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1. INTRODUCCION

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

Mecatrénica ha llegado a ser en los iiltimos afios la clave a esa nueva tecnologfa. En
la mecatrénica, los puntos fuertes de la mecdnica, la electrénica y la computacién
estdn fundidos en una nueva filosoffa para el desarrollo de sistemnas tecnolégicos. Esta
se refiere a diseiio integrado de productos y sistemas que poseen elementos mecénicos
y control electrénico; lo que significa el romper con las fronteras de las disciplinas
mds importantes de la ingenierfa tradicional.

En Jap6n y Europa, esta actitud del sector industrial ha propiciado, en los iiltimos
cinco afios, 1a creacién de nuevas dreas de investigacién y métodos de enseiianza que
se han extendido rdpidamente dentro del disefio y ciclos de produccién. Los usuarios
demandan “flexibilidad" e "inteligencia” dentro de un producto especffico y también
en el sistema de produccién.,

Mecatrénica 1



Las tecnologfas de punta como el disefio mecatrénico, mecanismos de
posicionamiento, servo sistemas y sus componentes, opto mecatrénica, interfases,
rodamientos activos y manufactura de semiconductores son un ejemplo del desarrollo
de la mecatrénica.

En este trabajo de tesis se presentan los resultados de una investigacién cuyo
propdsito fue el dar a conocer los avances de la mecatrénica que se estdn
desarrollando dentro de la academia, investigaci6n e industria. Dicha investigacién se
Ilevo a cabo en Inglaterra, donde se tuvo la oportunidad de conocer personalmente los
avances y el impacto que la mecatrénica estd teniendo actualmente. As{ mismo se
contacto a profesionales en el drea y recabo informacién de Japén, E. U. A. y varios
pafses de Europa.

1.1. MOTIVOS DEL TRABAJO

El interés de investigar en que consiste la mecatrénica surgié al encontrar que varias
instituciones de educacién 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
Ingenieria de la UNAM se estaba formando una nueva carrera en el frea.

Por lo anterior se considero itil el mostrar el estado actual del conocimiento
desarrollado en mecatrénica durante los dltimos afios dentro de la academia,
investigaci6n e industria a nivel mundial.

1.2.0BJETIVOS DEL TRABAJO

a) Recopilar, describir y analizar informacién referente al conocimiento
existente en mecatrénica que refleje los avances que se estdn desarrollando
en esta tecnologfa.

b) Proponer una clasificaci6n al conocimiento existente en mecatrénica,

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

d) Desarrollar un trabajo descriptivo en donde se presenten ejemplos con los
aspectos fundamentales del conocimiento en mecatrénica dentro de tres
fireas; Academia, Investigacién e Industria.

e) Generar y recabar material 1til que ayude a entender el concepto y
desarrollo de 1a mecatrénica para futuros trabajos sobre el tema.

Mecatrénica 2



1.3. ESTRUCTURA DEL TRABAJO

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

En el capitulo 3, se presentan el desarrollo de las etapas principales del trabajo que
son: Biisqueda, recopilacién, clasificacién y descripcién de informacién obtenida. De
acuerdo a la clasificacién se realiz6 una breve descripcién de cada uno de los temas
resaltando sus aspectos mds importantes.

En el capitulo 4, se describen temas especificos de las actividades que se estin
realizando actualmente dentro de la mecatrénica en la academia, investigacién e
industria.

En el capitulo 5, Se presentan los resultados del wrabajo de tesis; asf como los datos
estadfsticos de los temas obtenidos en la clasificacién propuesta y las asignaturas que
se imparten en los cursos de mecatrénica que se imparten en diferentes universidades.

En el capitulo 6, Se describen las experiencias més importantes que se adquirieron
durante el desarrollo del trabajo y las conclusiones a las que se llego con la
investigacién.

En los anexos, se lista la bibliograffa empleada y el material entregado a la Facultad
de Ingenierfa de la UNAM.

Mecatrénica 3



ANTECEDENTES

2 ANTECEDENTES

"Mecatrénica” es un término creado en
Jap6n, a mediados de los afios setenta, el cual
representa la combinacién de las palabras
mecdnica y electrnica.

Actualmente la palabra Mecatr6nica describe
las précticas japonesas de emplear grupos de
ingenieros en disefio, 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).

Los japoneses consideran que ¢l futuro de la innovacién en la produccién depende de
la optimizacién de sistemas mecdnicos y electrénicos. As{ mismo han observado que
la necesidad de realizar esta optimizacién serd mds intensa en la aplicacién de
sistemas avanzados de produccién y manufactura, donde la inteligencia artificial, los
sistemas expertos y los robots, constimuyen una parte de la siguiente generacién de
herramientas que serdn empleadas en la "empresa del futuro”.

Desde ¢l comienzo de nuestra era, los sistemas mec4nicos se han establecido en todos
los aspectos de nuestra sociedad. Los mecanismos {(engranes, poleas, resortes, ruedas,
etc.) han sido la base de todas las herramientas actuales, Por otro lado la tecnologfa
electrénica pertenece al siglo veinte, todos los elementos que la constituyen han sido
creados en los ultimos 75 afios.

En el pasado no existfa ningin plan para la integracién de la mecdnica y la
electrénica; sin embargo, recientemente los avances que ha tenido la electrénica y su
capacidad de simplificar fisicamente las configuraciones mecdnicas, han trafdo como
resultado la creacién de instituciones de investigacién con objeto de desarrollar
métodos que lleven a la integracién mecénica y electrénica.

Mecatrénica 4



ANTECEDENTES

2.1.ESQUEMA HISTORICO DE LA MECATRONICA

Con ¢l término "Mecatrénica" se reconoce una tendencia multidisciplinaria dentro
del disefio que se inicio hace varios afios y su uso se ha acelerado durante la década de
los ochenta. Sin embargo, el incremento de actividades dentro de la ingenierfa a
principios de este siglo involucro solamente elementos mecdnicos, ya que las
tecnologfas de ingenierfa eléctrica y electrénica se cncontraban en sus etapas iniciales.

Es desde los affos cuarenta que el escenario de la ingenierfa mecdnica ha sido
compartido con la ingenierfa eléctrica y la ingenierfa electrénica, representando "la
primera generacién de la mecatrénice”. A principios de los afios setenta el papel que
se habfa adoptado previamente como "hardware electromecdnico” se comienza a
reemplazar por programas de computadora o "software”, los cuales representan "la
segunda generacién de In mecatrénica”, Esta tendencia continua con el constante
desarrollo de computadoras y "software" cada vez mds accesibles en mancjo y costo.
Este desarrollo dentro de las dreas de control electromecdnico ha dado lugar a un
"software de control " mds efectivo y a un bajo costo. La introduccién de "La
Aplicaci6én de Circuitos Integrados Especfficos” (ASIC siglas en inglés), provee un
regreso a la fabricaci6n de circuitos integrados para aplicaciones determinadas por el
usuario aunque con atributos de "software”, lo anterior ha sido denominado como " la
tercera generacién de la mecatrénica” o "la super mecatrénica” [194).

Mecatrénica §
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2.2.LA EVOLUCION DE UN PRODUCTO

Tomando un sencillo ejemplo tal como 1a accién de escribir; se observa que en los
ltimos 125 aftos ha existido una gran variedad de modelos de mdquinas de escribir
cuyo objetivo es el de facilitar esta actividad. Histéricamente estas midquinas 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 la
velacidad en la escritura. Por esta razén se penso que la escritura a mano deberfa
sustituirse por un método mecdnico, el cual permitiera reproducir letras ya existentes.
Es asf que en 1865 se inventé la mdquina de escribir manual, quien no ofrecfa
ventajas considerables sobre la escritura a mano por carecer de velocidad.
Posteriormente en 1880 se introdujo la mdquina de escribir mecdnica quien superaba
dos veces la velocidad de 1a escritura manual.

Posteriormente se realizaron innovaciones a la mdquina de escribir mecdnica y en el
aiio de 1934 entro en el mercado una méquina eléctrica, la cual presenta una esfera
con todos los caracteres disponibles, siendo mayor la velocidad de escritura y
permiticndo realizar mayor ntimero de funciones. En 1970 se tiene la mfquina de
escribir electrénica, la cual ofrece capacidad de memoria y mayor automatizacién
entre ofras ventajas

Mecatr6nica 6



ANTECEDENTES
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Actualmente se cuenta con el procesador de palabra quien ofrece mayores ventajas
que la méquina de escribir electrénica ya que es posible corregir ortograffa y
gramdtica, acceso de inmediato a diccionarios en varios idiomas, generar dibujos,
grificas y sfmbolos diversos, imprimir textos y dibujos, archivar informacién en
sistemas compactos y en algunos casos se cuenta con la funcién de corregir errores
mediante Ja simulacién de Ja voz humana,

Mecatrdnica 7



ANTECEDENTES

Por més de cien afios se han utilizado elementos totalmente mecdnicos en el principio
de operacién de las mdquinas; donde la encrgfa necesaria para su operacién era
principalmente suministrada por el propio usuario, Posteriormente se han utilizado
motores eléctricos para realizar la impresién; sin embargo el usvario continia
suministrando la energfa nccesaria para activar el teclado y trasmitir la sefial al
dispositivo de impresién.

La combinacién de elementos mecdnicos, ¢léctricos, electrénicos y de computacién
han permitido disminuir el consumo de energfa la cual se emplea principalmente para
transformar informacién y mover pequefios elementos con reducidas masas. La
complejidad del producto ha aumentado generando nuevos retos y problemas al
industrial, pero ddndole beneficios al cliente quien impone y demanda condiciones de
seguridad, calidad, precio e individualidad en el producto. Asf mismo, la combinacién
de distintas tecnologfas ha permitido el crear flexibilidad y multifunciones (paso de
letra, correccién de errores, reproducir copias, capacidad de producir distintos tipos de
caracteres y gréficos, almacenar informacién, transmitir informacién a otros sistemas,
etc). Los elementos mecdnicos han tenido el propdsito de soportar, proteger y guiar
los demds elementos; los elementos eléctricos el de transformar energfa eléctrica a
mecédnica generando cl desplazamiento de elementos; los electrénicos el de sensar,
transmitir y transformar informacién, por tltimo el de los clementos de computacién
los cuales aportan lu 16gica de operacién y control de la médquina.

La manufactura tradicional de estos productos se ha basado en procesos donde se
desperdician grandes cantidades de energfa y material. En procesos cuyo principio es
el corte, la tendencia moderna de los procesos de manufactura se basan
principalmente la "adicién de materiales" y la utilizacién de "méquinas flexibles" que
permiten fabricar nuevos productos evitando desperdicios y adaptarse rfpidamente a
futuras demandas. Los procedimientos automdticos de ensamble han sustituido a la
produccién tradicional por lotes, permitiendo la produccién de altos volimenes de
distintos productos en la misma Ifnea de produccién con un mfmmo costo y evitando
operaciones de inspeccién,

Principalmente estos cambios en el método tradicional de disefio y manufactura han

llevado a la necesidad de integrar las distintas 4reas de la ingenierfa tradicional y dreas
afines a la industria.

2.3. DEFINICIONES DE MECATRONICA

Una definicién general y dnica de mecatrénica no existe; pero debido a que un gran
niimero de investigadores e instituciones de ingenierfa han puesto su atencién en el
drea, se han encontrado las siguientes propuestas.

Mecatrénica 8



ANTECEDENTES

23.1. Ishii 1983:

"En Mecatr6nica, es necesaria la integracién de los diferentes sistemas de
disefio como son el diseflo de mecanismos, circuitos y sofiwarc. Esta
necesidad de integracién se aprecia claramente en los robots."

2,3.2. Yamazaki 1985:

"Mecatrénica es la combinacién de mecanismos y electrénica; pero en este
caso el control de mecanismos se realiza por medio de mlcmprocesadores,
donde anteriormente se empleaba mecdnica .

2.3.3. Kajitani 1986:

"Un sistema mecatrénico, es aquel en el que su movimiento y control estén
combinados sistemdticamente para formar un sistema que permita ejecutar
funciones especfficas."

2.34. IRDAC 1986 (Comisi6n de la Comunidad Eurdpea):

"Mecatrénica es una combinacién sinergfca de ingenierfa mecdnica de
precisién, control electrénico y sistemas inteligentes dentro del disefio de
productos y procesos de manufactura.”

2.3.5. ‘Takeuchi 1986

"Mecatrénica se caracteriza por el uso de la electrénica para ¢l control de
sistemas mecdnicos y de esa forma mejora su funcionamiento.”

2.3.6. Itao 1986:

"Mecatrénica es un sistema para transmitir, procesar, transformar y preservar
energfa e informacién."

23.7. Salmien y Verho 1989:

"Mecatrénica es la combinacién de tecnologia electrénica y mecdnica, donde
intenta alcanzar el nivel de inteligencia en mdquinas y dispositivos y al mismo
tiempo incrementar su flexibilidad, versatilidad, eficiencia y confiabilidad.”

Mecatr6nica 9



ANTECEDENTES

2.3.8. Hurst y James 1990:

"Mecatrénica es una actitud o filosoffa que establece un enfoque
multidisciplinario a la solucién de problemas, Es por su naturaleza una
actividad de grupo que involucra ingenieros mecdnicos, electrénicos y de
computacién con el personal de otros departamentos dentro de la empresa.
Esto pretende producir soluciones 6ptimas para diferentes clases de
problemas, Mecatr6nica no se considera una ciencia, pero sf una tecnologfa."

2.3.9. Preston, Vitols y Murphy 1990:

"Mecatrénica es una estrategia que combina ingenierfa mecdnica, electrénica
y de software que se aplica al desarrollo y manufactura de productos para
generar una solucién 6ptima de diseffo.”

2.3.10.  Burr 1990:

"Mecatrénica es una tecnologfa que combina mecéinica con electrénica y
tecnologfa de informacién para formar una interaccién funcional e integracién
de espacio en componentes, mddulos, productos y sistemas."

Mecatrénica 10



DESARROLLO DEL TRABAJO

3. DESARROLLO DEL TRABAJO

Este trabajo se desarrollo en su totalidad en el Reino Unido y estd basado en la
biisqueda, recopilacién, clasificacién y descripcién de informacién a nivel mundial en
¢l drea de mecatrénica. Siendo esta drea una nueva tecnologfa que se esta dando a
conocer en Europa y América, se decidié mostrar un panorama general en el que se
describen los aspectos mds importantes del desarrollo actual de la mecatr6nica
clasificdndose en dreas y temas en las que estd involucrada; asf mismo se aprovecho la
oportunidad de establecer comunicacién con instituciones educativas e investigadores
que trabajan dentro del drea en Europa.

Meccatrénica 11



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 Objetivo

1. Bisqueda de informacién.

Obtener la referencia de cualquier
documento escrito, autor, universidad o
industria que generen, apliquen o
transmitan conocimiento y experiencias
relacionadas con mecatrénica

2, Recopilacién de informacién

Obtener una copia de las referencias
identificadas en la etapa anterior |

3. Clasificacién de la informacién

Ordenar de una manera clara y sencilla la
informacién recopilada reflejando el
estado actual del conocimiento en
mecatrénica,

4, Descripcién de la informacién.

Entender y explicar los aspectos mds
importantes de cada tema general de la
clasificacién.

5. Presentacién de casos especfficos.

Describir casos espectficos de actividades
actuales en mecatrénica dentro de la

6. Resultados

industria, Ia investigacién y la academia.

Presentar los resultados mds importantes
del trabajo

Presentar las conclusiones del trabajo

7. Conclusiones.

3.2. BUSQUEDA DE INFORMACION

El método empleado para obtener las diferentes referencias en el drea de mecatrénica
se desarrollo en las siguientes dos actividades principales:

a) Identificar el criterio o las palabras claves para la bisqueda.

Mecatrénica 12



DESARROLLOQ DEL TRABAJO

Durante ¢l desarrollo de esta actividad especifica el criterio se fue definiendo
y aplicando conforme se iba obteniendo mds experiencia en el tema, ya que al
principio la bisgueda se realizo limitdndose a la palabra "mecatrénica”
encontrdndose un nimero muy pequeiio de referencias; posteriormente se
amplio el criterio de biisqueda a distintos temas afines a la mecatrénica, esto
se puede observar en el material recopilado que se entrego al Departamento de
Mecatrénica de Ia Facultad de Ingenierfa de Ja 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 informacién, se logro interactuar con los diferentes medios
disponibles.

Las fuentes de informacién a las que se tuvo acceso se presentan en la
siguiente tabla,

FUENTES DE INFORMACION
Visitag ’ Gobiemo
1.  Exhibicioncs ] 5. Depastment of Trade and
: Industry, Reino Unido.
1.1 The Which Computer ? -
Show, Birmingham [Reino Servicios de Computo
Unido 1991, : L ——————— |
: 1. Bases de Datos
1.2 The New Automan . .
Exhibition,  Birmingham,} * L1 Eric Data Basc
Reino Unido 1991. : .
_ 1.2, Whitake's Bockbank
1.3  Multimedia Exhibition, :
Londres Reino Unido 1991, | 2. Catdlogos dentro de  una red
. ) computarizada
14 Buroch .Birmingh !
Reino Unido 1992, : 2.1  BathISI Data Service
Science index
2. Conferencias ; Social Science index
! Arts and Humanitics Index
"Métodos japonescs el
desarrollo égp:mducwls)gfﬂ 22 Join Academic Network
Daniel Whitney, (JANET).

