 

180 ElanwnlOI Mecatronlcol e 6073769800 180 8.2 

181 Enaamblm d8 Ptoaldon e 6073769800 101 8.2 

182 'u....~ ..... ru. de alta nrDÑllon A 182 8.3 

183 Rlolofl'a de Diseno A 0924-3992 183 11 

1&1 M6tt>dol de aorendlzale A 1&1 • 
115 OIMno de Robots A 185 8.3 

188 Edu<:9clón e ~Mti"""""" en Mlcatrónlca A 188 • 
187 t.b:SeloldeDoeano A 0142.fl94X 107 11 

188 Deftnk:lóndet-...i..1 e 188 11 

189 Robob en• 1.-.i...fa Clvll A 16• 8.3 

"'' ManUfillcrunllnlMITDdalXlfCom"'-.. e 180 • 
191 PlaMI de Estudio A 191 • 102 Pl.neldeEstudlo A 192 • 
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