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INTRODUCCION

La capacidad de una industria para hacer y vender sus productos en el mercado se estd

volviendo cada vez mis dependiente de 1la habilidad para integrar la electrénica y tecnologia
computacional con la ingenieria mecanica.

El éxito de muchos productos y procesos (robots,
maquinas herramienta, sistemas de manufactura. miquinas lavadoras, cimaras, etc) depende

de la habilidad para explotar los avances en esas tecnologias e integrarlos a las etapas de disefio
de una gran variedad de sistemas mecidnicos primarjos.

Como resultado tenemos sistemas
que son mais baratos, mds simples, mas confiables y con mayor flexibilidad y adaptabilidad
que sus predecesores.

Esta integraciéon ha hecho posible desarrollos como los compact disc,
cdmaras de auto foco, aviones de control remoto, y sistemas de manufactura que no podrian
ser concebidos por sistemas convencionales. Por lo que en un ambiente altamente competitivo,

solamente aquellos nuevos productos y procesos en los cuales se realice una combinacion
efectiva de la electrénica. la mecinica y computacién, serin exitosos.

En esta situacion de competitividad. 1a vieja divisién entre 1a ingenierfa electrénica y mecanica
estd dando lugar al concepto de la Mecatrénica en la ingenieria de disefio. La ingenieria de
disefio es un complejo proceso que involucra muchas habilidades y disciplinas. Con el
desarrollo tecnolégico, la educacion especializada a niveles de licenciatura ha dado como
resultado la tendencia a la separacién de las disciplinas de la ingenieria. Como consecuencia la
mayoria de los ingenieros que estin relacionados con el desarrollo de productos, han sido
educados en un drea de la ingenieria solamente, y deben depender de otros ingenieros o en
fuentes de soporte de tecnologia disponibles. Esto funciona bien dentro de un ambiente
estructurado adecuadamente y en algunos individuos, pero la carencia de conocimiento directo

de 1o que puede ser adquirido en alguna disciplina, en particular de la ingenieria, generalmente
resulta en fallidas oportunidades y disefios pobres o deficientes.

Con todo lo anterior y gracias a encuestas realizadas en la industria, nos hemos dado cuenta que
una de las mayores limitaciones de las compaiiias para explotar los beneficios de la
mecatrénica, es la falta de ingenieros profesionalmente calificados, educados y entrenados en
una moda de disciplinas inter-relacionadas. Este problema tiene sus raices en el hecho de que ia
educacién universitaria, actualmente, no cumple con estas necesidades. Existen requerimientos
de una educacién multidisciplinaria para ingenieros que mantenga la competitividad.

Aun asi existe una demanda creciente de la industria por ingenieros cuyas habilidades y
conocimientos no estén confinados a s6lo un drea en particular, sino a aquellos que son capaces
de comunicarse sobre las barreras artificiales que en algunos casos se han establecido y proveer
el vinculo con aquellos que tienen habilidades especializadas. Esto ha generado la necesidad de
una educacién, a todos los niveles, que adopte, aunque sea en parte un acercamiento
mecatrénico para ensefiar ia Ingenieria. Esto es a manera de proveer ingenieros disefiadores del
futuro con los fundamentos necesarios para lograr una vision interdisciplinaria y la capacidad
requerida por la industria.

El concepto de mecatronica esta considerado como {a combinaciéon sinergética de 1a
ingenieria mecinica de precision, con 1a electrénica de control y los sist
para el disefio de productos y procesos.

|

El éxito de las industrias de manufactura y producto terminado en un mercado mundial que

crece, depende de la habilidad para integrar las tecnologias de elecirénica y computacién a un
amplio rango de productos y procesos primariamente mecinicos.



De esta manera se ha conformado nuestro objetivo como el desarrollar graduados que puedan
trabajar confiadamente en el ambiente industrial, desplegando tecnologia avanzada de acuerdo a
los principios de la mecatrénica y que. haciendo esto. puedan comunicarse y proveer un lazo
con especialistas en dreas especificas de la tecnologia. En particular, estos ingenieros
mecatrénicos tendrdn niveles significativos de experiencia abarcando las principales dreas de la
ingenieria mecdnica., eléctrica y elecrénica y tecnologia de computacién e informacién.

Estos nuevos ingenieros estardn capacitados en la planeacidn, disefio, construccién y control de
las nuevas tecnologias dentro de las dreas mencionadas tomando en cuenta las necesidades de
manufactura, recursos financieros vy las restricciones de tiempo de cualquier empresa.



CAPITULO I

ENTORNO DE LA INGENIERIA MECATRONICA



CAPITULO PRIMERO
ENTORNO DE LA INGENIERIA MECATRONICA

I.1 Historia de la Mecatroénica.

La necesidad de la disciplina mecatrénica surgid en Japén, en la década de los 60's, en relacion
con el anticipado control numeérico por computadora (CNC), sin que se le diera todavia el
nombre de mecatrénica. Los desarrollos sustanciales que tuvieron lugar en la tecnologia de los
microprocesadores desde los tiltimos 20 aiios. dieron como resultado la necesidad de cursos
mas amplios de Ingenieria, para asf satisfacer los requerimientos de la industria. En Japén. esta
necesidad por habilidades multidisciplinarias fué identificada en los 70's y el potencial
competitivo de la integracién de la mecidnica. electrénica y control de procesos en productos se

expandidé.

Esto es evidente desde la posicién lider que tiene este pais en el mercado. respecto a un amplio
rango de productos de consumeo e industriales que incorporaron la combinacion de tecnologias.

Esta integracidn a la industria ha sido una caracteristica japonesa en la fabricacién de productos
desde aquel entonces. Pero no fue sino hasta mediados de la década de los 70's cuando la
palabra mecatrénica aparecié en Japén. primero en un anuncio de una compania. posteriormente
fué usada por un comité ministerial para describir la rapidez de la tendencia en aumento para
combinar las diferentes disciplinas y asi mejorar la realizacién y flexibilidad de productos vy

equipos de manufactura.

Sus origenes como materia, fueron en un curso de Ingenieria impartido en la Universidad de
Lancaster con un grupo de supervisores industriales. Todo esto llevd al establecimiento. a
finales de la década de los 70's, de un curso optativo para finalizar el afio. titulado la "interfase
electromecdinica®. la cual entrelazaba las dos disciplinas. especificamente en el drea de tecnologia

de transmision.

En 1985 un curso de ingenieria mecdnica en mecatrénica fué establecido también en la
Universidad de Lancaster, siendo ¢l primero en su tipo y para el cual los primeros graduados
aparecieron en 1988.

La Evoluciéon de la Mecatrénica. -
De acuerdo a los autores japoneses. la mecatrénica se ha desarrollado de Ia tecnologia mecdnica.
La fusién de la mecdnica con la tecnologia eléctrica dié origen a la electro-mecdnica, que luego
se integré con la microelectrénica y la tecnologia de software para formar la mecatrénica.

Tres circunstancias relacionadas con la microelectrénica han sido las que han ayudado al

desarrollo de la mecatrénica:
a) Circuitos integrados baratos y producidos en masa han hecho atractivo el reemplazo de las

funciones mecidnicas por la electrénica.
b) La aparicién del microprocesador ha hecho posible el control de procesos meciinicos de una

manera simple, precisa y a un bajo costo.
c) La confiabilidad de los componentes electrénicos y circuitos ha venido creciendo. para de
esta manera. soportar la vibracion, calor y otras variables causadas por la interaccion fisica de la

mecdnica



1.1.1 Antecedentes.
Los Precursores de la Mecatrénica.

En el pasado. la integracidn de los componentes electrénicos con los mecinicos se daba mais por
coincidencia que por disefio. Los microprocesadores de control eran afiadidos a los sisternas
electromecinicos va existentes y esto producia ventajas importantes que se podfan obtener sélo
en disefios integrados. utilizando las mejores propiedades mecinicas, electro-mecdnicas y
elementos microelectronicos que aun no habian sido desarrollados.