3. Seminaio - Catflogos |
"Modelling Product’; 1. Cadlogos  do  productos
Engincering Design Centre, comercialos.

Universidad de Lancaster,
mivers © ¢ Mecatrénica 13




Instituciones

DESARROLLO DEL TRABAJO

1, Académicas

Universidades dentro del Reino
Unido, Finlandia Dinamarca ,
Suiza y Bélgica,

2, Investigacién

Centros de investigacidn dentro
del Reino Unido, Finlandia,

Dinamarca, Suiza y Bélgica.

Personal

1.  Entrevistas a cstudiantes y
profesores.

2,  Comespondencia

Envfo d¢ cartas a Investigadores
¢ instituciones académicas.

Bibliotecas
1. Universidad dc Lancaster, Reino
. Unido .
’ 2, Instituto Tecnolégico Hc
Cranfield, Reino Unido

3.3. RECOPILACION DE INFORM

3. Biblioteca Britdnica  (British
Library Document Supply
Centre), Reino Unido

Publicaciones
1. Revistas Técnicas Peri6dicas -

2, Indices
2.1 Indices de ingenicria.

2.2 Indices Técnicos

3. Memorias de conferencias

ACION

A partir de las referencias obtenidas se prosiguié a obtener una copia o si era posible
el original del trabajo publicado; dependiendo del tipo de referencia se concertarfan
entrevistas o se enviarfa un comunicado solicitando informacién sobre actividades

académicas y de investigacién.

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

presenta,

Titulo:

A 3

{
Fuente:.

Vol Nimero:

Pdginas:

Fecha:_/_ | Editor(origen):

Lugardep
Area General de Interés:

Tema espnclj'im que cubre:

afior______

Num.ref:
Ficha-Num:.

_Clasificacion

ISBN:___
Clave:,
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Se localizaron siete libros de mecatrénica; ademds se presenta informacién referente a
instituciones e investigadores que desarrollan actividades en el drea.

Cabe hacer notar que la etapa de recopilacién de informacién 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 informaci6n recopilada se presenta en cuatro carpetas anexas al trabajo escrito
que se entregaron a la Facultad de Ingenierfa de 1a UNAM.

3.3.1 Contacto con especialistas en mecatrénica

Se obtuvieron entrevistas con los siguientes investigadores que trabajan en €l rea de
mecatrénica:

1 M. enI David Dawson 5  Dr. Robert Chaplin

2  Dr. Robert Bracewell 6 M. enl Martin Widden
3 M. enlLVincent 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).

1. Which are the procedures to create a new engincering course?

2. How did the engincering department decide to adopt Mechatronics as a course at Lancaster
University?

3. Which have been the difficulties in the process to create the new Mechatronics course

4. What type of laboratories and equipment do you have to develop Mechatronic practices?
5. Which equipment do you think is the best for those activities?

6. Which have been the response of the students?

7. Which is the difference between a student who takes an engincering career and the one who
takes Mechatronics?

8. Do you have external supervisors? How do they participate in the develop of the
Mechatronics course?

9. Which is the purpose having relation between school and industry?
10. Which are the most common problems to develop industrial problems?

11. Which has been the mechatronic project with most success?
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12. Which has been the mechatronic project with less success? And Why?

13. Does the industry have identified the Mect i hnology or Mech ics is just an
academic concept?

14, Is Mechatronics just a fashion? If not ,Where is it going?

15. What do you think about a Mexican carcer plan? (3hrs/week, 5 subjects/semester, SO
subjects, § yecars + thesis)

16. Which is your advice to the group of people who are trying to create a new Mechatronics
career at the National University of Mexico?

17. Could you explain a mech ic project where you are participating?

3.3.2Contacto por medio de carta

Dentro de esta etapa se enviaron comunicados a investigadores e instituciones que
realizan actividades en mecatrénica. (La informacién 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
Informacion Informacién
Recibida Recibida
Carta £3) Cana
@ Folletos D Folletos
# Plan de Plan de
Estudios Estudios
X No TRy & No -
Respondié Institucion Respondié Institucién
School of Bngineering & Manufacture Dx of Mechanical Engineeri:
L E DILNE] | Kaboticke Univenici Leuven
Oxford Onhopacdic Engincering Centrer Instituts of Robotics and
B BRAEE] | Mecharonics Lab.
o of Mochaniodl Bocirart s EPTPR—— -
Katholleke Universiteit Leuven m L h Unlversity of Technol
D of Mechanicat Engineeri Department APEME
Unlversity of Southampton CAEE | o Univenity Dundeo
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Intelligent System Research Group
University of Walles College of Cardiff

28]

Institute of Enginecring Detign
Technical University of Denmark

D of M ical Engineeting
Katholicke Universiteit Louven

h( a8

Federation of Finish Meal, Englneering
and Blectrotechnical Industries, FIMBT

L Univenity of Technol, Ad d Mi ing and A
m B Rescarch Centre;University of Bristol
Dy of b ical Engineert School of Engineering and Applied
E Heriot-Wat University Sclence

University of Durham

School of Bngineering

Depanment of contro} Engincering

E ‘Thames Polytechnic E m ‘The Univertity of Shefield
School of Mechanical and Production Dep of M ical and Producti
E Engincering [E Engineering

University of Ashton Bimmingham

Dy of Electronic Engls Department of Mathematics, Statistics and
DA m @ Robotics Research Unit 3] Operations] Rescarch

The University of Hull Nottingham Polytechnic

‘The CIM Instiune Depantment of Bngincering Science

Cranficld Instituis of Technology

DL

University of Oxford

Institute of Product Development
The Technical University of Denmark

School of Mechanica) Bngincering
University of Bath

Inatituto of Product Development
‘The Technical University of Denmark

L

School of Bnginesting
Glasgow College

‘The University of Hull
Department of Engineering Design and
Manufacture

Dey of M PR
Helsinkt University of Technology

Dansk Tcknologi Department of Mechanical Blements
@ Ostre Teglvearksvej 24 [}3 Royal Insttitate of Technology
Institute of Transducer Technology Robotics and Control Group

XA

University of Southampton

ATRC fnstite of Engineering Research

D. of Medh ot
University of Newcastle Upon Tyne
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3.4. CLASIFICACION DE LA INFORMACION

A continuacién se describen las distintas alternativas que se propusieron para definir
el método para la clasificaci6n de la informacién.

Alternativa 1:
Emplear un método existente que clasifique las distintas dreas de mecatrénica.

Resultado:
Esta alternativa se desecho al no encontrarse ningun método que defina una
clasificacién sobre el tema,

Alternativa 2.
Utilizar algun método de clasificacién basado en el orden en que se presenten
los trabajos en las conferencias de mecatrénica.

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

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

Resultado:
Se obtuvo como resultado que no existe una secuencia en los datos obtenidos,
por ejemplo si se ordenan las referencias obtenidas con las siguientes palabras
claves como: :Microprocessors, Mechatronic Design,y Sensor; y se analizan
sus contenidos se encontraran que es diffcil lograr una relacién y secuencia
l6gica entre los documentos,

on co-ordi measuring machi

Investigation Into Microprogessors Control of a Stepping Motor

Mechatronic Design Concept for Intelligent Robot Grippers

Review: Mgchatronics Degign in Japan and Mechatronic Design

The mechatronic design concept and its application on robot gripper design
Mechatronic Design of a Belt Tensioning System

Sensor Selection Procedure

Scnsors - What's Hot , What's Not

Design and a self- referencing temperature gensor for the process industrics
Design and development of a multitasking low cost laser sensor for manufacturing
applications

Bioggnsors

Scnsors for the '90s

Sensors in Automatic Inspections

A Sensor Classification Scheme

000 O0609F 8090 86
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® New generation of awtomotive geasors to fulfil the requi of fuel y
and emission control

® Mechatronic sensors in integrated vehicle archi
® The Future of sensors, materials science or software engineering?
® referencias de 1a base de datos generada
Alternativa 4

Generar una analogfa con una clasnﬁcacxén existente de otra drea affn a la
mecatrénica,

Resultado 1:

Se recurrié a la clasificacién de la referencia [131] para los sistemas
tecnolégicos, la cual fue muy diffcil de aplicar y no cumplfa con los
requerimientos por ser una clasificacién general.

Resultado 2:

Se decidié emplear Ia clasificacién que se presenta en la referencia {107] para
la ingenierfa de disefio, esta clasificacién cubre el conocimiento basdndose en
las mejores pricticas de empresas Ifderes en la realizacién de productos, los
principios en los que se basan y en la investigacién para mejorar dichas
précticas.

Los puntos en los que clasifica al conocimiento en ingenierfa de disefio son las
siguientes:

1. LalIngenierfa de Disefio en el Contexto de la Empresa.
2. Ingenierfa Concurrente y Principios de la Participacién de Grupos de
Trabajo.

Manufactura.

Andlisis y Modelado.

Estadfstica.

Sistemas.

Diseiio Auxiliado por Computadora.

Teorfa y Metodologfa de Diseiio.

Disefio y Optimizacién de Componentes.

10 Disefio de Ensamble y Tolerancias.

11, Informacién Nueva y Aprendizaje.

PENp AW

Se realizaron modificaciones a los puntos de la clasificacién anterior, ya que
se considero una clasificacién que ordena las referencias’por temas y dreas.
Los temas tienen por objeto clasificar las referencias en funcién al tipo de
conocimiento que utilizan, y las dreas se refieren al uso de conocimiento que
se maneja; siendo el drea de academia la que trata la ensefianza del
conocimiento; la investigacién es el drea que genera el conocimiento; y la
industria el drea que aplica el conocimiento.
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Como resultado se obtuvieron los puntos siguientes:

[y

La Mecatrénica en el Contexto de In Empresa.

. Ingenierfa Concurrente y Principios de la Participacién de Grupos de
Trabajo.

Manufactura en Productos Mecatrénicos.

Técnicas de Andlisis y Modelado.

Ingenierfa de Sistemas.

Diseiio Auxiliado por Computadora.

Teorfa y Metodologfa de Disefio Mecatrénico.

. Disefio y Optimizacién de Componentes Mecatrénicos.

La Ensefianza de la Mecatrénica.

10 Productos Industriales Utiles y de Interés para la Mecatrénica.
11. Trabajos Misceldneos.

VeoNQUmAWL N

A continuaci6n se presenta la lista de temas con el titulo de las referencia clasificadas.

‘Tema:1.- La mecatrénica en ¢l contexto de la empresa
Sub 1.1.- Relacién entre fotecnia, fi fi y gia de la
d Ia realizaci6n de un mecatrénico

1
:

Referencias:
Mechatronics designs mect changing needs
14 Training & Education : What do you need, & How do you know?
23 The Future for manufacturing in the UK

42 Mechatonics in J; gies and practice in product development
61 Design Methods in anan' Research, Education and Industrial Application from a
European Viewpoint

77 Mechatronics is for everyone
91 Forward Engincering - A Strategic link Between Design and Profit
136  Engineering in the 90's; Design for success

Subtema: 1.2.- Estrategias de procesos competitivos (ejemplos de empresas )
Referencias:

139 U.S, must put R&D to work

145  Fresh approach reduces product time-to-market

147  View point News

‘Tema:2.- Ingeniesfa concurreate y principios de la participacidn del equipo de trabajo
Referencias:
35  Feasibility study of an automated materials testing facility for British Steel of

Scumhorpc
67 T d Product Develog
126  Concurrent Design of Products and Pmccsses
155  Work group computing for competitive ing

156  Laying the foundation

158  Team work Pays off

159  Software for Concurrent Enginecring

161 Mechatronics a key player in concurrent engincering
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162 Product Design for Manufacturing: The Use of Knowledge Based Systems in
Concurrent Engincering

163  Concurrent design of automated manufacturing systems using knowledge
pmccssmg lcchnology

140 M. plexity in f systems: an information measure and its
application

‘Tema:3.-Manufactura en productos mecatrénicos
Referencias:
13 Design for Assembly in Action
18 The Myth of the Super Engineer
29  Modular production system
66  Flexible Assembly Sysicms
68  Design for Assembly
108 Eco Design: Design and the response to the greening of the international market
138 Design for environmentability

Tema:4.- Técnicas de andlisis y modelado
Referencias:
36  Estimation method for hard in embedded
22 A Design Model to Minimise Elcclmmc Product Design leurcs
54 Non-linear modelling of robust controlicrs for robotic manipulators
55 Magnetic effects in an electro-rheological controlier
86  Mathematical Modeling of Servo-Hydraulic Materials Testing Machines
98 A Solid Free form Fabrication and Selective Powder Sintering
157  Solid Prototypes Produced Without Postcure
49 A control structure for flexible high-speed machinery

Tema: 5.- Ingenierfa de sistemas

Sut 5.1-Conocimi y habilidad de emplear principios de integracidn y dischio de sistemas
mecatrénicos
Referencias:
8 Design Methodologies in Integrated Business

62  Information based strategies in design of mechatronic systems
73 A framework for mechatronics design mclhodology

79  Control: The I ing Factor in Mect

131  Editorial: International Conft on cngineering Design
154 Design Methodology

Subtema: 5.2-Desarrollo de conceptos, configuraciones y disefios paramétricos de sistemas

mecatrénicos
Referencias:
50 Mechatronics an intelligent nppronch in engincering design
72 Mulii-disciplinary design problem in mech ics and some suggestions to
its methodical solution in ptual design phase
74 The mechatronic design concept and its application on robot gripper design

153 Control System Design for a Robotic Backhoe

Tema: 6.~ Disefio auxiliado por computadora
Referencias:
15 Computer Control for the 1990s
93 Mechatronics of the Silicon Repeater
99 Integration of CAD and inspection for Mold Production and Rework
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‘Tema: 7.- Teorfas de disefio mecatrénico y metodologla

Referencias:

9
51
52
100

101
105
106

123
132

133
134
152

Tema: 8.- Disefio y ¢

Sensor Sclection Procedure

Exp of Using M deling in Sy ic design of Mech

Taguchi methodology within mechatronic:

The pnmuon of funcuons in mechatronics design

D 7 of an in-house puter automated planning system
based on group technology concept

Mechanical Design Simplification Using Function Description Language

A Review of Rescarch in Mcchanical Engincering Design. Part It
Descriptive, Prescriptive, and Computer-Based Models of Design
Processes

A Review of R h in Mechanical Engincering Design. Part 11
Representations, Analysis, and Design for the Life Cycle

Mechatronics and the imitation of nature

A methodological comparison of the structures of scientific research and
engincering design

The status of design theory research in the United States

Relevant features of the decade 1981-1991 for theories of design in Japan

Engincering Design and Mechatronics -The Schemebuilder Project

idn de . y si

Subtema: 8.1.- Desarrollo de téenicas, procedimientos y experiencias de disefio para crear

componcnles mecatrénicos
Referencias:

31 The development of a high-pressure, thick-film seasor

32 The piezocelectric cylinder gyroscope

33 Design and a scif- referencing temperature sensor for the process industrics

34 Design and development of a multitasking low cost laser sensor for
manufacturing applications

47 The field-controiled liquid state: a conceptual means for the implemen-tation
of advanced mechatronics systems

63 Biosensors

97 A framework for Intelligent Robotic Assembly

102 Object-Slip Detection During Manipulation Using a Derived Force Vector

103 Algorithms for Processing Data from a Photoclastic Slip Sensor

104 Fast and Accurate Tracking Control of a Flexible One-Link Robot Based on
Real-Time Link Deflection Mcnsurcmans

112 On the realization of an hyd, servo through an iterative leaming
control

113 Electronics and Information Technology in High-Range Elevator Systems

114 Hardware Estimation Method for Embedded Systems

115 A Sensor Classification Scheme

116 A Batch-Fabricated Silicon Accelerometer

117 I d Silicon M b PL-FET Accel

118 A Force Sensing Chip Designed for Robotic and Manufacturing Automation
Applications

119 Silicon as a Mechanical Material

120 Fabrication and wsnng of thc planar magncuc micromotor

124 Surface mi and

130 MEMS: Microelectromecanical Systems

149 Fuzzy Logic goes to markel
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1
177

Supression of Whirling Motion of High Speed Rotor
Dynamic Analysis of Flying Head Sliders

Subtema: 8.2.- Desarrollo de técnicus, procedimientos y experiencias de diseflo utilizando los
distintos componentes que constituyen a un sistema mecatrénico