Toda esta evolucién hacia la integracion de las disciplinas que conforman la mecatrénica tuvo
lugar en todos los paises industrializados. En Europa, cada pais adoptd sus propias idireas que
corresponden mds o menos a la Mecatrénica:

Feinwerktechnik: -

Esta drea de la Ingenieria fué desarrollada en Alemania del Este. Se le identificé como la ciencia
que disefia y manufactura mecanismos y partes de pequefia escala. En Suiza. a
Feinwerktechnik. se le conoce como "Feintechnik o Microtechnique”. segiin corresponda a la
regién suiza-alemana o suiza-francesa respectivamente.

Geratetechnik:

Fué desarrollada en Alemania Democriitica y se refiere a los sistemas que tienen el propésito de
transformar la energia. materia e informacioén.

Ingenieria de Instrumentacion:

Desarollada en ¢l Reino Unido y se refiere a la disciplina que disefia y establece sistemas de
medicién para evaluar variables fisicas.

Appararteknik:

Desarollada en Dinamarca cubriendo el disefio de sistemas electro-mecidnicos que incluyen
aspectos mecdnicos de sistemas electrénicos.

Desde finales de los 40's, el escenario de la ingenieria mecdnica ha sido compartido con la
eléctrica y electrénica, representando a la "primera generacion de la mecatrénica”. A comienzos
de los 70's las tareas adoptadas previamente por el hardware electro-mecidnico, empezaron a ser
reemplazadas por el software de computacién, representando la "segunda generacién de la
mecatrénica”. Esta tendencia contintia con el firne desarrollo de las computadoras de propdsitos
generales y el software, con precios cada vez mads atractivos. Las dreas restantes del control
programado electro-mecdnicamente, estdn dando camino al campo mds versidtil, adaptable y a un
costo efectivo del control por software . Durante los iltimos 3 afios, la introduccién de ASIC
(Circuitos Integrados de Aplicacién Especifica) estd proporcionando un regreso al hardware
utilizado en el pasado. aunque con los atributos del software. Esta tendencia ha sido descrita
como la "tercera generacién de la mecatrénica” o "supermecatrénica".



1.2 Definicién y Concepto de la Mecatrénica.

Es importante hacer notar que la mecatrénica es la disciplina que integra la ingenieria
electrénica, la ingenieria mecanica y la computacidn. Por otro lado la mecatrénica es el vinculo
del disefio de sistemas de ingenieria con todo el proceso de desarrollo de productos y otras
disciplinas que estdn intimamente relacionadas, como se indica en la figura 1.

Tecnoiogia de R Controi
l Manufactura I Financiero Gerencia

(ing.eiecerica ) (ing. computacion )

P—

Eductacién y Practicas de
Traba.io ¥ Ret. Mercadotecnia
lEntrenamientoo' (Indu.trlalel.

Rotl de 1a Mecatrénica.
Fig. 1

En una de las reuniones de trabajo de la Comunidad Europea, la Mecatrénica fue definida como
la combinacién de la ingenieria mecdnica de precisién con el control electrénico y fos sistermas
pensantes en el proceso de disefio.

Como referencia es importante hacer notar la opinién del Dr. Jack Dinsdale, profesor de
mecatrénica en la Universidad de Dundee, quien opina que ''la mecatrénica es una
filososfia de disefio que puede ser aplicada tanto en productos como en
sistemas industriales y su rasgo mas importante es la adopcién de un
acercamiento multidisciplinario desde el comienzo del proceso de diseiio hasta
la aparicién del producto en el mercado''.



Lo que significa que. para que sea satisfactoria, una aproximacién mecatrénica necesita ser
establecida desde las tempranas etapas del proceso conceptual de disefio. donde las opciones
pueden mantenerse abiertas antes de que la forma conceptual del proyecto esté determinada. De
manera que un PLC agregado a una midquina herramienta no es un sistema mecatrénico. sino
que se debe disefiar la miquina herramienta con las capacidades electronicas en mente desde e

inicio del proyecto. :

Como ejemplos de estos productos mecatrénicos tenemos 2 las actuales cimaras modernas.
como la Canon T90. la cual a diferencia de los modelos antiguos, tiene sus propios motores
para el avance de la pelicula, rebobinado de é€sta y el disparo autornitico y en serie. También la
cdmara es capaz de comunicarse con el disparador del flash o si se desea tiene uno incluido. y la
exposicién estd determinada por un microprocesador. Si todos estos elementos son disefiados

desde el principio. este nuevo disefio puede ser descrito totalmente como un producto
mecatrénico.

Fundamentalmente no hay diferencia entre esta cimara y una industria automatizada usando
CIM (Manufactura Integrada por Computadora) o MAP( Protocolo de Manufactura

Automatizada). ya que la conceprualizacién de ambos proyectos de disefio se basan en el mismo
acercamiento desde la etapa de disefio.

Un disefio mecatrénico satisfactorio incluye ciertas tecnologias clave integradas de una manera
modular y abarcando toda la estructura del sistema. tales como:
Sensores e instrumentacién (incluyendo sensores inteligentes).
Sistemnas de microprocesadores de tiempo real.
Comunicaciones de procesadores distribuidos con redes locales de trabajo.
Arquitecturas de control particularmente distribuidas.
Actuadores y drives.
Tecnologia de informacién.
Ingenieria de software.

Una ventaja de la filosofia de la mecatrénica es que aplica y ejecuta la tecnologia mads apropiada

en cualquier punto del proceso dependiendo de la complejidad de éste, para producir productos
Yy procesos que sean eficientes y ergonémicos.

Una aproximacién mecatrénica al disefio de sistemas de ingenieria se esfuerza por explotar
desde los primeros pasos del proceso conceptual de disefio. la inteligencia y la flexibilidad

producida por el uso de microcircuitos montables y el poder de procesamiento distribuido a lo
largo de todo el producto o proceso.

Una Nueva Disciplina de Ingenieria

El potencial completo de la mecatrénica no puede ser descrito Unicamente por el enfoque de las

tecnologias tradicionales; la mecatrénica es también una actitud mental, un modo de ver los
problemas, una forma de ser.

Un verdadero concepto mecatrénico se manifiesta de la siguiente manera:
a) Realizacién de funciones que no habian sido visualizadas con anterioridad, porque no eran
tecnolégicamente posibles. ni econémicamente factibles.



b) Aumento del rango de parimetros usados para el control de maquinaria.

<) Incremento en la flexibilidad durante el disefio y uso.

d) Compensacién de las debilidades de los disefios de mecanismos y de estructuras mecdnicas.
usando control electrénico para incrementar la calidad de 1a realizacion.

e) Integracion fisica de la mecdnica y electrénica en un cuerpo para reducir tamafio y costos de
manufactura.

Al surgir una nueva disciplina en la ingenieria . el papel del ingeniero de disefio cambia. dentro
de las industrias mecatrénicas. Ademis de un conocimiento suficiente de dreas especializadas.
el disefiador ahora también necesita tener la habilidad para sugerir y evaluar la combinacién

alternativa de tecnologias. El debe ser capaz de visualizar cdmo los principios de diferentes
areas deben de complementarse uno al otro y mejorar la realizacién total

El impacto de la mecatrénica no estd limitado al departamento de disefio. También los papeles de
los departamentos de mercadotecnia. manufactura y mantenimiento experimentan un cambio.

Definiendo Mecatrénica.

La mecatrénica es un sistema para transmitir. transformar y preservar la energia e informacion.

El termino mecatrénica se aplica a componentes, productos. vy a sistemas complejos. como lo
son sensores, videograbadoras y sisiemas de manufactura flexible respectivamente. El principal
propdsito de la aplicacién mecatrénica es el crear productos competitivos que respondan a

necesidades. y no solamente desarrollar funciones tecnoldgicas con un alto grado de
sofisticacién.

Para poder definir finalmente a la mecatrénica debemos clarificar también los siguientes
términos:

- Inteligencia:
El nivel de inteligencia de un sistema estd determinado por sus funciones de control.  Aunque
1a inteligencia es una palabra relacionada con la actividad cerebral humana. en un sistema

mecatrénico la inteligencia es la habilidad de utilizar un rango de parametros para el control de
funciones.

. . Flexibilidad:

Los sistemas son considerados flexibles si pueden ser modificados ficilmente para adecuarse a
situaciones y requerimientos alterados. por lo que la flexibilidad de un sistema mecatrénico es la
facilidad con la que un producto puede ser ajustado a un nuevo ambiente durante su ciclo de
vida.

Tales alteraciones o variaciones del producto pueden ser contempladas durante el disefio.
adaptiandose a nuevos mercados y estdndares: o durante su manufactura. modificando el método
de produccién o la materia prima: y durante su uso, para adaptarse a nuevas aplicaciones.

La flexibilidad es un rasgo predominante de los sistemas mecatrénicos.

- Precisién:

Los productos mecatrénicos deben ser precisos en lo que se refiere a su realizacion y sus partes
internas, ya que éstas ultimas requieren de procesos precisos de manufactura. La realizacién
precisa es realmente un rasgo caracteristico de los productos mecatrénicos.

. Jerarquia de subsistemas:

+parte: es un artefacto producido sin operaciones de ensamble. como ejemplo tenemos las
partes mecdnicas.



+componente: es un subsistema simple ensamblado con partes y otros componentes.

+mddulo o subensamble: es un subsisterna ensamblado de componentes y partes. el cual
cumple una funcién independiente en un producto, como ejemplo tenemos las unidades
Spticas y tableros electrénicos.

+producto: es el ensamble de médulos. componentes y partes, el cual realiza una funcién
especifica.

+sistema: es un ensamble de productos. que interactuan para realizar varias funciones, como
ejemplo tenemos a los sistemas de automatizacién de la industria y la oficina.

Con lo anterior, finalmente podemos definir a la mecatrénica como la tecnologia que
combina a la mecdnica con la electrénica y la tecnologia de informaciéon para
formar una interacciéon funcional e integracién espacial de componentes,
moédulos, productos y sistemas.

Explicando la definicién, decimos que la mecatrénica es una interaccién funcional. ya que las
funciones del dispositivo estin divididas entre las tres tecnologias. Y es una integracion espacial
porque los subsistemas de cada tecnologia son fisicamente realizables en una unidad.

Finalmente tenemos que la tecnologia mecatrénica es aplicable a nivel componente. mddulo.
producto y sistema de un disefio. Y es importante tener conocimiento de que puede ser
reconocida por ciertas propiedades tipicas como la inteligencia y flexibilidad v que los niveles de
estas propiedades aparecen claramente mejorados cuando se comparan con productos puramente
mecdnicos o electronicos.




1.3 Caracteristicas de los Sistemas Mecatrénicos.

La alta confiabilidad. el bajo consumo de energia v la produccién en masa de partes son algunas
de las caracteristicas tipicas de los sistemas mecatrénicos.

Un sistema mecatrénico tipico, toma seifiales. las procesa y como salida genera fuerzas vy
movimientos. El principal resultado es la extensiéon y complejidad de sistemas mecidnicos
mediante sensores v microcomputadoras, lo cual conduce a la caracterizacién como "sistemas
mecdnicos con informacién manejada”. El hecho de que un sisterna detecte cambios en su medio
ambiente mediante sensores y después procese esa informacion reaccionando a ella. lo hace
ciertamente diferente a las maquinas convencionales.

Sistema Mecanico
Ing. MECANICA

Sensores
Amplificadores

Ing. ELECTRONICA

Microprocesador
Ing. COMPUTACION

SISTEMA MECATRONICO
Fig. 2
En la figura 2 se observa como el sistema recoge sefiales de su propio medio. las procesa
"inteligentemente”. y reacciona. por ejemplo, con fuerzas o movimientos. Los métodos para
conectar las diferentes dreas cientificas provienen de las ingenierias bdsicas. teoria de sistemas.
técnicas de control y computacién.



Caracteristicas Tipicas de los Sistemas Mecatrénicos.
Se puede clasificar a los sistemas mecatrénicos de acuerdo al impacto de la electrénica sobre los

sistemas, en lo siguiente: .
-Control electrénico afiadido a los sistemnas tradicionales de maquinaria.
-Algunas de las funciones mecinicas son reemplazadas por dispositivos electrénicos.

-La funcién mecdnica es totalmente reemplazada por un concepto electrénico.

Las funciones mecdnicas. que son reemplazadas por la electrénica son por lo general funciones

de control.
M1
M2
M3
Controtador Controlador
del Motor. Mecatrénico
rOni Un lej #

Hemplo de un pto
seo simplifica mltupllmdo los dnv-: ® ctnun: y aftadiondo un
cantrol por computadora.

Fig. 3

Los sistemas mecatronicos son inteligenres, ya que se hacen cargo de las funciones inteligentes
del usuario, donde las mdquinas han reemplazado tradicionalmente las funciones musculares y

de energia del hombre.

Los sistemas mecatrénicos son flexibles, en el sentido de que los algoritmos de control son muiis
ficiles de modificar que la estructura de la maquina.

El sistema adquiere la caracteristica de grudtifiencionalidad al introducir microprocesadores a las
madquinas, y un gran nimero de posibilidades se hacen factibles, bajo el control del software y a

bajo costo.

El incremento en la complejidad puede traer dificultades a la interfase entre el sistema y el
usuario si no existe una capacitacién adecuada.

Ademds, varias propledndes generales son mejoradas mediante el uso del concepto mecatrénico.
como la re, 2 ra S deb:do a la miniaturizacion de la electrénica, incremento en
la confiabilidad por la reduccxon del niimero de partes mdviles, ahorro en el consumo de energia
debido al cambio de la mecinica por la electrénica y a un control mds eficiente, y finalmente un
ahorro en el costo, gracias a 1a utilizacién de componentes electrénicos estdndares en lugar de

partes de mdquinas especialmente manufacturadas.



Un simple reemplazo de la mecdnica con la electrénica o adicién de control electrénico a
maquinaria, no exphca totalmente la magnitud de los sistemas mecatrénicos. Algunos sistemas.
como el telefax y cdmaras de video. solamente son posibles debido a la integracidn de la
mecinica y la electrénica, y algunos sistemas adquieren completamente funciones nuevas, como
la funcién de auto foco de las cimaras electrénicas y la funcién de memoria de las mdquinas de

escribir eléctricas.

1.3.1 Sistemas Mecatrénicos.

Los sistemas mecatrénicos estdn constituidos de elementos mecdnicos. eléctricos. electrénicos
y de software, soportados por estructuras mecdnicas en donde son dispuestos de tal manera que
interactiian entre si en condiciones espaciales y temporales. siendo accesibles a las teorias
cientificas.

Son sistemas hibridos, es decir, incorporan principios de operacién. mecdnicos. eléctricos
electrénicos, hidrdulicos. neurndticos. pticos, aciisticos, etc, creados para transmitir, procesar.

transformar y preservar energia e inforrnacién. Se mantienen en estado uniforme mientras se
encuentran en operacion, lo que les permite estar en condiciones de realizar un trabajo continuo.

conservando constante sus relaciones de masa y energia promedio.

Una visién mds clara acerca de la estructura diagramatica de la mecatrénica seria aquella que
considera los fundamentos de la mecatrénica, que son la informacién y el control.

AMBIENTE

CONTROLADOR
CONTROLADO

Sistema Mecatrénico Basico.

Fig.4



La informacién acerca del estado del sistema y su comportamiento es suministrada por sensores
que continuamente monitorean las condiciones y su desempefio. Esta informacion es
transferida al controlador que inicia cualquier ajuste necesario del sistema por medio de los
actuadores. Todas estas funciones son desarrolladas por sistemas convencionales de control
que tienen por naturaleza limitantes relativas en su capacidad y alcance restringidos. resultando
por ejemplo en miquinas especializadas de flexibilidad limitada que necesitan largos periodos de

ajuste y su confiabilidad es muy pobre.