Referencins:
1

25
28
30
37

40
41
45
53
57
58
78
82
84
85
89
%0
94
95
96
110

129
151
167

168
170
173
174
180
181

Invcsugnuon Into Mlcmpmcessors Conu'ol of a Stepping Motor
in d apparcl
Mcchalmmc Design Concept for Intclligent Robot Grippers
rs on co-ordinate measuring machines
Aulomauc generation of software for micrc iled hydraulic servo
system by means of the SOKRATES-SA specnl' ication langungc
How does one specify and design an in put device for teleoperation?
Computer vision as a sensing system for soil cultivator controt
A nic approach to produce gradi
A digital position controller for an integrated hydraulic actuator system
Intelligent robot sysiems for automation in the food industry
The robot as an intelligent interactive machine
Mechatronics Technology in Modular Machines
A Distributed Architecture for Parallel Control of Ad d Production Machi
Scnsors in Automatic Inspections
Torque Control in Brushless Servomotors
Micro-Based Cold Roll Forming System
An Intolligent Automatic Stornge and Retrieval System
The Reliability and Design of Small Electric Actuators
Muttivariable Control
Adaptive Control for Autonomous Robots
Development of a Mobile Robot Controlied by Three Motors for a Hostile
Environments
Mechatronic sensors in integrated vehicle
The Future of sensors, materials science or software engincering?
Dynamic Mcasurement of Mechanical and Optical Characteristics of Optical
Disks

Research on Floating Ct istics of Burnishing Heads of N ic Disks
Acceleration Feedforward Control for Head Positioning in Magnetic Disk Drives
An Active Air Bearing

The Vertical Traverse Stage in Vacuum Condition
Multiturn Absolute Encoder Using Spatial Filter
Precision Automated Assembly Device Using Voice Coil Motors

Subtema: 8.3.- Desarrollo de técnicas, procedimicntos y expericncias de disefio utilizando un
sistema mecatrénico

Referencias:

27
38
39
4
46
48
5
80
81

The “intelligent’ Sawmill

Mecchatronic System for Knitted Fabric Handling

Tntelligent automated assembly of the upper parts of shocs

Initial development of a mechatronic mashroom harvester

Self-serving banking and mechatronics: the first twenty ycars

Artificial intelligence techniques applied to robotic decoration of scale models
A fully distributed real-time control system

Mechatronics For Robots

Mechatronics Applied to the Manufacture of Knitted Garments

Mechatronic Design of a Belt Tensioning System
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83
125
128

169

172
175
176
178
179

182
185

189
148

Machi

Low Resolution Co-ordinate Measuring

Where Automotive Engine Technology is Going

New generation of tve scnsors to fulfit the requi of fuel
cconomy and emission control

Mecasurement of Impulsive Forces Arising from Flying Head/Disk Collision in
Magnetic Disk Storage Systems

A Laser Mcasurment System for Fast and Precise Positioning

Influence of Printhead Vibretion in Impact Printer on Printing Quality

Noise Reduction for a Dot-Matrix Impact Printer

Development of an Ultrahigh-Speed Serial Printer

CCD Array Scanning Serve hanism for a High Resolution Camera-Type
Color Image Scanner

The Role of Precision Engineering in Manufacturing of the Future

Advancements in Technology and its impact on the Future Developments of
Mechatronics Concept

Developments in Automation and Robotics in Construction
Drive enginecrs at the cutting edge

Tema: 9.- Aspectos académicos de la mecatrénica

Referencias:

16
19
59

60
76
87
88

107
109
121

122

135
137
141

142
143
144
146
150
160
184
186
190
191
192

Practical Teaching in Mechatronics

Mechatronics in enginecring

Integration of advanced microcomputer system design in mechanical engineer
education

Tho mechnlromc curriculum for the modern engincer

onics: Cross-Disciplinary Opportunitics

Development of a Mechatronics Learning Facility

A Mechatronics Awareness and the Development of hands-on Training
Equipment to the CIM Environment

New Goals for Engineering Education

A criticism of an undergraduate design curriculum

Achieving Integration in engincering Design Education: The Role of
Mechatronics

Research in cagincering design: Some proposals for improving h
lcm:hing and practice
g ing design ion: situation report

Engmccnng Design Centre; Reporte vnsxm a lenndm Ly Dmamama

School of Engincering, Computing and Math ics at
Lancaster

Extending professional develop

The state of education

How they pass go

Britain's New Engineering Design Centres

Methodology of Education and R&D in Mcchatronics

Robotics in Japan from east to west and outer space o inner space
Action Learning in Mechatronics

Mechatronics in Switzerland Research and Education

Resumen de Experiencias en CIM

B.Engin Mechau'omcs

Mech - A Challenge for Education
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Tema: 10.- Productos industrintes tiles y de interés para la mecatr6nica

Referencias:

64
65
69
10
20
21
24
i1
12
17

Sensors for the '90s

Assembly Robots Built Quality

Understanding Automotive Electronics

“Pneumatic transistor’ sets energy saving trend

Sensors ~ What's Hot , What's Not

Automatic jdentification: How do you choose it & Where do you use it?
Discrete-Device Applications in Automotive Electronics

Precision Vision

Voice I/0 in Manufacturing

AGVS 2000: What Lies Ahead?

‘Tema: 11.- Trabajos misceldncos

Referencias:

Inside the Robot Kingdom
Mechatronics Design in Japan
Mochau'omcs. anan s Ncwcsl Threat
Technol
The Finnish mcchnu'omcs approach-experiences in ndnpting ] educalionnl
research and industry purpose
Mechatronics - a concept with examples on active magnetic bearings
Mechatronics, El ics in prod and processes
A theoretical Approach to Mechatronics Design
Ten Prepositions on Mechatronics
Mecchatronics - a concept with examples in active magnelic bearings
Review: Mechatronics Design in Japan and Mcchatronic Design
Future Trends in Mechatronics
Prcscm Smrus and Fumre of Opto Mechatronics
C pts and Theory
Does Mcchalmnlcs Naed a Special Design Autitude?
Design Models in Mechatronic Product Development
Metamethodics in the Task Definition and Conceptual Design Phases

3.5.DESCRIPCION DE LA INFORMACION

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

3.5.1. La Mecatrénica en el Contexto de la Empresa.

A nivel mundial diferentes empresas han considerado la incorporacién de nuevas
tecnologfas dentro de sus procesos de produccién para el desarrollo de productos,

Este tema tiene como objetivo obtener la relacién 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
mecatrénicos.

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

«.L.1 Relaci6n entre mercadotecnia, finanzas, manufactura y estrategia de
empresa durante Ia realizacién de un sistema mecatrénico.

El objetivo de este subtema es el de conocer el método de interaccién de los distintos
departamentos que interviene en el desarrollo de un sistemas mecatrénico, asf como
las corrientes o filosoffas que generen el manejo exitoso de una empresa.

Para entender este subtema se tomaron los conceptos presentados en la referencia [42]
donde se definen tres niveles en los que se puede conocer el método de interaccién
entre 1as distintas freas que intervienen en el desarrollo de un sistema mecatrénico.

1. Nivel de la estrategia de la empresa.

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

Las estrategias que la mecatrénica estd imponiendo van desde los aspectos
relacionados con las iniciativas que se adoptan dentro de la industria, la
investigacién y la educacién hasta el apoyo el gobierno proporcxona para el
desarrollo de dichas iniciativas [23] [77][139],

2. Nivel de la organizacién de la empresa.

Se destaca, la necesidad de una organizacién que permita la interaccién de
todos los sus departamentos de la empresa simultdneamente, y aunque no se
defina de manera precisa como debe ser esta interacci6n, se presentan algunos
ejemplos concretos que muestran los cambios que la organizacién de las
empresas estd sufriendo con el uso de mejores métodos para manejo de
informacién, sistemas de manufactura flexible, entrenamiento y ensefianza
para personal, asf como técnicas y herramientas que permitan predecir el
comportamiento que el producto mecatrénico va a tener desde sus aspectos
comerciales , de manufactura, de ensamble, de operacién 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 operacién. En todos los trabajos que se
presentan dentro del tema s¢ habla de las distintas actividades que caracterizan
a un producto mecatrénico como son la flexibilidad, la inteligencia, la
multifuncionalidad, el desempeiio de funciones invisibles y la capacidad de
evolucionar répidamente cuando las demandas del mercado requieren de un
producto que supere a su antecesor.

.12 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 préctica nuevas estrategias en la
elaboracién de productos mecatrénicos [145] [147].

3.5.2. Ingenieria Concurrente y Principios de la Participacién de Grupos de
Trabajo.

Este tema se enfoca en la participacién de grupos de trabajo en la lamada " Ingenieria
Concurrente” en el Reino Unido o " Ingenierfa Simultdnea" en E. U. A, [162].

El principio en que coinciden todos los trabajos es la importancia de romper con las
barreras de comunicacién 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
informaci6n. 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 mayorfa es en el manejo de informacién a través
de la computadora [156), ya que se considera que ¢s el mejor vinculo para integrar a
todas la dreas que intervienen en el desarrollo del producto; pero no se menciona que
informaci6n se debe emplear ni los métodos de interaccién [126] [159] [163] [140].

Se detectaron casos de empresas en donde el personal es rotado en distintas dreas, y
de esa forma adquicre conocimiento y experiencia de todas las actividades que se
desarrollan dentro de la erhpresa y asf 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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organizacién que otra, es decir que cada empresa aplica de manera particular esta
filosoffa.

3.5.3, Manufactura en Productos Mecatrénicos.

Este tema tiene como objetivo €l generar conocimiento para entender el tipo de
manufactura que se emplea en productos mecatrénicos. Esto abarca conocimiento de
las técnicas especfficas de disefio para mejorar el ensamble, almacenamiento,
reciclamiento y algunas freas que se definen como disefio para "X" (donde X es
cualquier drea especfficas como minusvdlidos, nifios, productos bélico, etc). Las
técnicas de disefio que se presentan son: Cdlculo del costo de un producto durante su
proceso de fabricacién por medio de un programa de computadora [18]; filosoffa de
disefio para facilitar ¢l proceso de manufactura por medio de médulos [29]; técnicas
para medir la potencialidad de ensamblar un producto [13] [66][68); Eco Disefio que
establece un criterio de diseiio que va desde la fabricacién de los productos hasta se
desecho, pensando en evitar el menor dafios posible al medio ambiente [108];
relacionado con Eco Disefio por medio de un programa de computadora es posible
medir el impacto ambiental de un producto {138].

3.5.4. Técnicas de Andlisis y Modelado.

El objetivo de este tema es el de crear técnicas de andlisis y de modelado que simulen
distintas caracterfsticas de un producto mecatrénico sin ser este construido. El
impacto méds 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
para lograr las mfnimas fallas en productos electrénicos, para ello se evaliian aspectos
ambientales, variaciones de voltaje, ctc [22]; programa de computadora basado en
inteligencia artificial para estimar el hardware que se requiere cuando se tiene
disefiado el software en un problema mecatrénico [36}; métodos de modelado
matemdtico de sistemas mecairénicos , en donde se incluye el anédlisis de los aspectos
dindmicos de la estructura , los mecanismos empleados y su algoritmo de control {49]
[541{55] [86]; técnica para desarrollar prototipos o modelos tridimensionales a través
de la adici6n precisa de material, Esta nueva técnica de modelado tiene como objetivo
obtener un modelo tridimensional de la misma forma como se obtiene 1a impresién de
un dibujo; la capacidad de realizarlo es resultado directo de la mecatrénica y del uso
de nuevos materiales {98] [157]).

3.5.5. Ingenieria de Sistemas.
...5.1-Conocimiento y habilidad de emplear principios de integracién y diseiio de
sistemas mecatrénicos

Este subtema muestra aspectos de la habilidad y el conocimiento de emplear
principios de disefio de sistemas asf como el desarrollo de conceptos, configuraciones
y disefios paramétricos de sistemas mecatrénicos; que se basan en principios de
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ingenierfa de sistemas para formular sus tesis; por ejemplo se critican las metodologfa
tradicional del disefio y se formula una nueva propuesta que sc apoya en el manejo de
informacién a través de un esquema en el que se dividen los aspectos comerciales, de
ingenierfa, de produccién, electrénicos, mecdnicos y de software; ademds aspectos de
competencia, abastecedores y de facilidades que existen fuera de Ia empresa; para que
por medio de ciertas técnicas (que no se¢ mencionan) y con la informacién de cada
4drea se integre todo el conocimiento que involucra el desarrollo de los productos [8]
[79} [62).

El desarrollo de productos mecatrénicos especificos es realizado por medio del uso de
conceptos de ingenierfa de sisteinas, esto define la lfamada "estructura funcional” que
es un modelo abstracto del comportamiento funcional de un sistema mecawénico,
dicho sistema debe ser compatible en tres aspectos: en las funciones de
transformacién, las funciones de propé6sito y los estados de las funciones o
transiciones; para crear una estructura mds compleja pero con ¢l mismo
comportamiento de la estructura original {73}; la relacién entre los distintos elementos
que forman un sistema mecatrénico se representa mediante diferentes técnicas o
métodos de disefio [131]; un método de diseiio basado en el andlisis de métodos ya
existentes representa la filosoffa con que se disefia y se imparte la ingenierfa de disefio
en Dinamarca [154].

«.5.2- Desarrollo de conceptos, configuraciones y disefios para métricos de
sistemas mecatrénicos

En este subtema se presentan casos pricticos en donde se utilizan principios de
integracidn y disefio de sistemas, resaltando el uso de un procedimiento sistematizado
basado en la integracién de distintas tecnologfas. También se describe la relacién que
dichos casos tienen con la ensefianza de la mecatrénica [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 especfficos como son: El Disefio

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 mdquinas y control de procesos industriales de la siguiente
década [15]; algunos sistemas industriales para la produccién de moldes tienen
integrado un sistema de disefio auxiliado por computadora y un sistema para
inspeccién [99].

3.5.7. Teoria y Metodologia de Diseiio Mecatrénico.

Dentro de este tema se trata el desarrollo de teorfas especfficas para crear sistemas
mecatrénicos, Se presenta una revisién de todas las teorfas y técnicas de disefio que se
han formulado en los tltimos afios: una técnicas es el "metamodelado” [9][105]
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[106]; un método de disefio que se utilizan recientemente en Japén es el llamado
"Taguchi", mediante el cual es posible integrar la mecdnica, electrénica y el software
[51]; en un sistema mecatrénico es importante definir cuales son las mejores
alternativas en Ia seleccién de elementos que lo integran esto se logra mediante un
andlisis para la seleccion de dichos elementos que se basa en Ia definicién generai del
sisterna [52]; es posible plancar todas las actividades que intervienen en la
manufactura de un sistema mecatrénico [100]; basado en un programa de
computadora se describe una metodologfa para definir el concepto de mecatrénica
[101]; existen similitudes entre un sistema mecatrénico y los objetos creados por la
naturaleza [123]; en una comparacién entre el tipo de metodologfa utilizada en la
investigaci6n cientffica y la utilizada en la ingenierfa de disefio se establecen sus
similitudes y sus diferencias refiriéndose a las actividades que se realizan en las dos
dreas {132]; con relacién a las teorfas de diseiio utilizadas en Jap6n durante la década
de 1981 a 1991 se presentan los datos més relevantes que se genecraron,
mencionandose aspectos de la teorfa general de disefio, bases de datos para desarrollar
disefio conceptual, sistemas integrados a base de CAD, el uso de CAD como método
de diagndstico, programas de CAD basados en inteligencia artificial y aspectos de
educacién [134]; el desarrollo de una metodologfa de disefio para realizar productos
mecatrénicos incluye el uso de nuevas herramientas como Ia computadora [152).

3.5.8. Disefio y Optimizacién de Componentes y Sistemas Mecatrénicos.

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

Este tema se dividi6 en tres partes que se presentan a continuacién,

«.8.1 Desarrollo de técnicas, procedimientos y experiencias de disefio para crear
componentes mecatrénicos.

Las técnicas, procedimientos y experiencias de diseiio para crear componentes
mecatrénicos que se localizaron son los siguientes: Desarrollo de un sensor para
medir alta presién; dentro de este trabajo se muestran los Itados experimentales y
detalles de diseiio [31]; principios de operacién de un giroscopio utilizando materiales
piczoeléctricos; también se muestran los datos experimentales [32]; un sensor de alta
temperatura, el cual tiene una configuracién especial para poder interactuar con
microprocesadores [33]; desarrollo de un sensor a base de la tecnologfa de rayo laser,
para diferentes aplicaciones en la manufactura de productos [34]; disefio de un
dispositivo hidrdulico en el cual se estudian sus cualidades y diferencias para ser
considerado un elemento titil para formar un sistema mecatrénico [47]; procedimiento
de control y manejo de una serie de robots cuyo propésito especifico es el de trabajar
en una lfnea de ensamble [97]; los nuevos biosensores que se utilizan para detectar
pardmetros especfficos del funcionamiento del cuerpo humano [63]; técnica de micro
maquinado de superficies, 1a cual es capaz de crear dispositivos mecdnicos integrados
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con dispositivos electrénicos , estos dispositivos crean sensores \inicos en su tipo
[124]); clasificacién general de los microsensores [115]; ejemplos de los iltimos
avances que se estdn obteniendo en el desarrollo de microsensores y microelementos
de médquinas {116] [117] [118] [119] {130]; 16gica de control creada en Japén llamada
"Fuzzy lLogic", cuyo propésito es el controlar de manera precisa sistemas
mecatrénicos [149]; ejemplos de diferentes tipos de rodamientos especialmente
hechos para sistemas mecatrénicos [171] {172].