Un sistema mecatrénico difiere de un sistema controlado convencionalmente en el refinamiento
de los sistemas mecinicos, ya que se hace posible una integracién de las tecnologias electrénica
y computacional. EI resultado es generalmente el proveer un aumento de velocidad y mayor
exactitud lograda por sistemas mads flexibles que pueden ser rdpidamente reconfigurados para
cumplir con una gran variedad de condiciones de operacxon. Podemos también hacer notar que
es fundamental el enlace de la electrénica con los sistemas mecdnicos en todas las etapas del
proceso de disefio, desde las especificaciones iniciales del producto hasta la produccién del

mismo.

En particular, el desarrollo del microprocesador y su resultante habilidad para habilitar el poder
de procesamiento dentro y fuera de los sistemas juega un importante papel dentro de la
mecatrénica. Por ejemplo. en el caso de los sensores. periféricos y actuadores. la
incorporacién de una fuente de procesamiento local dedicado que controla tales dispositivos
para proveer una mayor flexibilidad al sistema. permitiendo que las operaciones sean
mdependnemes del controlador principal. si es necesario. Estos "sensores y actuadores
inteligentes” son importantisimos en el desarrollo a gran escala de sistemas mecatrénicos

distribuidos.

También la ingenieria de software tiene un papel muy importante que jugar en el desarrollo de
los sistemas mecatrénicos mediante el desarrollo de los programas de operacién. No sélo por
los requerimientos funcionales, sino por otros factores tales como la necesidad de comunicacién
con otros sistemas. La seleccion del procesador debe de considerar. ademds de los
requerimientos de su desempefio, también los factores externos tales como el ambiente de

operacién.

Los sistemas mecatrénicos tienen vinculos cercanos con la tecnologia de la informacién y la
ingenieria de la informacién. Un ejemplo de ésto seria el desarrollo de una planta automatizada
de produccién. Aqui, la flexibilidad inherente de un CNC (Controlador Numérico
Computarizado), combina la transmisién de datos y su manejo para posibilitar el reemplazo de
mdquinas especializadas de capacidad relativamente limitada, por midquinas de propésito general
y robots. o por ensambles modulares que tienen un control interno de pardmetros tales como la
posicién, velocidad y aceleracion, al mismo tiempo que el sensado de carga y forma. Como la
flexibilidad es una caracteristica importante de los sistemas mecatrénicos la habilidad de
reprogramar rapxdamente una parte o todo el sistema,(local o centralmente), es también de
particular importancia. Estos desarrollos de tecnologia han sido asistidos por la introduccién de
redes locales tales como el BITBUS y el FIELDBUS, al igual que sistemas completos de
oficina y planta basados en protocolos para la transferencia de datos como el MAP y el TOP.
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I.4 Areas de Aplicaciéon de la Mecatrénica.

Explicadas las caracteristicas de los sistemas mecatrénicos es importante dar una breve
explicacién sobre las dreas de aplicacion de esta nueva rama de la ingenieria . Posteriormente en
el capitulo I se tratard con mayor profundidad la aplicacién en el drea de la industria. la cual
estd intimamente ligada a la de la oficina y que nosotros consideramos las de mayor importancia
para nuestro trabajo.

La Mecauénica establece nuevas tendencias dentro de la fdbrica, la oficina y el hogar.

AUTOMATIZACION

OFICINA
AUTOMATIZACION

DEL HOGAR.

“ Procesamiento de Informacion
“ Procesador de grificos y
palabra

* Comwmnicaciones

“ Productos de Datos
o Informacién.

Seguridad
Entretenimiento
Control de Energia
Oficina en Casa

“ Sistemas integrados
peor Computadora

- bots

“ Biquinas de Precisién Inte-
ligente.

* Visiétn en Migquinas.
* Sist paa
de gufa auténoma.

AUTOMATIZACION
DE LA INDUSTRIA

EL MUNDOD DE LA HECATEONICA
Fig. 5

En todos los casos estas tendencias nos llevan a una mayor automatizacién de procesos y
actividades. que nos permiten optimizar nuestro trabajo y nuestros recursos, es decir nos lleva a
la manipulacién de la informacién y de los materiales, de una manera automadtica para producir
de esta forma un bien o servicio.

I.4.1 Automatizacién de la Industria.

La primera de estas tres amplias dreas se refiere a la automatizacién de la planta. a la cual la alta
tecnologia estd reconstruyendo y dando forma. A pesar de que existen todavia pocas actividades
que son totalmente integradas, estdn siendo desarrolladas plantas prototipo que tienen ia
capacidad de construir una gran variedad de productos, ademds de cambiar de uno a otro en una
misma linea de produccién con un simple comando de computadora y reprogramacién.
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La implementacién de sistemas para la automatizacion de la planta se duplicé de 1980 a 1985 v
para 1990 se triplicé. ver figura 6, con lo que podemos observar que la industria automatizada
estd emergiendo lentamente después de décadas de descuido.

Proyecciones de Crecimiento para Sistemas Tecnoldgicos
de Manufactura Avanzada

200
Numero de
150 Sistemas CiM
100
50 ﬂ
s — T T T T v

1985 1986 1987 1988 1989 1990

Fig. 6

Necesitamos invertir en tecnologia mecatrénica ahora, para asi evitar mds erosién en los
mercados de nuestros productos.

Automnatizando el flujo de informacién por medio del uso de computadoras, se elimina la mano
de obra en cierto grado. pero tareas superiores y de direccién son reducidas hasta en un 50%.EIl
ahorro significativo en tareas superiores, la reduccion de refabricado y el inventario reducido
obtenido por el "justo a tiempo" son razones de peso para automatizar.

El reto para los que desarrollan sistemas de automatizacién debe ser el reunir las tecnologias de
robots inteligentes. visién de maquinaria, planeacién de procesos. funciones de ayuda de disefio
y manufactura por computadora, e interconeccién y control de su realizacién de manera que la
totalidad de la secuencia sea optimizada.

Las aplicaciones de la tecnologia de manufactura son cruciales para los principios mecatrénicos.
Asi podemos decir que los elementos que constituyen la automatizacién de la planta son:
Sistemas integrados por computadora. robots inteligentes y sistemas de visién para maquinaria.
Dentro de CIM las herramientas mads utilizdas son el Diseno Asistido por Computadora (CAD).
Manufactura Integrada por Computadora (CAM) y la inteligencia artificial en la manufactura.

La automatizacion de la planta producird, si es creada en un ambiente mecatrénico, variedad.
calidad, mejor control de inventarios, reduccién de accidentes, conveniencia al usuario y
beneficios al empresario para poder ver las realidades futuras.

Automatizar adecuadamente significa entender y planear extremadamente bien hacia la
excelencia.
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1.4.2 Automatizaciéon de la Oficina.

El término automatizacién de la oficina implica productividad. progreso. técnicas modernas,
innovacidn y otros superlativos. por lo que no debe ser considerado como nada nuevo. En todo
tipo de automatizacion el manejo de la informacién es esencial. ésta debe ser accesible cuando v
donde sea requerida. si no es asi, su retraso puede significar su inutilidad. La meta en aplicar
tecnologia de informacidn es entregarla al usuario en el menor tiempo y costo. L.a tecnologia de
informacién elimina la distancia, y es considerada un factor importante para determinar el grado
de control que los directores ejercen sobre las operaciones. También reduce el tiempo requerido
para analizar grandes volimenes de datos y hacen de la informacién resultante material
disponible para aquellos que la necesitan en la toma de decisiones. L.a mecatrénica ayuda a

concebir, disefiar y producir nuevos productos que incrementan la productividad de la oficina
integrada del futuro.
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Fig. 7

El principal provecho de una oficina automatizada no es el incremento de trabajo producido.

sino una mayor eficiencia y producuvxdad logradas por las funciones de reorganizacién y
reestructuracion en la oficina.

La oficina del futuro debe ser diseiiada como un sistema. si €sta quiere ser totalmente
compatible y eficiente. Los principios de ingenieria de sistemas definirdn una operacién
completa mediante la especxﬁcacxon de las condiciones de entrada y salida del sistema. Este
acercamiento permitira observar la manera en la que estdan trabajando los sub-elementos. Una
vez que todas las especificaciones han sido definidas, los bloques constructivos del sistema
deberdn ser desarrollados para interactuar unos con otros y con la totalidad del sistema.