+.8.2.- Desarrollo de técnicas, procedimientos y experiencias de diseiio utilizando
los distintos componentes que constituyen a un sistema mecatrénico

En este subtema se presentan diferentes ejemplos prdcticos e industriales en donde se
ha disefiado y construido sistemas mecatrénicos completos; también se discuten las
ventajas de la utilizacién de diferentes tecnologfas. En general se exponen
experiencias particulares en el uso de cierto tipo de elementos para resolver problemas
como son: el disefio de tenazas para robot [28]; generacién de un programa para un
sistema hudrdulico controlado por microcomputadora [37]; la importancia de los
microprocesadores como un método para eliminar errores en la miquinas de alta
precisién [30]; método de sensado por medio de video para cosechar [41]; sistema de
control para seleccionar verduras [45]; uso de un posicionador digital en un actuador
hidrdulico [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 méquinas de manufactura avanzada [82]; uso de sensores
para realizar operaciones automfticas de inspeccién [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 ddndole énfasis al sistema de control [90]; estudio la
confiabilidad de pequefios actuadores eléctricos [94); diferentes procedimientos de
control para varias aplicaciones mecatrénicas [95] [96] [1]; estudio del futuro que
tendrdn los sensores, los materiales con que estdn construidos y el tipo de software
para controlarlos [151]; estudio del comportamiento de las cabezas lectoras de discos
compactos [168]; estudio las caracterfsticas dinfmicas y 6pticas de un disco para
computadora [167]; disefio de un posicionador [180]; estudio del uso de bobinas para
facilitar el ensamble en casos donde se requiere alta precisién {181]; disefio de un
rodamiento de aire utilizado en méquinas de aita precisién {173]; disefio de un motor
especial:para casos donde se requiere el manejo de rayos X [174]; discusién 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 diseiio utilizando
un sistema mecatrénico

Se presentan casos ejemplos de disefio de maquinas especiales o mdguinas Gnicas
donde se resaltan las ventajas de utilizar sistemas mccatrénicos. Las méquinas que se
presentan son: Diseiio de un aserradero “inteligente" [26] [148], disciio de una
méquina tejedora {27] [80); méquina para el ensamble de zapatos [38], mdquina para
decorar modelos a escala [46], cajero automédtico [44], mdquina para probar la tensién
el bandas [81], mdquina de medicién por coordenadas de baja resolucién [83], disefio
de un banco de pruebas para probar automotores {125], Uso de sensores automdticos
[128], Robots Mecatrénicos [75] [185], sistema de control distribuido para robots
[48], impresora de impacto para computadora [175], sistema Laser para medir
posicionamiento [172], cdmara de video [179] y excavadora automética e
"inteligente" [189].

3.5.9. La Ensefianza de !a Mecatrénica.

En este tema se concentran los trabajos que describen como la integracién de la
ingenierfa mecdnica con la ingenierfa electrénica y computacién mediante la
mecatrénica. Esto ha trafdo la necesidad de formar una nueva generacién de
ingenieros cuyo conocimiento no se limite a una sola disciplina [60] ; por el contrario
se hace énfasis en Ia necesidad de una ensefianza multidisciplinaria que responda a las
necesidades industriales donde se requiere de la integracidn tecnologfas para
desarrollar productos con mejores caracterfsticas de flexibilidad, seguridad y bajo
costo.

Con dicha filosoffa se imparten los cursos de mecatrénica en la Universidad de
Loughborough, Reino Unido, fomentando la participacién de los estudiantes en
programas de investigacién mediante proyectos que realizan en el iiltimo afio de su
preparacién, ademds se disefian nuevas prdcticas de laboratorio utilizando técnicas
mecatr6nicas [16]; la importancia incluir a la mecatrénica en los cursos de ingenierfa
se observa en diferentes proyectos que se han desarrollado en el campo dentro del
Reino Unido [19]; se presenta el programa de investigacién que se esta realizando en
Finlandia; ademds describe las experiencias que se han tenido al adoptar un enfoque
mecatrénico a los prop6sitos de la industria, la investigacién y la academia [43]; se
muestra la necesidad de incorporar materias de ingenierfa electrénica y de
computacién en el plan de estudios de ingenierfa mecénica; asf mismo un método para
enseflar a los alumnos de ingenierfa mecdnica disefio de sistemas con micro
computadoras y mecatrénica, también se describen las experiencias y los resultados
de aplicar dicho método [59]; existen nuevas opciones para estudiar un curso en
mecatrénica en el Reino Unido y en Europa obteniendose grandes ventajas [76]; la
estructura de la mecatrénica dentro de la ingenierfa de diseiio y se muestra como a
partir de esta estructura se desarrolia el curso de mecatrénica a nivel maestrfa en la
Universidad de Lancaster {121] [192]; en la Universidad de Hull, Reino Unidose
imparte un curso de mecatrénica, del que se describe el plun de estudios [191];
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también se han desarrollado laboratorios que faciliten la ensefianza de la mecatrénica,
mediante 1a integracién de microelectrénica, computacién basado es mecanismos y
procesos [87]; existen diferentes equipos para la capacitacién y la préctica dentro de
un ambiente de manufactura auxiliada por computadora [88]; dentro de los cursos de
ingenierfa de disefio de productos se imparten elementos de mecart6nica [142] [143];
en la Universidad Tecnolégica de Toyohashi se lleva a cabo una metodologfa para la
educacién y la investigacién en mecatr6nica [150].

En el aspecto académico existen varios trabajos que cuestionan los métodos de
ensefianza de la ingenierfa actuales como es el caso de la ensefianza de la ingenierfa
de diseiio y de ingenierfa mecdnica en E.U.A. [109] [107]; se presentan reporte del
estado actual de la educacién en ingenierfa de disefio y hacen propuestas par mejorar
la préctica investigacién y ensefianza {135] [122]; se describen la forma en que se
ensefia la ingenierfa en Alemania y 1a compara con la ensefianza en el Reino Unido
[144).

Dentro de las instituciones académicas se desarrollan actividades de investigacién y
précticas industriales en mecatrénica como en Dinamarca y Finlandia, que tienen una
gran importancia dentro de los programas gubernamentales [137]; se observan
también actividades de investigacién en mecatr6nica dentro de la Escuela de
Ingenierfa, Computacién y Ciencias Matemdticas de la Universidad de Lancaster
[141); se desarrollan actividades industriales de investigacién y de educacién el
campo de mecatrénica en el Instituto de Robotfca, Suiza [186]; existen diferentes
centros de ingenierfa de disefio en el Reino Unido que desarrollan mecatrénica [146];
en Japén los aspectos de educacién y avances tecnoldgicos e investigacién en robética
tienen gran importancia dentro de las empresas que desarrollan productos
mecatrénicos [160}; se han desarrollado métodos de entrenamiento para ingenieros y
técnicos en el drea de mecatrénica [184]; en Singapur se dieron a conocer sus futuras
actividades en mecatrénica en la conferencia de manufactura auxiliada por
computadora que se llevo a cabo en octubre del presente afio [190].

3.5.10. Productos Industriales Utiles y de Interés para la Mecatrénica,

En estc tema se concentran todos aquellos trabajos que muestran nuevos productos
comerciales que se utilizan en sistemas mecatrénicos como: un transistor neumdtico,
que ofrece una conversién eficiente de energfa eléctrica a mecdnica [10]; méquinas de
medicion la capacidad de medir con alta precisién mediante un sistema 6ptico basado
en Laser [11]; sistema de manufactura que permite introducir datos por medio de voz
[12]; muestra los nuevos vehfculos 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 identificacién automdtica [21]; dispositivos
electrénicos 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 Misceldneos.

En este tema se concentraron los trabajos que tratan de explicar el concepto de la
mecatrénica y que describen su desarrollo en diferentes pafses.

Se explica el concepto de la mecatrénica mediante ejemplos de un sistemas, métodos
o experiencias de disefio como: los rodamientos magnéticos sus ventajas, técnicas de
vacfo y control de vibracién [56) [166]; diez proposiciones o tesis del concepto de
mecatrénica [92]; la tendencia de la mecatrénica dentro de las médquinas modernas
[164]; estade actual y el futuro de la opto-mecatrénica [165]; los aspectos de diseiio
que implica ¢! desarrolio de productos mecatrénicos [183); modelos de disefio para el
desarrollo de productos mecatrénicos [187}; métodos de desarrollo de productos
dentro del programa de mecatrénica en Finlandia [188].

Se presentan diferentes libros que tratan el tema de mecatrénica desde el diferentes
puntos de vista como: el de la robética [2]; considerando como una nueva tecnologfa
dando una descripcién general [4]; basdndose en un estudio sobre el diseiio
mecatrénico en Japén [11]; estudio realizado por investigadores de E.U.A. sobre las
estrategias tecnoldgicas de Jap6n incluyendo a la mecatrénica [5]; libro de texto sobre
mecatrdnica [70]; investigacién sobre metodologfa de disefio en mecatrénica [71];
memorias de un seminario internacional sobre mecatrénica [193]; crftica de dos libros
sobre mecatrénica [127]; relevancia de la mecatrSnica en la industria y Ia academia en
el mundo [194].
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4. PRESENTACION DE CASOS
ESPECIFICOS

4.1.LA ENSENANZA DE LA MECATRONICA

En la mayorfa de los pafses, el camino tradicional que se ha seguido para la ensefianza
de la ingenierfa ha sido €l de la especializacién. En el caso de Inglatemra, en el afio de
1818 se formo la Institucién de Ingenicros Civiles, posteriormente en 1847 la
Institucién de Ingenieros Mecdnicos y la Institucién de Ingenieros Electricistas en
1871, asf subsecuentemente se siguié la lfnea de crear instituciones o asociaciones de
cada una de las ramas especfficas de la ingenierfa. De la misma manera los
departamentos de ingenierfa dentro de las universidades han seguido rutas similares a
1as llamadas instituciones de ingenieros.

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

Desde principios de los afios ochenta, un gran niimero de universidades en varios
pafses han creado cursos e iniciado actividades de investigacién en el drea de
mecatrénica. A continuacién se describen algunas de estas iniciativas.

Japén

A pesar de que en Japén fue donde surgié la préctica de la mecatrénica, solamente
una universidad (Toyohashi University of Technology) imparte un curso de maestria
llamado “Ingenierfa Mecatrénica” desde 1983. La mayorfa de las universidades
japonesas imparten solamente elementos de mecatrénica dentro de sus cursos, y
realizan investigaci6n en el drea. Desde el punto de vista de los académicos japoneses,
el ingeniero mecatrénico ¢s esencialmente un ingeniero mecdnico, el cual tiene
conocimiento y prdctica en microprocesadores, electrénica, actuadores y control.

Se han instituido conferencias para la promocién del la mecatrénica tal como la
Conferencia Internacional en Mecatrénica 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 mecatrénica que
se tenia anteriormente con los Seminarios Internacionales de Ingenierfa de Precisién
(International Precision Engineering Seminars) iniciados por el Instituto Tecnolégico
de Cranfield en el Reino Umdo, donde solamente se trataron aspectos mecatrénicos
de precisién.

E.U.A.

En un gran nimero de universidades en los E.U.A. se encuentran trabajando en el
drea, al parecer ninglin curso tiene el titulo de "mecatrénica”. Sin embargo las
empresas norteamericanas estdn adoptando un enfoque mulndlsmplmnno en una gran
cantidad de problemas industriales.

Europa

Después de Japén, Europa ha adoptado con gran fuerza el campo de mecatrénica. Una
de las primeras universidades que adopto el drea fue la Universidad de Leuven en
Bélgica, 1a cual cuenta con un programa de posgrado en mecatrénica desde 1989 y la
opcién de "Mecatrénica en Ingenierfa Electromecidnica” en el tercer aito de ingenierfa
mecdnica a nivel licenciatura. Dentro de esta universidad se realizan actividades de
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investigacion en el drea; y las empresas Belgas han integrado a la mecatrénica en sus
actividades de disefio y manufactura,

La Universidad Técnica de Dinamarca cuenta con cursos de mecatrénica y también
imparte cursos de educacién continua. Las empresas I{deres forman una asociacién
llamada " Club de Mecatrénica” por medio de la cual apoyan técnica y
econémicamente a las universidades en sus actividades académicas y de investigacién.

En Finlandia se ticnen las empresas mas avanzadas en mecatronica de Europa. El
interés de este pafs en la mecatrénica surgié 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 mecatrénico en todo el pafs, en
donde industria y universidades colaboran en un misino objetivo.

En Alemania se ha aplicado la mecatrénica en la ingenierfa de produccién, y
diferentes actividades se han desarrollado desde 1980. Un gran nimero de
universidades trabajan en mecatrénica. Se ha puesto gran interés en el drea pues en
este pafs se manufactura un gran niimero de productos.

En el Reino Unido, la universidad de Dundee ademis de impartir cursos en el drea,
desarrolla actividades con empresas de manufactura. En la Universidad de Lancaster
se imparte el curso de mecatrénica a nivel licenciatura y posgrado; asf 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 nive! licenciatura. Algunos Politécnicos han instituido una opcién en el tema
dentro de sus cursos de ingenierfa, La mayorfa de las universidades Britdnicas han
trabajado en uno de los aspectos de la mecatrénica; tal es el caso del Instituto
Tecnolégico de Cranfield en donde se tiene la Unidad de Ingenierfa de Precisi6n
(CUPE).

La Comunidad Econémica Europea trabaja en mecatrénica a través de dos programas
ESPIRIT y COMETT, en el que participan varias universidades. El programa
COMETT opera el programa que integra Cursos Europeos de Mecatrénica, y ofrece
los siguientes médulos de ensefianza con duracién de una semana cada uno.

Dundee (Reino Unido) Control Inteligentc de Msdquinas y Procesos
Industriales.

Lyngby (Dinamarca) Desarrollo Integrado de Productos.

Leuven (Bélgica) Movimiento Controlado por Computadora y Robética.
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Brunel (Reino Unido) Inspeccién Automdtica para la Calidad en Ingenierfa de
Manufactura,

Dublin (Rep. de Irlanda) Manufactura Fiexible Automatizada.
Cada médulo incluye conferencias, sesiones de laboratorio y visitas a empresas.

En general en Europn s¢ observa que paulatinamente se estdn llevando a cabo
iniciativas por medio de las cuales se estd reconociendo la importancia de la
mecatrénica, esto formalizard en un futuro la integracién de la ingenierfa mecénica,
electrénica y de computacién.

Se presentan a continuacién algunos cursos de mecatrénica que s¢ impaten en Buropa
y en Jap6n , incluyéndose datos de la estructura de las instituciones donde se imparten
y las actividades de investigacién que desarrollan.

4.1.1. Bélgica

La Facultad de Ingenierfa de la Universidad de Leuven (Katholieke Universiteit
Leuven), Bélgica tiene una poblacién de 2600 alumnos y en el drea de ingenierfa
mecfinica, que es donde se imparte el curso de mecatrénica 340 alumnos.

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

Programa General de Estudios

La ensefianza de la ingenierfa en la universidad de Leuven, consiste en un plan
de estudios de cinco afios. Los primeros dos afios son de ciencias bdsicas
como, matemdticas, ffsica, qufmica y algunos cursos de introduccién a la
ingenierfa.

A estos dos afios de ciencias bésicas les siguen tres aiios de especializacién en
dreas como ingenierfa civil, ingenierfa qufmica, ingenierfa de materiales,
ingenierfa de minas e ingenierfa en computacién. Dentro de las dreas antes
mencionadas existe la posibilidad de elegir una sub-firea al iniciar el cuarto
aiio del plan de estudios. Las opciones dentro del drea de ingenierfa mecénica
son: Mecinica aplicada y conversién de energfa, ingenierfa y administracién
de la produccién y finalmente mecatrénica.
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Al termino de los cinco afios se obtienc el grado de. Maestro en ingenierfa
(Master of Sience in Engineering).

También existen estudios complementarios con duracién de un afio (tiempo
completo) y dos afios (medio tiempo), los cuales son considerados como
estudios de posgrado.

Estructura del Curso

El objetivo de este curso es el estudio de la automatizacién de procesos de
produccién controlados por computadora y la enseiianza multidisciplinaria en
mecdnica, electrénica y computacién,

Las asignaturas del plan de estudios se presenta la tabla general de materias
dentro de los anexos. b

Actividades de investigacid

En la divisién de ingenierfa de produccién es donde se desarrollan actividades
de investigaci6n relacionadas con mecatr6nica.