La amplia utilizacién de equipo para oficina ha creado la necesidad de integracién y unién entre
todos sus componentes para asegurar una red de trabajo eficiente y capaz. Cada drea del espacio
de trabajo crea necesidades especificas para gente que las llene. El mecandgrafo necesita tener la
habilidad para el uso del procesador de palabras y la capacidad de manejo de archivos. La
secretaria necesita de estas habilidades también. pero ademds debe contar con la capacidad para
enlazarse al correo electrénico y a la informacién programada del dia. El jefe de la secretaria
trabajard un poco con el procesador de palabras y el correo electrénico. ademds de tener algun
conocimiento de computacién y habilidades para el acceso a la hoja de cdlculo y base de datos.
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Las redes de drea local permiten el uso comiin de las funciones requeridas entre los usuarios.
Los directores pueden compartir informacién y archivos. Ademads de que las conferencias se
hacen mads sencillas para todos en la red y en cualquier lugar del mundo al que se esté
interconectado. Se pueden continuar actividades. dentro de un procesador de palabras. que ya
habian sido creadas en su archivo correspondiente por alguna otra persona. Con el uso de
técnicas de redes y teoria de colas es relativamente simple definir cuinto equipo serd necesario
en la realizacidén de un proyecto, usando el minimo de componentes a un-precio éptimo.

Con toda esta automatizacioén surgirin nuevas necesidades dentro del personal. como los son el
manejo del correo electrénico, procesador de palabras. grificas vy disposicién de datos. Oficinas
mads grandes sumarin a lo anterior la teleconferencia, interfases de automatizacién de la planta y
diseiio asistido por computadora entre otras.

Funciones Basicas de una Oficina Automatizada.
Dentro de las actividades primarias desarrolladas en la oficina automatizada se tienen:

* Recoleccién de datos. La informacion recibida de clientes. agencias gubernamentales.
proveedores y otros grupos debe ser dispuesta de manera accesible para su procesamiento.

* Almacenamiento y organizacidon de datos. Los datos son utilizables solamente si estdn
organizados, de manera que sean identificables y accesibles. Las tecnologias modernas de
almacenamiento y organizacidén nos facilitan desde sistemas de macrocomputadoras hasta
computadoras personales. segin sean las necesidades. Desde fotocopiadoras hasta
sistemas de telecomunicacidon ayudan a la centralizacién y disponibilidad de datos. Una
base de datos compartida reduce los problemas de actualizacién de copias miiltiples.

e Acceso y disposicidn de datos. Dentro de esta funcidn estd incluida la actividad de otorgar
derechos a las personas que puedan disponer de datos, asi como de negdrselos a quién no le
corrrespondan. Todo esto se hace mucho mds sencillo y seguro contando con una
tecnologia avanzada que permita mantener una red de trabajo actualizada: ademads de
disminuir el trabajo si hay la necesidad de corregir informacidn errénea. comparado con el
trabajo que ocasionaria la correccién en papel de gran cantidad de copias. Es mucho mas
eficiente el accesar solamente la informacidn de interés. que buscar dentro de varios
documentos en pape!l v encontraria. Con la ayuda de las tecnologias modernas el usuario
puede identificar v disponer de la informacién necesaria en un abrir v cerrar de ojos.

e Procesamiento de datos. La velocidad a la que el hombre puede procesar y analizar
informacién estd sumamente limitada. Pero la tecnologia de informacién moderna nos
provee de herramientas poderosisimas, sistemas que disponen y ordenan infinidad de datos
segtin las especificaciones del ususario, en un tiempo minimo. Mientras el nimero de
usuarios se ha incrementado,. la tecnologia ha evolucionado de manera que cada vez se
necesita menos grado de preparacion técnica por parte del usuario.

e Comunicacion de resultados. La idltima funcidn de la oficina automatizada es la entrega de
informacién. Tradicionalmente ésto se hacia mediante una copia en papel o de forma oral. lo
que ocasionaba mucho esfuerzo y pérdida de tiempo. La tecnologia moderna permite al
usuario especificar el formato en el que la informacidn serd entregada. €sta puede ser
presentada en panatalla si asi se desea y la distancia es neutralizada con los sistemas de

telecomunicacidn.
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Tecnologias Mecatrénicas Utilizadas en la Automatizaciéon de la Oficina.

La tecnologia consiste en las herrarmnientas disponibles y el conocimiento de c6mo usarlas. Las
computadoras y las telecomunicaciones pueden carecer de valor para aquellos que no tengan un
entendimiento claro de cémo integrarlas en su ambiente empresarial ¥ no comprendan los
beneficios que pueden proporcionarles. Los sistemas integrados en lugares en los que no se
tenga este entendimiento pueden fallar y representar un desperdicio de recursos muy importante.
¥ en muchos casos, resultar en la creacién de barreras para la futura introduccién de tecnologia.

Los proveedores de tecnologias para la oficina se pueden dividir en tres niveles:

Proveedores de equipo utilizado en oficinas durante las iltimas décadas. Como lo son las

-
madquinas de escribir, calculadoras. copiadoras, etc.

« Fabricantes de equipo de cémputo.

= Especialistas en telecomunicaciones.
Nosotros nos enfocaremos en las dos iltimas categorias de proveedores. Desde una
perspectiva funcional. las tecnologias de procesamiento de informacién y de telecomunicaciones

pueden ser agrupadas en cinco grandes categorias:

1.- Procesadores.
Que van desde una simple microcomputadora, indispensables actualmente en todo tipo de

oficinas, hasta las supercomputadoras que son mdquinas con un alto grado de
perfeccionamiento, muy veloces y con enorme capacidad de almacenamiento.

2.-Tecnologias de entrada.
Estas tecnologias de entrada son los dispositivos de captura de datos, que van desde el mads
a,

simple, que es el teclado y que algunas veces puede ser sustituido por el ratén o por I
pantallas de tacto, hasta la tecnologia de reconocimiento de voz, actualmente en desarrollo.

MU

3.-Almacenamiento.
Dentro del almacenamiento de informacidn encontramos varias posibilidades como las tarjetas

perforadas, cinta magnética y discos magnéticos Yy Spticos. €stos ultimos tienen 25 veces mayor
capacidad de almacenamiento que un disco magnético y son grabados a través de un lasser. En
el almacenamiento también entra el procesamiento de imdgenes que permite almacenar dibujos
fotografias, mapas. y otras formas de informacidn grificas, al ser escaneadas. almacenadas v

luego incorporadas a bases de datos o textos.

4.-Comunicacién.

Incluye las tecnologias que son utilizadas para transmitir informacién entre gente y
computadoras y son: redes de telecornunicacién que ofrecen transmisién de voz. datos, video y
facsimile dentro de una misma red, en forma digital.

Comunicacién mévil, redes de drea local y teleconferencia. donde existen dos clases. la

conferencia computarizada y la videoconferencia, en las que la distancia no es un factor de
restriccién. En la primera tampoco lo es el tiempo, ya que cada participante puede ir aportando

comentarios al momento que mds le convenga.
S.-Software. Que incluye todos los procedimientos. documentos y programas de computadora
para las tecnologias de computacién de la oficina.
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Los principios rnecatrénicos requieren que la automatizacion de la oficina confie totalmente en
los elementos de computacion, trabajando arménicamente en Ia realizacién del total de las tareas
de la oficina. desde procesamiento de palabras. hasta comunicacién electrénica.

Administracion
+ Bases Histori
+ Nu Forma

istemas de

Manejo de Inft.
Estaciones

Electranico. | emotas de T
+ Transferenci ati

Elementos de 1a Automatizacion de la Oficina.

Fig. 8
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1.4.3 Automatizacion del Hogar.

Este terna se tratard someramente ya que nuestro principal interés se enfoca hacia la industria v a
1a oficina.