Los estudiantes contribuyen con dichas actividades mediante el desarrollo de
proyectos de diseflo y trabajos de tesis, que por lo general son financiados por
industrias incluyendo La Comunidad Econémica Europea.

4.1.2, Dinamarca

La Universidad Técnica de Dinamarca ( The Technical University of Denmark) en el
érea de ingenierfa cuenta con 4 departamentos (Ingenierfa Mecdnica, Ingenierfa
Eléctrica, Ingenierfa Civil e Ingenierfa Qufmica). También cuenta con 60 institutos,
los cuales tienen un personal de 3000. La poblacién total de alumnos de 5000
estudiantes.

Programa general de estudios

El curso relacionado con mecatrénica estd integrado con los diferentes cursos
de ingenierfa de disefio; por lo tanto se enfoca principalmente a disefio
mecatrénico.

Los cursos tienen una duracién de 10 semestres, en donde se entrena a los
alumnos en Ia solucién de problemas, especificacién, creatividad, modelado y
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evaluacién dentro de proyectos de disefio como: Lavadora para una taza, una
dobladora de peri6dicos, generador de energfa eléctrica por medio de las olas
del mar, dispositivo automético para riego de plantas, etc. También se tienen
pricticas de laboratorio donde participan de 4-5 estudiantes y resuelven
problemas bajo un tiempo determinado.

Curso de Disefio Mecatrénico

Se tiene la participacién de estudiantes de ingenierfa electrénica e ingenierfa
mecfinica, Los proyectos que se realizan son en su mayorfa en la fase de
disefio conceptual. Dentro del curso se imparten los siguientes seminarios
introductorios: Técnicas de solucién general de problemas, desarrollo
integrado de productos, métodos de disefio mecatrénico, conferencia de
tecnologfas de empaque electrénico y un laboratorio opcional de realizacién
de prototipos. La asignaturas se prescntan en la tabla general de materias
dentro de los anexos.

Una cualidad dnica en la educacién en este instituto es que todos los
estudiantes y maestros tienen un dominio del dibujo a mano alzada ya que
tienen un afio intensivo de preparaci6n; el objetivo de esta preparacién es el
utilizar el dibujo como herramienta bdsica de comunicacién y de vizualizacién
de problemas como se puede observar en las referencias [3] [71).

Actividades de investigacién

Los actividades de investigacién del instituto de Ingenierfa de Disefio de la
Universidad Técnica de Dinamarca son principalmente en teorfa de ingenierfa
de diseffo, metodologias de disefio y desarrollo de productos. Tienen contactos
con empresas Ifderes en sistemas de refrigeracién, hidrdulicos, controladores
de motores y sistemas industriales de medicién. Ademds existe un programa
de investigacién en mecntrénica con la Comunidad Econémica Europea.

4.1.3, Finlandia

En 1985 se implementaron trabajos especiales en el drea académica y de investigacién
cuyo objetivo era el de mejorar la productividad y competitividad de las industrias de
ingenierfa, metalirgica, eléctrica y electrénica mediante el uso de mecatrénica.
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Posteriormente en 1987 dio inicio un programa de investigacién en mecatrénica con
la participacién de cuatro universidades, le Centro Finlandés de investigacién
tecnol6gica y 80 firmas industriales las cuales participan en el empleo de resultados y
conceptos que se derivan de la investigacion.

El programa tiene los siguientes tres objetivos principales:

1 Incrementar el conocimiento de mecatrénica
2 Incrementar el uso de la mecatrénica

3 Implementar proyectos en ¢l desarrollo de productos que sirvan como
ejemplos précticos

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

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

Desafortunadamente no fue posible encontrar los planes de estudio especfficos
de una universidad, sin embargo se cuenta con informacién detallada sobre las
actividades del Programa Finlandés de Mecatrdnica, dicha informacién se
encuentra en los documentos anexos.

4.1.4. Reino Unido
.1. Universidad de Lancaster

La Universidad de Lancaster (Lancaster University) tiene una poblacién estudiantil de
6227 estudiantes. El departamento de ingenicrfa forma parte de la Escucla de
Ingenierfa, Computacién y Ciencias Matemiticas la cual cuenta con 23 académicos,
60 investigadores y aproximadamente 220 estudiantes.

Programa general de estudios.

La enseiianza de la ingenierfa en la universidad de Lancaster, consiste en un
plan de estudio de tres afios para nivel licenciatura. En el primer afio los
estudiantes comparten materias comunes donde se imparten los fundamentos
de la ingenierfa; posteriormente los alumnos se concentran en #reas como:
Electrénica, Mecatrénica o Mecdnica; ademds de materias opcionales. Al
finalizar el tercer afio se obtiene la licenciatura. Después de tres afios es
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posible cursar el cuarto afio para obtener el grado de Maestro en Ingenierfa;
en el caso de mecatrénica se cursan materias como robdtica, sistemas de
manufactura, disefio de circuitos integrados incluyendo ASICS (circuitos
integrados de aplicacién especffica), electrénica de potencia y administraci6n,
ademds de realizar un proyecto de disefio.

Un ejemplo el tipo de proyectos industriales que desarrollan en los alumnos de
maestrfa del curso de mecatrénica son los siguientes:

1.

2,

Dispositivo que mejora la seguridad en las grias viajeras cuando el operador
no puede ver la carga ni determinar el 4ngulo del cable.

Método “inteligente" que permita detectar fallas en secciones dafiadas de
fibras épticas.

. Desarrollo de un sistema basado en "ORAC" (software de control) como medio

para el control de sistemas externos.

. Sitla de ruedas de alta movilidad.
. Banco de pruebas demostrativo electroneumdtico.

6. Implementaci6n de un sistema CAD CAM para interactuar con la manufactura

9.

de hormas de zapatos.
La automatizacién en la fabricacién de productos textiles.

La aplicacién de herramientas tipo "CASE" (software) en productos
mecatrénicos.

El impacto del uso de la computadora pura mejorar el trabajo cooperativo en
el disefio de productos.

10. Estudio de técnicas ara mejorar la interaccién entre un paquete de CAD y el

disefiador.

11. Suspensi6n para una cabeza de barrido en un sistema de medicién.

12, Desarrollo de un programa de computadora para una méquina que selecciona

y ordena monedas,

13. Desarrollo de una caja de velocidades mecatrénica,

14, Simulacién en el uso de una serie de sensores industriales.
15. Desarrolio de banco de pruebas diddctico electrohidraulico.

16. Investigaci6n en el desarrollo de métodos para unir automdticamente partes de

zapatos.
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Estructura del curso
Objetivo

A) Formar estudiantes capaces de trabajar en un ambiente industrial
desarrollando tecnologfa avanzada de acuerdo con los principios de la
mecatrénica, y siendo asi el profesional que pueda establecer un vinculo entre
especialistas en distintas 4reas de la tecnologfa.

B) Formar ingenicros 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 "Educacién Continua" que se imparten a
industriales. Dependiendo de la necesidad o requerimiento de la indusiria
existen seminarios, clfnicas en mecatrénica o cursos de un afio en donde los
estudiantes realizan un proyecto que involucra la solucién 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
maestrfa para los participantes. Cabe sefialar 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 gjemplo de las materias y los
de expositores que participan en estos cursos.

Actividades de I toapid

-3

La Escuela de Ingenierfa, Computaci6n y Ciencias Mateméticas cuenta con un
grupo multidisciplinario de académicos , asistentes’ de investigacién y
estudiantes que desarrollan actividades de investigacién con la industria en el
drea de mecatr6nica,

La escuela cuenta con robots industriales, robots "RTX", robots “desktop”,
sistemas hidrdulicos, varios anillos neumdticos y mdquinas de control
" numérico.

El departamento de ingenierfa tiene vinculos con otras instituciones de Europa
que realizan actividades de investigacién en el 4rea como: 1a Universidad de
Lyngby (Dinamarca), Universidad de Twente (Holanda), Universidad de
Leuven (Bélgica) y 1a Universidad de Oulu (Finlandia).
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w2, Universidad de Hull

En octubre de 1992 Ia Universidad de Hull (Hull University) inicio el curso de
mecatrénica a nivel licenciatura y posgrado (maestr{a), Para el disefio 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 realizacion
del curso:

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

b) La importancia del compromiso de la ingenierfa con la sociedad.
c¢) La importancia de disefiar productos fécilmente manufacturables.

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

e) La necesidada de tener habilidad para resolver problemas.
- Estructura del curso

Objetivos

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

b) Enseiiar disciplinas técnicas que permitan trabajar a los estdiantes dentro de
campos multidisciplinarios.

¢) El curso debe considerar la empresa, la administracién, y las habilidades
humanas como cruciales para la operacién de la industria de manufactura.

d) Permitir los estudiantes conocer la lmponancm de disefiar y producir
productos mecatrénicos.

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 duracién de cuatro afios, y cubre las siguientes actividades:
Primer afio

En este afio se imparten los fundamentos de! disefio de productos mecatrénicos,
mediante la realizacién de dos proyectos que requieran el disefio y la construccién de
una méquina mecatrénica que cumpla con ciertas especificaciones.

Segundo afio

Durante el segundo affo se refucrza la experiencia préctica obtenida durante el primer
affo. En particular el proyecto del segundo aiio requiere no solo del disefio y
construccién de un producto, sino también se considera el proceso de manufactura
que implica la producci6n del producto. Las bases del proyecto serén proporcionadas
por la industria.

Tercer aiio

En este afio se busca reforzar el conocimiento adquirido en los afios anteriores y se
cursan basicamente asignaturas y laboratorios.

Cuarto Afio

Durante ¢l iltimo afio los estudiantes tendrén que cursar asignaturas opcionales(8 de
10); ademds de realizar proyectos individuales que tienen que ver con el disefio de un
producto o un proceso mecatrénico 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 institucién que sc 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; as{ mismo
también ingresan profesionales que desean adquirir mayor conocimiento en dreas
especfficas,

Los cursos ofrecen al estudiante acceso a material bibliogréfico disefiado
especialmente para el curso ademds de video casettes con informacién de prdcticas,
lecciones por televisién , material de experimentacién ademds de contar con la
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asesorfa de un tutor, y en algunos cursos tienen sesiones en verano donde se imparten
pricticas y se realizan examenes.

El curso de mecatrénica dentro de la Open University tiene una duracién de nueve
meses con un promedio de siete horas a la semana.

Estructura del curso

Objetivos
a) Integrar y adquirir conocimiento multidisciplinario en mecatrénica.
b) Entender los principios y métodos para configurar sistemas mecatrnicos.

c) Participar en el diseflo conceptual y en la especificacién de mdquinas
“inteligentes".

d) Aprender como aplicar inteligencia artificial en ingenierfa.

El material del curso consta de dos libros de texto, cada uno de ellos con una gufa. El
primer libro de texto cubre los fundamentos de mecatr6nica como: percepcidn,
conocimiento y ejecucién, Requerimicmos de disefio también se consideran. El
segundo libro de texto, explica principios de inteligencia artificial como
reconocimiento de patrones, biisqueda, razonamiento y aprendizaje.

También se tiene una serie de videos que muestran casos de estudio en disefio
mecatrénico. El material de experimentacién y sus programas proporciona casos de
disefio 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. Ademés cuenta con un programa muy importante de
investigacién 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 mecatrénica que se imparte en la Universidad de Dundee,
dicha d. idn se pre en las carpetas anexas.
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4,1.5. Politécnico de Singapur

En el Politécnico de Singapur en los dltimos meses se han creado distintas carreras
basadas en la enseflanza de tecnologfas avanzadas de disefio y manufactura, esta
instituci6n tiene los laboratorios mds completos a nivel mundial en CIM (Computer
Integrated Manufacturing ), que se asemejan a los laboratorios de la Facultad de
Ingenierfa de la UNAM.

La carrera de mecatrénica se iniciara en 1993; asf mismo se considera que serd el
curso de mecatrénica con mayor nimero de estudiantes; ademds dentro de la carrera
estd planeado el fomentar que los estudiantes salgan a realizar proyectos y tomar
cursos en universidades de Buropa, Cabe sefialar que la Universidad de Lancaster
participa en este esquema proporcionando asesorfa para la realizacién del programa
de estudios. '

4.2.LIBROS ESPECIALIZADOS EN MECATRONICA
4,2.1. Mechatronics. Electronics in products and processes [70]
Bradley, D; Dawson, D; Burd, N; Loader, A

En este libro los autores consideran a la mecawrénica como una disciplina que
representa la integracién de diferentes campos de la ingenierfa (mecénica, electrénica
y computacidn).

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

Se muestran a manera de libro de texto los conceptos y el material del curso de
maestria que se imparte en la Universidad de Lancaster ; tratandose las tecnologfas
que estdn involucradas en la mecatrénica, el funcionamiento y la clasificacién de los
diferentes dispositivos que las comprenden.

Se proporcionan los fundamentos de 1a mecatrénica, las dreas donde se desarrolla y
las tecnologfas que Ia forman, como son; sensores, actuadores, microprocesadores,
interfaces, dispositivos de control y sistemas mecénicos.

Finalmente se presentan casos de productos comerciales donde se han aplicado
principios mecatrénicos.

Mecatrénica 48



PRESENTACION DE CASOS ESPECIFICOS

Este libro describe la filosoffa con que se imparten los cursos de mecatr6nica en la
Universidad de Lancaster.

4.2.2, A Theoretical Approach to Mechatronics Design [71]
Buur, J

Este libro es el resultado del proyecto de investigacién doctoral del autor, que realizo
en Japén por espacio de dos afios, y es una contribucién particularmente al tema de
metodologfa de disefio mecatrénico.

En los primeros capftulos del libro se describe la naturaleza de la mecatrénica y las
condiciones necesarias para su préctica en la industria; posteriormente se refiere a la
teorfa de disefio y propone su propia versién.

El autor realiza una comparacién entre el disefio mecatrénico y el disefio puramente
mecdnico y electrénico.

Se cuestiona cual es la combinacién Sptima de mecdnica, electrénica y software en el
concepto de disefié mecatrénico, sin embargo no se proponen soluciones.

Este libro contribuye al andlisis de Ia teorfa de disefio mecatrénico.
4.2,3. Mechatronics Design in Japan [3]
Buur,J

En este libro el autor da a conocer los aspectos mds imporiantes de la economia e
industria japonesa.

El autor define a la mecatrénica como la relacién entre productos y sistemas de
produccién que contienc aspectos de mecdnica y electrénica; y remarca cinco
caracteristicas de los productos mecatrénicos que son: "flexibilidad", “inteligencia”,
"multifuncionalidad”, "funciones invisibles pera el usuario" y "cambio tecnol6gico
répido".

Después de haber analizado las caracteristicas anteriores, identifica los procesos y
politicas principales que se realizan en Jap6n para conseguir el €xito en la realizacién
de productos mecatrénicos.
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Este libro sefiala las ventajas y avances que ha tenido la educacién en Japén y
atribuye a esto una causa del éxito en el drea de mecatrénica.

Al final del libro proporciona una seccién de métodos de diseiio japoneses, donde se
encuentran algunos que se refieren & mecatrénica especialmente.

Este libro contribuye a la informacién que se ticne 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 realiz6 en el afio de 1983
con la participacién de industriales, investigadores y polfticos de Japén y Europa.

Dentro de este seminario se empieza a difundir la mecatrénica en Europa, como una
nueva tecnologfa que describe la combinacién de microelectrénica e ingenierfa
mecdnica en productos.

Dado que la mecatrénica es una nueva tecnologfa se ve la necesidad de modificar la
filosoffa de disefio. También se discute cémo la mecatrénica tiende a modificar las
actividades tecnol6gicas con el uso de disefio auxiliado por computadora y la
manufactura auxiliada por computadora.

Asf{ mismo se ve la necesidad de realizar cambios en €l ambiente de trabajo mediante
la automatizacién y la introduccién del robot a las industrias,

Se presentan los avances de la tecnologia de scmlconductorcs en robots industriales,
automéviles y relojes electr6nicos.

4.2.5. Mechatronics: Japan's Newest Threat {4]
Hunt,D .

En este libro €l autor, define a la mecatrénica como la integracién de ingenierfa
mecdnica y electrénica. También describe el desarrollo de la mecatrénica y considera
que la integracién de tecnologfas representa la nueva generacién de mdquinas, robots
y mecanismos inteligentes que se requieren para la fabricacién de productos y
procesos, Se analizan los ambientes donde se ha desarrollado la mecatrénica y los
define como: Automatizacién de fdbricas, automatizacién de oficinas y
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automatizacién del hogar. Al mismo tiempo que describe los elementos que
intervienen en cada uno de ellos y sus avances.

Por iiltimo se proporciona un andlisis de las ventajas de la integracidn de sistemas y
los cambios que se tendrdn que levar a cabo dentro de la academia para mejorar las
oportunidades de implementacién de la mecatrénica en la industria.

4.2.6. Japanese Technology Assessment (5]

Este libro es nuna evaluacién del desarrollo tecnolégico de Japén en dreas como:
Computacién, Opto y Microelectrénica, Biotecnologfa y Mecatrénica.

Se describen los aspectos més importantes y los avances actuales de la tecnologfas
antes mencionadas. As{ mismo se identifican las organizaciones de investigaci6n, sus
actividades y recursos; los cuales son comparados con el estado de la tecnologfa en
los Estados Unidos de América.

Por medio del resultado de esta evaluacién, se pretende proporcionar un marco de
referencia para preparar nuevos programas ¢ iniciativas dentro de las organizaciones
de investigacién de los E.U.A; y asf ayudar al reto que el desarrollo tecnolégico
realizado por Jap6n ha impuesto a los demés pafses industrializados.

En particular en el capitulo 3 se evaliia a Ja mecatr6nica, tomando en cuenta el
desarrollo de las siguientes dreas: investigacién bésica, conocimiento avanzado y
desarrollo de productos.

4,2,7. Inside The Robot Kingdom [2]
Schodt, F

En este libro se describe el desarrollo de la robética en Japén concentrandose en la
tecnologfa y la cultura.

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

Dentro de este marco de referencia se encuentra ¢l desarrollo de la mecatrénica, que
se considera como la combinacién de mecanismos y clectrénica; que a su vez
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constituye la nueva generacién de productos inteligentes, de los cuales el robot es un
ejemplo.

La mecatrénica una vez mds se considera como una de las estrategias mds importantes
dentro de las industrias japonesas.

Se considera que recientemente, la relaci6én entre los seres humanos y la tecnologfa
determina la forma en que va a ser empleada. El robot cuenta con una gran aceptacién
dentro de la comunidad japonesa, ya que se le considera como algo 1itil, accesible,
préctico, personal y amigable.

Este libro describe como se ha desarrollado la alta tecnologfa en Japén fuera de
militarismo, y se consideran como partes importantes la “simplificacién" y
"humanizacién" de la tecnologfa.

Este documento contribuye al entendimiento de la cultura japonesa dentro del
desarrollo de alta tecnolog(a. :

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 disefiadores emplean en la solucién de
problemas.

Asf como no existe un procedimiento definido que represente como se diseiian
productos no se encontré un procedimiento especifico que enuncie las actividades a
seguir para desarrollar un producto mecatrénico, sin embargo, desde el punto de vista
de métodos de disefio se tienen modelos descriptivos del proceso de diseiio. Estos
modelos se pueden clasificar en tres distintas categorias que dependen de la estrategia
o punto de vista en ¢l que se enfoca el problema:

A.- forma en que el disefiador resuelve problemas
B.- forma en que el producto o el sistema tecnol6gico se comporta
C.-forma en que la empresa se comporta

A continuacién se muestran algunos ejemplos de metodologfas:
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A. Representando la forma en que el disefiador resuelve problemas

Ejemplo A.1

Segiin los autores Andreasen y Hein [3], proponen el desarrollo de un producto en

tres niveles:

1. Solucién general del problema
2. Sintesis de producto

3. Desarrollo de producto

Ejemplo A.2

J. C. Jones considero en 1970 que las actividades que los disefiadores desempeifian 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 disefio.

0 - ) B — . )
problema - “| - criterio sofuclones |- Seleccitn Ejoct
Ejemplo A3

French[70] ha desarrollado un modelo mds detallado del proceso de disefio, basado en

las siguientes actividades:

1. Andlisis del problema

2. Disefio conceptual

3.Definicién de la configuracién

4. Detalle
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Andlisis del problema

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

Diseiio conceptual
En esta fase se toma el planteamiento del problema y se generan soluciones
generales, Es en esta fase es donde la ingenierfa, la experiencia préctica, los
métodos de produccién y los aspectos comerciales deben conjuntarse y es
donde se hacen las decisiones mds importantes.

Definicién de la configuracién
En esta fase los bocetos se trabajan en mayor detalle y si existe més de un
boceto se hace la seleccién entre ellos. Debe haber una realimentacion
constante con la fase de disefio conceptual.

Detalle

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

Ejemplo A4

Dieter 1992, considera que el proceso de disefio consiste de las siguientes etapas:

1. Reconocimiento de 1a necesidades
2., Definicidn del problema

3. Recopilar informacién

4. Conceptualizacién

5. Evaluacién

6. Comunicacién del disefio

Reconocimiento de las necesidades
En esta etapa se requiere reconocer la necesidad por la que se creard el nuevo

disefio. Estas necesidades pueden ser la reduccién en costo, incrementar la
seguridad y el buen desempeiio o solamente cambiar el producto.
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Definicién del problema
Dentro de la definicién del problema se debe especificar lo que el disefio debe
cumplir, ademds de incluir objetivos, definiciones, términos técnicos,
restricciones y poriltimo el criterio para evaluar el disefio.

Recopilar informacién

La informaci6n técnica, reportes de empresas, catdlogos, patentes y manuales
son muy importantes para el desarrollo del disefio considerando los siguientes

puntos:
» El lugar donde se puede obtener con facilidad
« El procedimiento para solicitar la informacién
o Que tan vilida es la informacién encontrada
« Silainformaci6n puede ser interpretada para el fin que se requiere
o Cuando considerar que se tiene suficiente informacién
« Decisiones tomadas en base a la informacién
Conceptualizacién

La conceptualizacién es donde se determinan los elementos, mecanismos,
procesos o configuraciones que en combinacién resultan dentro del disefio
para satisfacer la necesidad por la que se inicio el diseiio.

Evaluacién

La evaluacién involucra el andlisis del disefio basado probablemente en un
célculo detallado o cdiculo por computadora para el desempeifio del disefio
usando un modelo analftico, En otros casos tal vez se requiera un modelo
experimental o un prototipo.

Comunicacién del Disefio

La comunicacién del disefio 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, ¢l grupo de trabajo y el cliente.
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B. Representando la forma en gue el producto o el sist /! logico se comporta

Ejemplo B.1

En este caso se hace referencin al producto en si y es posible aplicar 1a teorfa de
sistemas tecnolégicos Hubka [131] para describir los dominios caracterfsticos del
sistema dentro de los cuales el disefio debe completarse, es decir, el punto inicial son
las funciones requeridas y el resultado es la especificacién del producto.

Forma total |

L

" prncipalos imedTosdey, . principal | [ quantifioadal

Ejemplo B.2

Burr [71] ha tratado de definir 1as caracterfsticas de un sistema mecatrénico basdndose
en 1a "Teorfa de los Dominios", creada por Andreasen [67]. La teorfa de los dominios
establece cuatro sistemas que representan diferentes aspectos de una méquina :

1. El sistera de proceso, quien es la estructura que transforma material,
energfa e informaci6n.

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

3. El sistema orgdnico, quien es la estructura de 6rganos que realizan una 6
mds funciones a través de efectos fisicos.

4. El sistema de partes, es 1a estructura de partes de méquina, que hace su
medio ambiente
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4. El sistema de partes, es la estructura de partes de méquina, que hace su
medio ambiente

Basdndose en los puntos anteriores Burr [71] propone que un sistema mecatrénico
tiene las siguientes caracteristicas:

Un sistema mecatrénico puede considerarse como un sistema de
transformacién de funciones; de funciones que tienen un propésito
determinado, de 6rganos y de partes.

El sistema mecatrénico cuenta con funciones de transformacién y funciones de
propésito determinado, en donde las funciones de prop6sito se refieren al
efecto que el componente da al sistema y la funcién de transformacién
(proceso) se relaciona con el material, energfa e informacién (objeto) que es
procesado por el componente, Por ejemplo, el propésito de un motor es el de
crear rotacién con el fin de facilitar otro tipo de la transformacién de algtin
otro objeto en el sistema, donde en el motor es un componente; ahora si se
pregunta ;Como crea rotacién el motor?, la respuesta es mediante la
transformacién de energfa eléctrica en energfa mecédnica representada por la
rotacién.

Del ejemplo anterior se observa que hay una relacién muy estrecha entre las
funciones de propdsito y las de transformacién; creando una cadena del tipo
de causa-efecto generando un sistema con distintos niveles de aplicacién entre
las funciones de transformacién y de propésito.

A continuaci6n se tienen varios componentes con sus funciones de transformacién y
de prop6sito.

Componente Transformacién Propésito
Motor energfa eléctrica es crear rotacién
transformada ¢n
energia rotacional
Engrane energfa rotacional asegura una
cambia por velocidad
revoluciones/momento| adecuada de
rotacién
Amplificador una sefial es asegura amplitud
electrénico amplificada suficiente
Baterfa energfa es almacenada | proporciona
potencia
Diodo sefiales de ac son rechaza sefiales
rectificadas de polarizacién
negativa.
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El sistema Mecatrénico trabaja en estados diferentes ( como minimo dos estados
prendido "on”, apagado "off” ) y las funcioncs dependen del estado del sistema. Las
transiciones entre los estados estdn controladas por condiciones 16gicas, por ejemplo
si ("if") el interruptor es prendido por el operador ("on"), entonces ("then") la
méquina cambia a su estado de encendido("on-state").

Si la funcidn del sistema se describe en términos de transformaciones, entonces se
tendrd a la salida los dos estados. La funcién de un interruptor tiene dos estados, pero
se estc interruptor forma parte de un relevador de pulsos, entonces la funcién se
transforma en continua. Se tiene que las funciones de transformacién debidas a la
estructura funcional de un sistema mecatrénico se deben considerar como multi
estado, si causan al sistema salidas que cambian momentdneamente de estado debido
a una entrada I6gica externa,

Los érganos se consideran como entidades fisicas que tienen principios de
funcionamiento similares para realizar una funcién determinada; por ejemplo, un
motor, mecanismo, una baterfa, una pantalla, un potenciometro, un microprocesador
puede considerarse como un drgano solo si se le proporciona un programa de software
ya que sin el no podrfa realizar una funcién especifica.

La estructura de las partes es el ensamble de aquellas partes mecdnicas que
constituyen un érgano, por ejemplo, un potenciometro: Ia wrayectoria circular del
resistor, el punto de apoyo del eje y la base donde esta montado.

Por tiitimo, un sistema mecatrénico maneja dos tipos de informacién, la informacién
de proceso y la informacién de control. Por ejemplo la realimentacién en un robot, se
tiene informacién de control ya que el propdsito del arreglo es controlar los
movimientos del sistema; pero cuando se observa al sensor de realimentacién y a los
circuitos que condicionan la sefial, la informacién que se tiene es de proceso, debido a
que el valor semdntico de la informacién no influye en sus funciones.
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Ejemplo B.2

Se ha empleado el término mecatrdnica para definir sistemas complejos cuyos
clementos de ingenierfa mecdnica estan integrados con ingenierfa electrénica y
computacién. Dawson y Bradley [62] consideran que el control y el uso de ia
informaci6n se encuentran en la parte central de cualquier sistema mecatrénico, ya sea
un producto o un proceso. Dentro de este contexto sugieren la estructura de un
sistema mecatrénico para el proceso de disefio basada en la informacién y centrada en
el uso de modulos de enlace.

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

<
| Procesamiento ‘ Ambiente :

controlado {

Concepto Basico de
un Sislema Mecatrdnico

Observando la estructura bfsica con una mayor resolucién, surge una nueva estructura
en la siguiente figura; esta retiene los elementos principales desde el sensado,
actuacién y procesamiento, pero a su vez introduce un mimero de médulos
adicionales, y es alrededor de esos modulos que la estructura de informacién es
desarrollada y en dicha estructura se basa €l proceso de diseiio.
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Los médulos que forman al sistema se describen a continuacién.

Méddulo de medio ambiente

Este médulo principalmente se establece la definicién de parfmetros externos
(humedad, temperatura, contaminacién), que afectan la operacidn del sistema.
Estos pardmetros tendrdn influencia en la seleccién del material y en el
funcionamiento del sistema. Las condiciones del medio ambiente representan
una entrada de informacién al médulo de ensamble.

Médulo de ensamble

El médulo de ensamble representa la realizacién fisica de los elementos mecénicos y
estructurales del sistema. Las propiedades de los materiales, comportamiento y
contexto son el principal interés en este mddulo. Las entradas a este médulo son los
movimientos generados por el mddulo de actuacién conjuntamente con las
condiciones que dicta el médulo del medio ambiente. La salida del médulo de
ensamble esta dada por el médulo de medicidn.
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Médulo de medicién

En este médulo se concentra la informacién del estado y comportamiento del
sistema. Las entradas de este médulo son propiedades ffsicas que provienen
del sistema de ensamble, mientras que los pardmetros de salida tienen que ver
con la informacién que serd transmitida.

M6dulo de comunicaciones

A este médulo le corresponde la transmisién de la informaci6n entre médulos
y en el interior del sistema. Las entradas y salidas dependen del tipo de
informacién que va a ser transmitida, Ia distancia y el medio de operacién, .

Médulo de procesamiento

En este médulo se procesan la informacién proveniente del mddulo de
medicién y los m6dulos de interfase. Las salidas de este médulo determinan el
funcionamiento del médulo de actuacién y a su vez proporciona informacién a
Tos médulos de interfase.

Mé6dulo de software

En este médulo se encuentran las instrucciones de operacién y algoritmos para
el sistema, ademés controla la operacién del médulo de procesamiento.

Médulo de actuacién

Este médulo representa el "misculo” que se requiere para cambiar las
condicionas del sistema. Las entradas estdn definidas por las salidas del
mé6dulo de procesamiento y las salidas estdn definidas por el tipo de
movimiento que es requerido.

Médulo de interfase

En este médulo la informacién es transferida entre niveles dentro del sistema y
a niveles mayores, proporcionando las interfases hombre-méquina para la
transmisién de informaci6n 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 tecnologfas,
dentro de sus productos y procesos; el éxito de la adopcién de mecatrénica y
en este de caso una estrategia basada en la informacién depende del desarrollo
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de nuevas herramientas de diseiio computarizadas y 1a integracién de estas con
la apropiada administracién y sistemas de control.

Ejemplo B.3

Se ha encontrado que la mayorfa de los investigadores consideran a la teorfa de
sistemas como base para tratar de explicar la naturaleza de la mecatrénica. La teorfa
de sistemas proporciona un concepto y un conjunto de reglas para el modelado
_ abstracto de los objetos tecnolégicos, 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 funcién y estructura,

C. Representando la forma en que la empresa se comporta

Ejemplo C.1

En este nivel se describen las actividades que deben realizarse de una manera
simultdnea para asegurar el éxito del desarrollo del producto, como son las
actividades de mercadotecnia, diseiio de producto y de produccién; ya que el éxito no
es el producto en si, sino la organizacién que se crea dentro de los diferentes
departamentos que involucran su desarrollo dentro de Ia empresa. Andreasen y Hein

31
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Ejemplo C.2

La ingenierfa de sistemas esta fuertemente relacionada con la teorfa de sistemas; pero
ha estado enfocada a los procedimientos de disefio para sistemas complejos. La
ingenierfa de sistemas divide al proceso de disefio en fases determinadas y ha
desarrollado métodos para predecir costos de discfio, modelado por computadora,
evaluacién de alternativas, etc.,

Deasley [8] ubica a la mecatrénica como un concepto que es empleado por las
"empresas modernas”, en donde la caracterfstica de dichas empresas es la de integrar
diversas dreas que no se consideran dentro de la empresa como es el caso de la
integraci6n del equipo de trabajo con los clientes y los proveedores; también se toman
nuevas tecnologfas y se adoptan como estrategia.

Deasley [79] propone una definicién de mecatrénica en la que el punto principal es la
integracién de la electrénica y la computacién dentro de productos y procesos
mecénicos; asf mismo propone que la ingenierfa de control es el elemento que une las
tecnologfas y permite la satisfaccién de las especificaciones del usuario. Asf mismo
menciona las ventajas que ofrecen las técnicas de control dentro de los procesos
mecatrénicos; dichas ventajas son el bajo costo del equipo, mayor respuesta del
sisterna, alta calidad de productos, menor mantenimiento, deteccién y auto correccién
de fallas; por su parte las ventajas que ofrecen . los productos mecatrénicos son
similares como el mejoramiento de la seguridad del producto, menor prueba y
calibracién, los productos pueden adaptarse al cambio de las condiciones originales,
etc. Estas ventajas se traducen en un mayor interés por parte del piblico, ademds que
se puede producir mas rdpidamente y con menor costo.

Empleando las ventajas anteriores Deasley [79] introduce el concepto de "disciio para
controlabilidad" (design for controlability); y la tecnologfa que permite su desarrollo
es el disefio de software para sistemas de control auxiliados por computadora. Esta
tecnologfa permite el modelado y simulacién de los productos sin recurrir al
desarrollo de prototipos.