El hogar del futuro también se vuelve un drea de aplicacidn para los principios mecatrénicos v

que €ste estari conectado al centro de recursos "media” donde estarin incluidos entretenimientos
y noticias por radio y televisién. Bancos de grabaciones con educacién por video y audio
estardn disponibles en cualquier momento.Otra forrna de mantenerse en contacto desde el hogar
serd mediante ia terminal y el modem, con los que serd posible comunicarse a tiendas
departamentales, para ordenar por computadora y pagar a través del banco electrénico.
Itinerarios de agencias de viajes, servicios noticiosos y servicios especiales de educacidn.

estardn a la mano de todos.

Otro de los sistemas del hogar que puede ser automatizado se refiere al sistema de seguridad.

este le proporciona proteccién contra intrusos y contra el fuego.
Asimismo se pueden llegar a automatizar los sistemas de calefaccidén. ventilacidn. aire
acondicionado. alumbrado. agua,. etc.

.+ Cerdmicas
-.+ Plasticos.
+ Composite.

Alarmas de

+ Estaciones de
Trabajo

+ Comunicaciones
+ Banco en casa

Sistemas de Automatizacién del Hogas.
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I.5 Panorama de Desarrollo
1I.5.1 La Mecatrénica en la Educacién.

La Mecatrénica en la Educaciéon de la Ingenieria de Diseiio.

El desarrollo de la mecaurdnica ha hecho posible la existencia de cursos hasta de tres afios.
dentro de varias Universidades de Inglaterra, estos cursos de mecatrénica pura tienen
fundamentos interdisciplinarios en ingenierfa . seguidos por una especializacién al final del
curso, en dreas tales como ingenieria electronica y mecdnica. compartiendo materias tales como
modelaje de sistemas. métodos numéricos y computacion. instrumentacién, ingenieria de
control y microprocesadores. Aunado a ésto, el uso de ejercicios de disefio. construccién y
prueba, en los dos primeros afios de los cursos. desarrollan el marco integral del disefio vy
sirven para introducir a los alumnos a los conceptos de Disefio Asistido por Computadora (CAD

y ECAD) y Manufactura Asistida por Computadora (CAM). al igual que en la tecnologia de
manufactura.

La integracién dentro de Ia gran variedad de dreas debe ser el objetivo de cualquier estudio serio
de mecawrdnica. Esto se logra con proyectos individuales ¥ mediante series de ejercicios v
seminarios. al mismo tiempo que existen proyectos de grupo orientados a la industria. Esto
finalmente involucra al grupo de estudiantes para trabajar efectivamente como un equipo de
disefio frente a problemas reales que la industria afronta todos los dias.

Educacién Mecatrénica

Una tarea urgente para los educadores, es la de enterar a los ingenieros de todos los niveles
acerca del término mecatrénica y de su importancia en Ia industria.

En muchos paises el tradicional camino seguido por la educacién en ingenieria y por
instituciones ingenieriles ha sido hacia la especializacién. Los departamentos de ingenieria en las
universidades han seguido una ruta evolutiva similar: aunque varios fueron concebidos
inicialmente como departamentos de ingenieria , con algunas pocas excepciones notables la
mayoria se han desarrollado hacia departamentos especializados. y también aquellos que han
mantenido el cardcter de ingenieria general promueven una especializacion en el ddltimo aiio.
Hoy, una nueva rama de la tecnologia probablemente se originard como necesidad de un
pequenio grupo, algunas veces una persona, dentro de un departamento. ¢ ird creciendo
gradualmente en tamaiio y recursos hasta que pueda justificar la formacién de una nueva drea
especializada. que posteriormente se separe del departamento patemo.

Todo el concepto de mectardnica es diferente, en lugar de ser una nueva drea especializada

desarrolldndose de una disciplina existente, estd juntando elementos de dreas existentes. De
esta manera Sni < i O 1n. eV falizacion si mo

El panaroma de desarrollo que tiene la Mecatrénica en la actualidad ha dado origen dentro de las
universidades extranjeras a distintas opciones en la educacién como son:

+Seminarios de Disefio:

Existen, dentro de varias universidades en las que se imparte la carrera de mecatrénica,
seminarios de disefio, donde los estudiantes deben dar un seminario de un tema seleccionado
como parte del curso de sistemas de manufactura. Estos seminarios incluyen materias tipicas
como las siguientes:

= Sistemas para vehiculos guiados automaiticamente.

* Periféricos de velocidad variable.

* Sistemas de instrumentacién.
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* Modelaje de superficies.
e Redes y comunicaciones.

+Proyectos de Grupo (Escuela-Industria):

Este tipo de proyectos son de gran importancia ya que requieren de Ia colaboracién de la
industria a manera de producir problemas reales que requieren soluciones reales.

El objetivo de los cursos de mecatrénica es proveer una base amplia e integralmente
fundamentada en la ingenieria . la cual es esencial en el vinculo con la industria. Las visitas a
industrias, el material de soporte para los ejercicios de disefio ¥ seminarios. y los proyectos de
grupo, logran objetivos claros en la profundizacién de estos cursos. Algunos ejemplos de este
tipo de proyectos son el autohelm (controlador autoregulable de navegacién en embarcaciones)
en donde los estudiantes deben hacer un anilisis completo del sistema incluyendo un reporte de
operaciones, configuracién. ensamble y manufactura del equipo. Otro ejemplo seria el
controlador domeéstico de energia (control de calefaccion, iluminacidén. accesos. seguridad, etc.)
en donde los estudiantes examinan y reportan las posibles opciones para su desarrollo v
disefio. Las compafijas involucradas son generalmente de todos los sectores de la industria
manufacturera y pueden variar desde pequefia hasta gran industria y trans-nacionales.

Dada la creciente demanda de las etapas de disefio como integracién de la mecatrénica en una
gama muy amplia de productos v procesos, se ha hecho tangible la creciente necesidad de
ingenieros capaces de adoptarlas a manera de trabajar en su desarrollo e implementacion.

Cursos Actuales de Mecatrénica impartidos en Universidades Extranjeras.

En la actualidad existen, en algunos paises. varios cursos educacionales en mecatrdnica que se
han hecho disponibles a todos los niveles. La creciente necesidad de la industria por ingenieros
con una educacién amplia, ha hecho a la mecatrénica una opcién atractiva de carrera.

Los ingenieros mecatrénicos gustan tener intereses y habilidades que cruzan los Iimites
disciplinarios, para identificar la mezcla de tecnologias que los proveerdn con la mads econémica.
elegante y apropiada solucidn al problema gque tengan en mano. También tienden a ser buenos
comunicadores que pueden entusiasmar a otros con tecnologias fuera de las que les pertenecen.

¥ por lo tanto romper la resistencia a las nuevas ideas.
Aunque la mecatrénica involucra una actividad tripartita. la mayoria de los cursos existentes en
mecatrénica han sido desarrollados en los departamentos de ingenieria mecidnica, pero ésto
parece estar cambiando.

Los ingenieros mecatrénicos requieren de manejar varios principios fundamentales a través de
un amplio espectro de dreas. El atributo esencial para los ingenieros mecatrénicos estd
contemdo en el nivel de mtegr.xcnon requendo a traveés de todas las dreas relevan[es m
ia lo

Como parte de nuestro provecto de tesis, incluimos un estudio de universidades. realizado a

nivel mundial, a manera de recabar informacién sobre todos los cursos existentes de
Mecaurénica en todos los niveles, incluyendo licenciaturas. maestrias, doctorados y
diplomados. Esta ardua y lenta recopilacién de informacién nos arrojé datos reales y
actualizados de lo que la ingenieria mecatrénica ha desarrollado hasta ahora. Esta recopilacion.
que incluye objetivos de los cursos. planes de estudio. materias e informacidén en general. se

encuentra disponible en el Apéndice 1.
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I.5.2 Panorama de Desarrollo en 1a Industria.

Dentro de este subtema explicaremos la tendencia que ha tenido la industria desde un punto de
vista mecatrénico a partir de los tltimos afios, asi como cuales han sido los enfoques y cuales

son las perspectivas de ésta a nivel mundial.
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Fig. 10 a

La fig 10 a nos muestra el incremento del uso de los robots, y del CAD-CAM como
herramientas en Ia industria mecatrénica en los tiltimos diez afios.
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Inicialmente. la industria que presentaba mayores avances tecnolégicos y la iinica con una
integracién completa. era la industria automotriz. Este tipo de industria tenia integrado el
disefio, manejo de materiales, proceso y ensamble final a operaciones eficientes realizadas por
robots bajo el control de cornputadoras.

Desde que los fabricantes de coches tomaron el liderazgo, los robots y computadoras disefindos
para la industria automotriz, han sido reconfigurados y modificados para trabajar en otro tipo de
industrias. Lo que requiere en varios casos, de nuevos parimetros de operacién.

1

1 Miquinas con Yisién

1

: Robots
Ganancias Miquinas Herramienta
$ Billones.

Oisefio Asistido por Computadora

Banufactura Asisitida por
Computadora

- e o =
SNUWANANDOOuNWAIAONS

1980 1985 1990

Componentes de Banufactura Automnsatizada y sus Tendencias de
Crecimiento.

Fig. 10 b

La figura 10 b nos muestra algunos de los componentes que estian ayudando al desarrollo que
estd teniendo la industria automatizada actualmente. Existen gran nimero de industrias con un
avanzado grado de automatizacién, pero las industrias que no lo han adquirido empezardan a
aceptar la nueva tecnologia y a crear sus propios modelos de automatizacion.

A continuacién nombraremos algunos de los factores clave que se estin observando en el
desarrollo de la industria que ha aplicado la tecnologia mecatrénica:

e Una vez que se tienen sistemas robotizados encargados de tareas pesadas, los siguientes
retos son las operaciones de precisidn, requerimientos de visién en robots, mejoramiento en
mecanismos de control y materiales mads ligeros y mas resistentes.

* Los sistemas robotizados grandes estdn echando a pique a los sistemas pequefios.
* Existen indicadores que nos muestran que la automatizacién se ha hecho mads barata. Por
ejemplo, los primeros robots encargados de soldar tenian un precio de $150,000 dlis, hoy

en dia cuestan aproximadamente $60,000 dlls. Lo mismo ha sucedido con los sistemas
CAD-CAM y muchos otros.
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Mientras continue el proceso de integracion en la industria. el futuro traerd industrias que
tengan la capacidad de hacer coches, lavadoras. televisiones y ensamblado de muebles. todo
hecho en la misma planta y de una manera totalmente automatizada, utilizando
especificaciones de producto almacenadas y pudiéndose modificar cuantas veces sea
deseado. Las fdbricas serdn designadas como grandes. medianos o pequeiios centros
manufactureros. dependiendo de sus almacenes de materias pnmas y del tamaiio y tipo de

sistema de manufactura utilizado.

Se requeririn mejores programas de re-entrenamiento para aquellas personas desplazadas
por la automatizacién. Emergirdn nuevas tareas de mantenimiento de equipo y servicio.

Podemos decir también que se estd reestructurando y dando un gran avance a los componentes
de la automatizacién de la industria, incluyendo a los sistemas de manufactura flexible. robética.
sistemas de disefio asisitido por computadora, sistemas de manufactura asisitida por
computadora y control numérico en aplicaciones de mdquinas herramienta. para mantener la

competitividad en el mercado mundial.

Por lo que podemos decir que en la nueva tendencia existente hacia la automatizacidn. las
industrias que poseen el capital. recursos humanos y el acceso a las nuevas tecnologias de
vanguardia estdn adoptando sistemas y modelos de ficil implementacién. Esto significa que los
ingenieros de las industrias actuales adoptan e implementan aquellas tecnologias que se adaptan
e interactuan con la tecnologia existente hacia un nuevo nivel o grado de automatizacién. En
muchos de los casos. los avances tecnolégicos dentro de la industria han sido posibles gracias
al enfoque mecatrénico que se le ha dado a la ingenieria de Disefio.
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1.5.3 Panorama de Desarrollo en la Investigacién.

El objetivo de este punto es dar a conocer cuales son los principales centros de investigacidn
mecatrénica a nivel mundial. asi como los proyectos en los que estdn trabajando.

Uno de los campos en donde el término mecatrénica ha sido utilizado durante largo tiempo es el
de la aerondutica y aeronaves espaciales. Es también en este campo multidisciplinario donde se
estan dedicando actualmente una gran cantidad de recursos para la investigacidon y desarrollo.
por lo que ha crecido ripidamente dentro de una gran variedad de aplicaciones vanguardistas.
Este desarrollo se ha debido en gran parte a la disponibilidad. bajo costo y potencial que han
adquirido los sistemas computarizados, asi como a la disponibilidad de la electrénica de

potencia "inteligente".
A continuacién nombraremos algunos de los centros de investigacién que mayor trascendencia
han tenido en los dltimos afios. en el drea de mecatrénica.

Uno de ellos es el Centro de Investigacién en Mecatrénica Avanzada. el cual estd a cargo del
curso de mecatrénica en La Universidad de Dundee. Escocia. y cuenta con expertos v
grandes recursos para la investigacion. a través de un amplio rango de dreas de la Mecatrénica v
es conocido internacionalmente por su trabajo pionero en el procesamiento de imigenes.

QOtro de los centros de investigacién se encuentra dentro del Departamento de Mecatrénica y

Sptica de la Universidad Tecnolégica de Loughborough, en Inglaterra. y estd haciendo
trabajos avanzados en tele-manipulacién para ambientes hostiles con aplicaciones en la
agricultura, como también investigacién en sensado tactil para automatizacién industrial y
diagndstico médico.

En la Universidad de Lancaster, Inglaterra, dentro del Departamento de Ingenieria. se
estdn haciendo contribuciones significativas al Programa Internacional de Robética Avanzada
(IARP). El proposuo de IARP es el de alentar el uso de robots avanzados para trabajar en la
industria. en dreas que requieren alta seguridad y trabajan bajo situaciones de alto riesgo. El
departamento de ingenieria estd involucrado con el disefio de robots avanzados para su uso en
ingenieria civil y en industrias de seguridad y contra incendios. Este trabajo contiene
mvesugacxon en control! por computadora, sistemas sensores. manejadores. diseiio de
mecanismos. y el desarrolio de sistemas basados en el conocimiento inteligente. De particular
interés es el uso de la computacidn para procesamiento rdpido de datos, en control de tiempo
real. Este centro también estd trabajando con British aerospace v el Establecimiento Real
Aeroespacml en el disefio de sistemas de control de vuelo para conceptos a€reos avanzados.
Existe aqui mismo un grupo de mvesugacnon que trabaJa en la rama de circuitos integrados. y
actualmente su investigacion estd dedicada a los siguientes proyectos:

* Proyecto de circuitos integrados para sensores:
El uso de los sensores miniatura, basados en Ia tecnologia del silicén. estd siendo incrementado

en una ampha variedad de aplicaciones. Frecuentemente es0s sensores proveen variaciones muy
pequeiias en sus pardmetros de resistencia y capacitancia en respuesta a los estimulos de
presion, temperatura, fluido. etc. De este modo la incorporacidn de circuitos de procesamiento
de sefiales. cerca de o sobre el mismo silicén del elemento primario de sensado. es de gran
interés. Tal circuito procesador de senales ha sido proyectado usando un amplificador altamente
sensitivo, similar al utilizado en las memorias de semiconductores. El circuito proveé una salida
digital adecuada para la interfase con un microprocesador, o comunicacién por red. Un circuito

prototipo ha sido disefiado y sometido al proceso de fabricacidn.
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* Provecto de sistemas electronicos de prueba de seriales mezcladas:

Actualmente los mayores problemas que presentan los métodos de prueba de los sistemas
electrénicos que incorporan circuiteria analégica son:

i) Falta de técnicas analSgicas para el disefio de estabilidad

ii) Herramientas de simulacion inadecuadas para el disefio de sefales mezciadas. especialmente
en el drea de simulacion de fallas, en donde se utilizan los simuladores de circuitos actualmente
disponibles.

iii) Una ausencia de rutinas de prueba automaitica para la generacién de patrones para disefios de
sefiales mezcladas. Las estrategias de prueba consisten en exdmenes paramétricos. generados
desde una especificacion funcional del circuito, y requiren de un conocimiento detallado de cada
circuito sobre la parte del ingeniero de prueba.