Por {iltimo se ve la necesidad de integrar la ingenierfa de control dentro del proceso
de disefio.
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“controlador”

La Integracidn a nivel de producto

Menulactira Integrada.
ot Computadora (CIM)

v
Disefio Manufaclum

La integracién a nivel de empresa

Computadora
+ Bases do datos

La integracidn & niveles
exterlores de ka empresa

Mecatrénica 64



PRESENTACION DE CASQOS ESPECIFICOS

4.5.LA INVESTIGACION EN MECATRONICA

A continuacién se presentan ejemplos de trabajos de investigacién en el tema de
mecatrénica que sc realizan en algunas instituciones de investigacién

4.51. EDC Lancaster

El Centro de Ingenerfa de Disefio (Engineering Design Centre) de la Universidad de
Lancaster; ¢l cual fue creado a iniciativa de un programa del gobierno Britdnico para
apoyar el desarrollo industrial a través de un programa de investigaci6n aplicada en el
éirea de disefio. Una de las dreas principales de investigacién del Centro de Ingenieria
de Disefio es la mecatr6nica desarrollandose investigacién bdsica y aplicada; los
proyectos que que se estan realizando actualmente en el tema son los siguientes:

¢ EBstudios de casos donde se generan analogfas y crean criterios de comparacidn
entre los objctos creados por la naturaleza y los objetos creados por el hombre,
Los resultados de este proyecto podran ayudar a entender mejor los sistemas
mecatrénicos.

« Estrategias basadas en el manejo de informacién por computadora para mejorar ¢l
disefio de sistemas mecatrdnicos.

« Desarrollo de sistemas de computo basados en inteligencia artificial para mejorar
cl discfio de productos.

o Desarrollo de sistemas de computo que mejore ¢l ensamble de productos
mecatrénicos.

s Bstudio y desarrollo de técnicas especificas para el disefio de distintos tipos de
productos mecatrénicos.

« Estudio de casos de diseflo desarrollados en otros pafses,

» Proycclos mecatrénicos en conjunto con Dinamarca.

« Disefio y construccién de una escavadora “inteligente”.

« Constructor dc. esquemas y arreglos de sistcmas mecatrénicos basados en

herramicntas de computadora como método de apoyo af disefiador.
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e Diseflo de sistemas para obiener cnergfa apartir de las olas del mar "Wave
Energy" .

e M¢étodos para conocer el costo de un sistema mecatrénico a partir de pardmetros
de funcionamiento "Function Costing".

e Desarrollo de metodologfas de discfio basadas en criterios de disefio funcional
"Functional Design".

A continuacién se describirdn dos proyectos que se desarrollan en el Centro de
Ingenierfa de Diseiio.

«.l. Proyecto "Schemebuilder"

El "Schemebuilder" (Constructor de esquemas o bosquejos) es un proyecto de
investigacién que tiene como propésito el conjuntar y crear distintas herramientas,
técnicas y filosofias de disefio en un paquete de cémputo. La finalidad de este paquete
es el apoyar al diseiiador de sisternas mecatrénicos durante las etapas tempranas del
proceso de disefio, explorando las distintas alternativas de solucién dentro de un rango
de tecnologfas. Esta herramienta de disefio proporciona asesorfa en la seleccién de
componentes diversos, cédlculo de pardmetros que no han sido especificados por el
disefiador (por cstar en una etapa temprana del desarrollo del proyecto) ademds de
comprobar la compatibilidad de los componentes scleccionados.

Estructura del sistema

La funcién principal del "Schemebuilder” es ayudar a crear un modelo en el cual el
disefiador pueda vizualizar y a la vez interactuar con un sistema experto para obtener
informaci6n y asesorfa sobre el tipo de tecnologfas disponibles que constituyen un
sistema mecatrénico. Por lo anterior se intuye que ¢l programa emplea un grupo de
clementos estdndar los cuales representan su funciones o propésitos especfficos.
Dichos elementos se muestran a continuacién:

1. Sensores y transductores
2. Actusdores de translacién
3. Actuadores de rotacién

4. Fuentes de poder

5. Médulos de comunicacién
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6. . Mddulos 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 “esfuerzo" y un puerto de suministro de energfa
(Fig.1). El disefiador puede construir un sistema por medio de la interconexién de los
distintos elementos que constituira su sistema mecatrénico. En este punto el
"Schemebuilder" se utilizara para comprobar la continuidad o la compatibilidad entre
los elementos que forman al sistema (Fig. 2).

Una vez que el diseflador 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 biisqueda de tecnologfas
apropiadas (Fig. 3).

Por medio de Ia estructura de "Bond Graph" se describe cada uno de los elementos
dentro del sistema en su forma bdsica y en términos de sus puertos. Es asf como al
ligar diferentes puertos se tendrdn lazos por donde es posible el flujo de informacién o
de energfa estableciendo una comunicacién entre elementos. El disefiador tendrd
acceso & datos que describen la aplicacién y el modelo dindmico de cada elemento
para emplearse en la simulacién.

El Schemebuilder ha mostrado la posibitidad proporcionar informacién y asesorfa al
ingeniero disefiador que le permite crear y comparar un gran nimero de alternalivas
antes de selecciénar la solucién final ademds de proveer costos, pesos y modelos
sélidos de los elementos. Este programa muestra también un gran potencial para la
ensefianza ya que el estudiante o un disefiador 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. Proyecto "Function-Costing"

En la ingenierfa por razones econémicas es esencial considerar el costo de resolver

" cualquier problema. En la actualidad, se pueden estimar los costos en etapas
avanzadas del proceso de disefio. Los costos principalmente son determinados cuando
se tienen detalles de la solucién, como son dibujos, ensambles o prototipos; sin
embargo a través de un proyecto de investigacién llamado "Function-Costing"
(Costeando-Propésito) se esta tratando de relacionar ¢l costo de un sisterna
mecatrénico con la funcién que desempefian sus elementos, y de esta manera se
pueden obtener el costo de la solucién del problema sin tener que obtener detalles
precisos de sus elementos. Por lo que esta técnica se utilizarfa en la etapa de disefio
conceptual.

"Function-Costing" se ha aplicado a diferentes clementos como son tanques de
presién, actuadores lineales, rodamientos, motores eléctricos, gufas lineales y
convertidores anal6gico/digital; sin embargo se ha trabajado poco en el software.

En la siguientes tablas se presentan los resultados de esta investigacién.
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Table of Function-costs of Some Mechatronic C

i 4

Component Function Function-cost Normalized
std.dev
Pressure vessel pressure,
1.25pVk, 138 § 12.60
volume C=2t0 17+ +027a1r + o
. {mu) wF }
static C=2.40, 0.13
Rolling element deep groove allowable load . *
dynamic C=0.94Q 0.083
bearing " static C=0.650, 0.098
o dynamic C=0.510 0,046
L leadscrew | force, €=20.0+4.38x107*F+(47.0+ 4.6x10* F)L 004
i | Drive screw stroke or distance
s .
e ball screw €=0.53F% +0.002F +{72+ 0.185F% ) % 014
2
[ T
A poeumatic C=31.2+0.008F(1+0.002L) 0.027
<
1| Cytinder | hydmaulic C=76.0+0.0013F1+0.002L) o1
u
a -3 . .
: Rodless €=95.7+0.607F(1-2.5x107 L) (without guide) 0,002
0
T —4 N .
€=189+0.425F(1+6.8x10™L) (with guide & brake) 0.003

Notatlon' C function-cost (£)

- force (N}

,1'._2555"35@99 -

L- stroke or distance stress

(mnm)

k, - constant
~.§-Max. Allowable & - volume factor (- dynamic load

B - constant ratio

V-volume (mm®)  Q, -staticload rating
M -aspect ratio (kN) -

rating (kN}
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Table of Function-costs of Some Mechatronic Components (continued)

Component Function _ Function-cost Normalized
std. dev
CMOS, 8bits | conversion time C= &0431_,.4.313 0.70
T
A/D convertor 1
CMOS, 12 bits C=359-+17.788 1.26
T
bipolar, 8 bits c=-55214535 0.50
T
bipolar, 12 bits c=s83l 11530 0.24
T
M 3-phase 2-pole full-load output C=9.56M+49.1 0.13
[} squirrel- .
t cage torque
] induction 4.,6- & 8-pole C=530M+61 0.17
T
brushed permanet-magnet continnous stali
direct-current servo torque C=46.9M+300 048

Notation: T - conversion time

(sec)

M - torque (Nm)
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S54. E.U. A,

Te tuvo la oportunidad de asistir a un seminario sobre "El estado actual de las
metodologias japonesas de disefio para productos mecatrénicos" que fue presentada
por ¢l Prof. Daniel Whitney, quien es una autoridad mundial en "Ingenierfa
Concurrentre” o "Ingenierfa Simultdnea",

El seminario trato principalmente de las experiencias obtenidas por el profesor
Whitney al realizar una investigacién en la industria japonesa con el propésito de
conocer las técnicas y herramientas que son actualmente empleadas; asf mismo
conocer y entender los procedimictos de que se utilizan para integrar los aspectos
relacionados con la manufactura, ensamble, mercadotecnia, servicios y demds dreas
que intervienen el desarrollo de productos mecatrénicos. También otro objetivo del
trabgjo fue el conocer cuales son los nuevos retos a los 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
disefio de sus productos. Las empresas japonesas consideran que la mecanizacién del
proceso de disefio es clave para lograr el diseiio integrado de sistemas.

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

También se trato el tema de la formacién de los disefladores japoneses, Dicha
formaci6n se inicia en las universidades donde cada estudiante se especializa en una
4rea especffica de Ia ingenierfa como puede ser mecdnica electrénica o computacién
(4 afios). Cuando un estudiante inicia su actividad profesional al estar contratado por
una industria se le somete a un nuevo programa de capacitacién diferente a su
especialidad. El nuevo ingeniero pasa de 4 a 8 aftos realizando trabajos en distintas
dreas de la empresa, es decir, si estudio ingenierfa mecdnica se le capacita por cuatro
afios en ingenierfa electrénica y los siguientes cuatro afios en ingenierfa en
computacién lo que se le llama un "ciclo de rotaci6n de dreas”, en algunos casos el
ingeniero realiza el ciclo dos veces. Esto significa que un diseiiador japones tarda 16
afios para llegar a estar en una posicién donde sea responsable de las tomas de
decisiones en el disefio de un producto.

A partir de este trabajo se esta iniciando un programa de investigacién 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 lineas de investigacién trataran de resolver:
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4.5,

Sistemas mecatrénicos para la obtencién rdpida de prototipos.

Meétodos para poder representar el costo en etapas tempranas del proceso
de disefio. :

Simplificacién de los sistemas de cémputo parn que los usuarios
(diseiiadores) interactuen m4s facilmente con los sistemas de c6mputo,

Resolver Ia dificultad de integrar grandes sistema de cémputo asf como la
informaci6én generada en los diferentes departamentos de una empresa.

Dificuliad de interpretar datos no especificos o claros (Fuzz Data) en
etapas tempranas del proceso de diseiio.

Capturar la intencién del disefiador asf como sus decisiones, lograr
capturar el conocimiento que hay detrds de un producto.

Falta de una estandarizacién en productos de cémputo y sus interfaces

Crear herramientas para lograr unir la etapa de invencién o creacién de
nuevos productos con los requerimientos de usuario

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

Mejorar el entendimiento del proceso de disefio

Crear un lenguaje comun que defina y represente la cualidades y atributos
del producto ( Ej. Biologfa, Qufmica)

Representacién de Bocetos por medio de computadora

Crear sistemas que logren monitorear al proceso de diseiio (como si fuera
un proceso petroquimico)

MECATRONICA EN LA INDUSTRIA

Lucas Automotive LTD

Se tuvo la oportunidad de asistir a una conferencia sobre sensores y sus avances
dentro de la industria automotriz; en dicha conferencia participaron representantes de
empresas como Lucas Automotive Ltd. y Jaguar Ltd. quienes estdn directamente '
involucrados en el desarrollo de sensores y sistemas electrénicos para automéviles.
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La tendencia de incorporar electrénica dentro de los automdviles para fines de control
o comodidad ha incrementado la demanda de sensores. Ahora funciones mecénicas
bdsicas se controlan por dispositivos electrénicos, quienes desarrollan diferentes
funciones como: control del motor, seguridad del vehfculo, monitoreo, diagnstico y
control ambiental. Con ello la industria automotriz se enfrenta al reto de la
integracién de sistemas, ademds de tener una atencién especial a la velocidad del ciclo
para el desarrollo de productos y las disciplinas como Ia "Ingenierfa Simultdnea".

La empresa Lucas Automotive Ltd. ha desarrollado varios tipos de sensores, entre
ellos se encuentran los acelerémetros que se emplean en dreas como el sistema de
suspensi6n, sistema de frenado , sistema de direccién y sistemas de seguridad contra
impacto. Dentro de estos sensores han desarrollado "acelerdémetros micromecénicos
de silicio”, quienes ofrecen imporantes ventajas en costo, repetibilidad, alta
sensibilidad, capacidad de calibraci6n, etc. Estos dispositivos se fabrican mediante la
técnica de "micromaquinado”, la cual permite la construccién precisa de formas
tridimensionales en silicio.

Considerando los programas europeos de seguridad, el futuro desarrollo de sensores
en Lucas Automotive Ltd. estard dominada por los siguientes factores: costo y
confiabilidad, tendencia a la integracién progresiva de sistemas, seguridad, reduccién
de contaminantes y ahorro de combustible.
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Ejemplos de empresas que ofrecen sus servicios en mecatrénica

SEPARATES:
ROBOTICS

PICK & PIACE
PALLETIZATION
SCREW RUNNERS
GUARDING
CONTROL CABINETS
PLC. SOFTWARE
AND TRAINING

AUTOMATED ASSEMBLY
SYSTEMS

MECHATRONIC 2267 COVENTRY ROAD BIRMINGHAM B26 3PD

PRODUCTION SYSTEMS LTD TEL: 021 7427206

CONTROL
MECHATRONICS

RANGE SUMMARY

RG23 Catalogue available at
.. _- Manutactyring Week

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

5.1.RESULTADOS DE LA INFORMACION OBTENIDA
5.1.1. Distribucién de referencias sobre mecatrénica

El 58% del total de referencias obtenidas se clasifican en el drea de investigacién
donde el propdsito fundamental de dichos trabajos es el de aportar nuevo
conocimiento a la mecatrénica.

El 50% de las referencias que se clasificaron en el drea de investigacién se concentran
en el tema 8 "Disefio y Optimizacién de Componentes Mecatrénicos", Este resultado
refleja la necesidad de entender el comportamiento de los nuevos arreglos y
configuraciones de elementos que la mecatrénica esta generando.

Las referencias relacionadas con la enseftanza de la mecatrénica ocupan un 13% del
total de referencias; se concentran principalmente en los temas: 2 "Ingenierfa
Concurrente y Principios de la Participacién de Grupos de Trabajo", tema 3
"Manufactura en Productos Mecatrénicos.” y 5 "Ingenierfa de Sistemas ". El tema 9
"Aspectos académicos de la mecatrénica” no se logro descomponer en sublemas, ya
que los temas que se manejan generan una estructura compleja diffcil de describir, por
Io que se decidié manejar una descripcidn general.

Las referencins que resaltan casos o aspectos industriales, se relaciona a la
mecatrénica con la polftica de modemnizacién y las cualidedes 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 mayorfa de los avances en mecatrénica a nivel mundial
se han desarrollando en la industrial y el hecho que solo €l 13% de las referencias
pertenecen a dicha frea se debe a que ninguna empresa revela informacién por ser
confidencial en lo que respecta a sus polfticas, métodos o desarrollos especificos ya
esto provocarfa perder ventaja sobre sus competidores.

Solo el 13% de los trabajos reflejan una cooperacién entre las universidades y la
industria. Sin embargo, se observo que existe un gran nimero de proyectos de
investigaci6n entre el sector académico y el industrial; pero por razones de
confidencialidad los resultados de dichos trabajos no se publicari.

El tema 1, "La Mecatrénica en €l Contexto de la Bmpresa” representa el 6% de las
referencias, en donde la academia aporta una minima parte al tema; una posible causa
de esto es que las instituciones académicas que tratan dichos temas son las escuelas
dedicadas a la ensefianza de 1a administracién de empresas y estas son independientes
de las escuelas de ingenicrfa.

Los temas 2. "Ingenierfa Concurrente y Principios de la Participacién de Grupos de
Trabajo" y 3 "Manufactura en Productos Mecatrénicos" ocupan respectivamente un
6% y un 4% de las referencias. Estos los tinicos temas donde la industria, academia y
centros de investigacién aportan aproximadamente el mismo mimero de trabajos.
Principalmente son trabajos que presentan ejemplos de la solucién de casos précticos
a través de 1a aplicacién de un método o técnica especifica.

El tema 4." Técnicas de Andlisis y Modelado". Estos trabajos se concentran en el frea
de investigacién cuyo objetivo principal es ¢l desarrollar herramientas que ayuden a .
entender ¢l comportamicnto de casos particulares de mecatrénica.

n

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

El tema 6 “.Disefio Auxiliado por Computadora”. El 2% de los trabajos encontrados
se clasifican en esta categorfa, este resultado refleja la escasa existencia de
herramientas de cémputo para disefiar sistemas mecatrénicos.
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El tema 7." Teorfa y Metodologfa de Disefio Mecatr6nico”. Se refleja el interés de la
industria y de las instituciones de investigacién en crear herramientas con bases
cientfficas que sustituyan al conocimiento empfrico para realizar disefio mecatrénico

El tema 8. Disefio y Optimizacién de Componentes Mecatrénicos. Es el firea més
importante donde se concentran la mayorfa de los esfuerzos de la industria y las
instituciones de investigacién.

El tema 10. "Productos Industriales Utiles y de Interés para la Mecatrénica". Los
trabajos en este tema reflejan la tendencia de la industria en presentar aspectos
técnicos mds elaborados que apoyen la comercializacién de sus productos.

El tema 11." Trabajos Misceléneos". La mayorfa de los trabajos reflejan que el flujo
de conocimiento en mecatrénica parte del sector industrial hacia el sector educativo.
Se muestra como la investigacién en mecawénica se realiza a través de nuevas
organizaciones donde universidades e industria unen esfuerzos.

DistribuciSn de Referencias por Area

Interrelacionados o  Academla
16% 13%

Investigacion
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Distribucidn de las Areas por Tema

[ intemrelacionados [;
W industric i
[ tnvestigocion
W Acodemia

112 2 3 4 5152 6 7 818283 9 10N

B3 interrsiacionados |,
B Industiia

3 iwestigacion
M Acadomia

Distribucion de Referenclas por Tema

16.00% ﬁ’
14.00%+
12,00%-

10.00%

Porcentaje sobre ol

tolal de Refetencias 207%
6.00%
A00%
2.00% I

0.00%:

1.]7’71.2‘2 3 4 51652 6 7 81 82 83 ¢ 10N
Tema
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5.1.2. Cursos de mecatrénica

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

En los cursos de mecatrénica a nivel licenciatura se observa que son muy pocas las
universidades que imparten asignaturas de ciencias bésicas, ya que se considera que el
alumno adquiere una formacién bdsica en matemdticas, ffsica, y temas relacionadas
con tecnologfa en los niveles previos a la educacin superior.

Existe la tendencia de algunas universidades de impartir asignaturas de ingenierfa
mecdnica que formen al estudiante en las dreas de materiales, disefio y procesos de
manufactura; asf como asignaturas de ingenierfa electrénica que den al estudiante
conocimiento en microprocesadores, electrénica digital, control e interfases y
asignaturas de ingenierfa industrial que provee conocimiento en administracién y
mercadotecnia. Ademds se imparten asignaturas que logren combinar todas las dreas.
Sin embargo la proporcién de las asignaturas varia de una universidad a otra, ya que
no existe un criterio tinico para combinarlas,

El ingeniero mecatrénico parte en la mayorfa de los casos de una formacién
mecinica, la cual le proporciona conocimiento en disefio y manufactura de productos
que son algunos de los aspectos mds importantes de la mecatrénica; posteriormente se
le imparten asignaturas de electrénica, computacién y administracién. El aspecto
donde todas las universidades coinciden es el de integrar Ius diferentes especialidades
mediante el diseffo de un producto mecatrénico donde se pone en préctica un enfoque
multidisciplinario. También en la mayorfa de casos se apoya dicho proyecto con un
problema real a nivel industrial para que los factores administrativos y econémicos se
integren a la formacién del estudiante.

Se ha encontrado que el criterio con que los planes de estudio de los cursos de
mecatrénica son disefiados 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 s¢ tenga una tendencia al drea de
especialidad de dichos profesores y de la infraestructura de las universidades, estas
dreas pueden ser disefio, 6ptica, robética, mecdnica, etc.

A nivel posgrado se observan planes de estudio con asignaturas que se inclinan hacia
una frea especifica o que por el contrario se tengan asignaturas de las diferentes dreas
de especializacién en donde se tiene un nimero similar para cada una de ellas, esto
depende principalmente del plan de estudios que se tenga a nivel licenciatura y
ademds de la filosoffa de la institucién donde se imparte el curso. En algunos casos
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las asignaturas que se imparten dependerdn 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 alto de materias que se
consideran propias de la mecatrénica, ya que por medio de ellas se combina y pone en
prictica el conocimiento de las diferentes disciplinas. A pesar de que existen
asignaturas especializadas en mecatrénica no se encontraron trabajos especificos o
planes de estudio desglosados o material diddctico de dichos temas. La dificultad de
encontrar trabajos donde sc indiquen los puntos importantes, principios o aspectos
bésicos a considerar en materias de mecatrénica refleja el proceso de evolucién que
dicho'tema esta teniendo.

NGmero y Esp: de las Asignols a Nivel L fat
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B industrial
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Se detecto un total de 285 asignaturas que se imparten en los cursos de mecatrénica
en ocho universidades de las cuales las siguientes 209 son asignaturas diferentes. Se
intento realizar un clasificacién de temas especificos 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 informacion lo que hace suponer que no existe o es

confidencial.
NOMBRE DE LA ASIGNATURA
®  Administracién o Automatizacién de la
8 Administracién y Control Produccién
de Opcraciones a  Automatizacién de
o Administracion y Procesos
Plancaci6én de Proyectos ®  Autornatizacion de
o Administracién y Sistemas Digitales
Produccién Industrial o Automatizacién de
o Algebray Geomelrfa Soldado
Analitica v Cfleulo y programacion
o Andlisis Diferencial ¢ o Ciencia de Mawrialcs
Integral a  Cinemética Asistida por
@ Anflisis cn Disefio Computadors y Dinfmica
o Aplicacién de Disciio de Mecunismos
& Aplicacién de s Cincméiica de Robots
Microprocesadores 1 o Cinemélica y Dinfmica de

Ascsor{a de Proyecto y
Seminario

Maegquinaria
Componentes Especiales
de Méquinas

o g o 8 a

a3 paaosa

Comportamiento Qufmico
Computacién
Comunicacioncs
Comunicaciones Asistidas
por Computadora
Condiciones cconémicas y
de trabajo

Conferencia de tecnologfas
Control

Control Automético
Control de Calidad
Control de 1a Produccién
Control de Motores de
Pasos (Laboratorio)
Control de Pantallas y
Teclados (Laboratorio)
Control de Posicién
{Laboratorio)
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aseeas

Control de Sistemas o Elementos Avanzados de
Control Multivariable Miquinas
(Simulacién-Laboratorio) @ Elementos de Méquinas
Control Programable de o Esfucrzos en Malcriales
Secuencias (Laboratorio) o Estitica y Dinfimica
Controles Avanzados ®  Estructuras Dinimicas
Conversion Anelégica- ®  Estwdio de Casos en
Digital y Multiplexaje Disefio Mecatrénico
(Laboratorio) e Experimentacién con
Conversién do Energfa Casos de Mecatrénica
Conversi6n Digital- @ Filosofia

Analdgica y Multiplexaje @ Filyos Optimos
(Laboratorio) = Finanzas

Curso no Técnico o Fisica

Desarrollo de Sistemas o Pisica General
Mecatrénicos 5 Fundamentos de
Desarrollo Intcgrade de Mecatrdnica

Productos ) o Fundamentos de
Detalles de Mecanizaci6 Microp "
Disgnostico o Geometrfa Descriptiva
Dinémica de Méquinas o Geametrfa Diferencial
Disefio o Hidréutica

Disefio Asistido por o Hidrdulica Avanzada
Computadora CAD v Idioma Extranjero
Discfio de CAE (Ingenieria v Ingenicrfa Asistida por
Asistida por Comy ) Computadora

Disefio de Circuitos © Ingenicrfa de Control
Discfio de Méquinas @ Ingenierfa de Disefio
Diseflo de Sistemas o Ingenierfa de Discio con
Automiticos casos de Mecatrénica
Discflo de sistemas con © Ingenicrfa de Materiales
Micruprocesadores y o Ingenicrfa de Produccion
Programacitn o [Ingenicrfa de Software
Disefio de Sistcmas »  Ingenierfa Digital
Digitales e Ingenierfa Industrial
Diseiio do Software e Instrucciones Bisicas y
Diseilo de un Producto Operacién de
Mecatrénico Inteligente Microproccsadores
Disefio Mecatrénico (Laboratorio)

Disefio para Sistcmas @ Inteligencia Artificial
Electrénicos Digitales = Inteligencia Artificiat
(Curso Opcional) Aplicada

Ecuaciones Diferenciales o Interfascs y Transferencia
El Ambiente Industrial de Datos

El Ingenicroen la ¢ Introduccién a la
Sociedad Programaci6n Logica
Electricidad y ° Introduccién a
Aplicacioncs Mecatrénica
Electrémica o Introduccién a Motores ¥
Electrénica anal6gica y Sensores

digital 8 Introduccién a Sistcmas dc
Elecirotecnologfas informaci6n

Laboratorio de Qufmica

2 0 a0 a

Lubricacién y Balanceo
Macro Economfa
Mantenimiento
Automético

Miéquinas Eléctricas
Matemdticas

Materiales de
Construccién

Maleriales y Manufactura
Materias de Ingenierfa
Meciénica

Mecénica Analftica
Mecénica Cufintica
Mecénica de Fluidos
Mecénica de Precisién
Mecénica de Sélidos y de
Fluidos

Mecanismos
Mecanismos de Precisién
Mecatrénica
Mercadatecnia
Mercadotecniny BEquipo
de produccién

Método de Elementos
Finitos

Méwdos de Disefio
Mecatrénico

Métodos Numéricos y
aplicaciones

Micro Teenologfas
Microprocesadores
Motores y Actuadores
Neumftica -

Operacién y Evaluacién
del Control Discreto PID
Opto-Electrénica
Potencia de fluidos
Presentacion de Tesis
Principios de Contabilidad
Principios de Discfio
Principios doIntcligencia
Artificial

Principios de Manufactura
Probabilidad y Estadistica
Procesamiento de Datos en
Tiempo Real

. Procesamiento de

Informacién en Redes do
Tipo "Necuronales”
Procesamiento Digital de
Sciales

Procesos Quimicos
Produccién de Materiales
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@  Programucién cn Tiempo
Real

@ Programacién y Sistemas
Computacionales

»  Proyccto

8 Proyccto do Disefio

o Proyecto de Disefio en
Grupos

o Proyecto sobre
Mecatrénica

o Proycelo: Diseifo y

Construccién de un

Producto

Quimica

Qufmica General y Fisico

Quimica

Quimica Inorgénica

Qufmica Orgénica

Realizacién de Prototipos

Reconocimiento de

Patrones

Redes de Computadora

Reporte Téenico

Resistencia de Materiales

Revigién de Control

Digital

Robotica

Rodamientos Magnéticos

Secguridad en Productos

Seilales y Sistemas

Servo Téenicas

2 0 oo @ 0o a8

o 9 oo oB

Simulacién

Sistemas Bésicos do
Computacitn y Software
Sistemas Controlados por
Computadora

Sistemas de
Automatizaci6n Digital
Sistemas de Computo
Basados en Conocimiento
Sistemas de Control
Sistemas de Control de
Movimiento

Sistemas de Control
Industrial

Sistemas de Ensamble
Automftico

Sistemas de Manufactura
Flexible

Sistemas do Medicitn
Sistemas de Motores
Eléctricos

Sistemas Dinfmicos
Sistemas Hidriulicos
Software para Control en
Tiempo Real

Téenicas Avanzadas de
Control

Técnicas de
Automatizaci6n
Técnicas de Disefio para
Manufactura y Calidad

@ a0 o0o0o@

‘Técnicas do Seguridad
Téenicas do Solucién
General de Problemas
Tecnologfla de
Almacenamicnto
Tecnologfa de
Automatizacién
Tecnologia de Control
Tecnologla de Interfases
Hombre-Miquina
Tecnologin do los
Herramicntas
Tecnologia do Plfsticos
Tecnologla de Produccién
Tecnologla de Rayo Laser
Tecnologfa de Scnsores
Tecnologla de Soldado
Teenologla do
Transductores
Tecnologia del Transporte
Teorfa do Elasticidad
Teorfa de Sistemas
Teorfa de Vibracién
Teorfa y Diseiio do
Circuitos
Termodinfimica
Transductores
‘Transferenciz de Calor
Turbo Maguinaria
Vibraciones Mecénicas
Visién por Computadora

A continuaci6n se presenta una tabla con la distribucidn especifica de las asignaturas

en cada universidad.
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52. RESULTADOS GENERALES

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

Objetivo a) Recopilar, Clasificar y describir informaci6n referente al
conocimiento existente en mecatrénica que refleje los avances que se
estén desarrollando en esta tecnologfa.

En base a los comentarios de los profesores de la Universidad de Lancaster y
Ia informacién 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 informaci6n publicada sobre el tema de mecatrénica.

Objetivo b) Proponer una clasificacién al conocimiento existente en mecatr6nica.

La clasificacién propuesta permitié organizar la informacién en distintos
temas y dreas que en primera instancia ayudo a obtener un panorama general
del trabajo. Al finalizar el trabajo y al obtener un mayor entendimiento, se
deduce que sc¢ puede crear un mejor método de clasificaci6n en base a un
sistema que involucren el manejar mds factores ya que en la mayorfa de las
referencias se integran distintas disciplinas.

Objetivo ¢) Conocer las instituciones, académicos e investigndores que participan
en ¢l desarrollo de la mecatrénica.

Se obtuvo la oportunidad de asistir a platicas de profesores e industriales de
diferentes instituciones que participan conjuntamente en seminarios 0 cursos
cortos, lo que permiti6 entender la interaccién entre los aspectos tedricos y
pricticos de la ingenierfa en general. Se logro obtener entrevistas con
industriales e investigadores. También se encontr§ a profesores escépticos,
quienes ubican a la mecatrénica como un tema especifico de Ia ingenijerfa de
sistemas o de la dindmica de sistemas fisicos.

Se logro obtener conversaciones con estudiantes de cursos de mecatr6nica
donde el aspecto mds importante fue el ver, como una prictica comin 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 mecatrénica
dentro de tres dreas: Academia, Investigacion e Industria.
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Los resultados obtenidos no fueron los que se esperaban; ya que inicialmente
se¢ decidi6 desarrollar varios dos ejemplos como fueron: El estudio
comparativo en 17 mdquinas de escribir donde se mostraran de manera
explfcita y cuantificable los cambios que ha tenido con el paso del tiempo e
Identificar cuales son los aspectos bisicos del funcionamiento de una médquina
de alta precisién. La razén principal por la que se desecharon dichos cjemplos
fue que se requerfa desarrollar cada ejemplo de una manera muy especifica, y
con ello se perderfa mostrar el estado actual de la mecatr6nica en otros
aspectos que se consideraron mds importantcs.

Objetive d) e) Generar y recabar material til que ayude a entender el
concepto y desurrollo de Ja mecatrénica para futuros trabajos sobre el tema.

Este objetivo se logro alcanzar ya que cn el material recopilado se incluye casi la
totalidad de las referencias disponibles en el tema. Esta informacién contienen mds de
mil referencias que indirectamente tienen relacién con mecatrénica, por tal motivo se
considera que servird 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 tecnolégico; ademds de
poder apreciar a través del contacto diario los cambios e impactos de una intensa
competencia entre los pafses mds desarrollados tecnolégicamente.

No hay que olvidar que pertenecemos a una de Ias generaciones de ingenieros que en
los dltimos 100 afios han logrado crear mds del 95% de toda Ia tecnologfa existente.
Por tal motivo hoy en dfa nos enfrentamos al reto de descubrir, generar y difundir una
gran cantidad de conocimiento que esta en proceso de evolucién provocando
confusién, 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 ficiles
de manejar, esta divisién ha dado lugar a la creaci6n de dreas de especialidad en la
ingenierfa; pero el comportamiento real de la naturaleza es distinto ya que en ella se
aprecia una integracién de todos los grupos de conocimiento que el hombre ha creado
llamadas ciencias. Por tal motivo nos enfrentamos a una etapa de integraci6n de las
distintas fireas, donde Ia ingenierfa tendrd no solo que interactuar con ellas sino ser
parte de un todo.

La mecatrénica no es una nueva 4rca de especializacién que se deriva de una de las
disciplinas de la ingenierfa ya existentes, por el contrario la mecatrénica integra
elementos de freas ya existentes.

Uno de los retos mds importantes que se enfrentan los profesionales de la mecatrGnica
es ¢l de unir tres formas distintas de representacién de conocimiento de las érea de
especializacién, por ejemplo la mecénica maneja principalmente procesos
tridimensionales, la electrénica procesos bidimensionales y la computacién
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adimensionales. Esto da lugar a la pregunta: ;Como puedo representar el software y
un micropocesador como un clemento de midquina?.

No existe "magia” dentro un producto mecatrénico, simplemente es el reflejo de que
hay seres humanos que ha tomado la decisién de trabajar conjuntamente y en armonfa
con reglas tan sencillas como son el respeto y responsabilidad.
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