El equipo de investigacién de la Universidad de Lancaster estd interesado en estas tres dreas, las
cuales requieren de un mayor desarrollo de herramientas asistidas por computadora.

* Proyecto prueba de la confiabilidad:

La investigacién hacia la factibilidad usando mediciones eléctricas precisas para evaluar la
confiabilidad de los circuitos integrados ha sido llevada a cabo. Fue reconocido que a pesar de
que si los circuitos integrados pasaban un examen funcional. podian tener defectos en su
construccién o debilidades que podian ocasionar fallas prematuras. La meta del proyecto fue
por consiguiente el inventar pruebas eléctricas que pudieran revelar debilidades en el dispositivo

final empaquetado.
En esta misma Universidad de Lancaster existe investigacion mecatrénica en las dreas de:

-Diserio de ingenieria : se estd trabajando en desarrollar una serie de herramientas para disefio
por computadora, para asistir y dar soporte a los disefiadores de sistemas mecatrénicos.

-Sistemas de conrrol de vuelo: en esta drea el trabajo es para desarrollar sistemas avanzados de
control de vuelo para diferentes tipos de aviones. En particular, se han desarrollado sistemas
para la préxima generacidén de los aviones Harrier, en lo que se refiere al control de la vibracion
y aligeramiento del efecto del viento en aviones grandes.

-Robdtica: en esta drea exiten 3 sub-dreas:
+Robots de seguridad y contra incendios. Se estd desarrollando un robot mévil avanzado el cual

puede usarse en el campo de lucha contra incendios y seguridad en edificios.

+Robots constructores. Este proyecto tiene como objetivo el disefio y operaciéon de plantas
totalmente auténomas y robotizadas. Ya ha sido desarrollado un robot excavador. el cual es
capaz de perforar en forma auténoma surcos en terreno virgen.

+Manejo de material. Ha sido desarrollado un sistema de manejo de materiales. basado en el
uso de la visién del robot e incorporando técnicas avanzadas de procesamiento de sefiales para
andlisis de imdgenes, con el propdsito de identificar y eliminar objetos entregados en
orientaciones que no corresponden a las apropiadas.

-Sisternas de transporte. Ya ha sido disefiada una suspensién semi activa para un camién de
peso mediano. El trabajo ahora ha sido extendido a la investigacién de una suspensién
inteligente de tipo pneumdtica para vehiculos de campo traviesa usando el principio de
modulacién en la suspensién.
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El programa de robética desarrollado en el Centro Nacional de Sistemas de Robética en
Microelectrénica (CRSM), en Estados Unidos de Norteamérica, le esti dando gran
importancia al disefio e implementacién de sistemas de robdtica de alta precisién para la
industria de la microelectrénica. Este ambiente de investigacidn. utilizando el disefio de alta
precisién y maquinaria controlada por computadora. ha dado lugar a un programa de
investigacién mecatrénica. muy similar al adoptado por las universidades japonesas que
iniciaron los programas mecatrénicos.

Existe también el Centro de Sistemas de Robdética. en la Universidad de California en
Santa Bdrbara, con algunos proyectos de investigacién mectarénica.
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CAPITULO 11

DISENO EN MECATRONICA




CAPITULO SEGUNDO
DISENO EN MECATRONICA

En este capitulo estudiaremos temas relacionados con el disefio en mecatrénica mediante una
aproximacién en niveles. Niveles relacionados con el conocimiento del producto a disenar.
estructurar, desarrollar y fabricar. Revisaremos la metodologia establecida hasta nuestros dias
para el diseiio y resolucién de problemas. La teoria del disefio mecatrénico ¥ sus elementos
constitutivos para lograr entender los procedimientos. principios v funciones de los sistemas
afines. Al ir desglosando estos temas nos internaremos en el conocimiento profundo de las
bases primordiales que propiciardn la adecuada eleccién de tecnologia que utilizard mds tarde,
herramientas pertinentes al disefio tales como modelos, métodos y principios.

Algunos sub-temas y descripciones se han agregado a los apéndices para su estudio y revisién.

II.1 Condiciones para el Desarrollo de Productos.

Por las caracteristicas de los sistemas mecatrénicos, se han hecho necesarias medidas que
aseguren su interdisciplinariedad al igual que una metodologia especial durante su etapa de
disefio. Logrando asi que los mercados de estos productos respondan de una manera particular
v cumplan con las demandas estratégicas especiales para su desarrolo.

Las corporaciones Japonesas son el mejor ejemplo para comprender el mercado de la
mecatrénica y las estrategias de competencia en el desarrollo de estos productos. Estas estdn
orientadas a la tecnologia mientras que su personal de mercadeo. manufactura. desarrollo y
servicio estd dirigido y operado por ingenieros.

La cantidad de conocimientos que se aplican en el disefio de productos mecatrénicos es muy
grande. Es ahora que el microprocesador realiza las funciones inteligentes que anteriormente
eran realizadas por el usuario. y el desarrollo de software de control demanda una visién
profunda de la situacién del usuario y sus necesidades.

Las circunstancias que influyen en el desarrollo de productos industriales son:

. Cambio rdpido de tecnologia provocando una constante corriente de innovaciones en
los nuevos productros.

- Introduccion de nuevos modelos en ciclos muy rdpidos. ya que el tiempo de vida de los
productos en el mercado es muy corto.

Interdisciplinariedad en el Diseiio.

Para lograr un buen diseiio, el disefiador debe ser capaz de sugerir muchas combinaciones
alternativas de principios tecnoldgicos. Por lo tanto un amplio rango de conocimientos de
diferentes dreas de tecnologia debe estar disponible para cada disefiador o para todo un equipo
de disefio.

Hay dos maneras de lograr esta interdisciplinariedad bdsica para el desarrollo de productos.
Una es educar a los disefiadores con un conocimiento general de muchas tecnologias. y la otra
es poner juntos a especialistas de tecnologia buscando que tengan buena comunicacién y
cooperacion con el equipo de trabajo.

En cuanto a la primera solucidn existe un conflicto entre lo profundo (especmhzacnon) y lo
amplio (conocimiento general) de la educacién en Ingenieria. Actualmente la mayoria de los
cursos de Ingenieria. se enfocan a cubrir un nivel de teoria, pero los ingenieros eficientes
requieren de un conocimiento balanceado de cuatro niveles.
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Un primer nivel que abarca amplios conocimientos generales de muchos tipos de tecnologia

de productos. Un segundo nivel en el que llega a una profundidad de conocimiento suficiente
para el manejo. compra y venta de productos. £/ tercer nivel abarca la teoria v finaimente un
cuarro nivel mediante el cual obtiene un conocimiento completo de por lo menos un idrea

especifica de produccién para disefiar y crear nuevos productos.

La estructura de la ensenanza es el mayor problema en crear cursos de mecatrénica en las
jas se conforman analiti ente dejando atrds la sintesis

universidades.

tivi s de} disefi
Un tercer obstdculo para crear la educacién interdisciplinaria es el problema de Ia disponibilidad
del tiempo. En las universidades. la estructura educacional es muy lenta en reaccionar a las
necesidades y tendencias de la industria y por otro lado pone mucho énfasis en dreas de

investigacién que tal vez nunca encontrardn aplicacién en la industria. La segunda manera de
proveer la Anterdxscxpllna necesana para el desarrollo de la meca[ronxca es pr gmgver la
1 ! ics

fisi oea enaes técnicas de d mco
Para dar solucidén a esto se ha buscado dar entrenamientos con ejercicios de cooperacion en
equipos. presentacién oral y visual de ideas. cooperacién con la industria. realizacién de
reportes escritos.

En conclusion. la base de la interdisciplina necesaria para el ejercicio de la mecatrénica no es
sélo cuestidn de crear cursos en las universidades. Hay un amplio rango de posibilidades para
organizar un equipo de proyectos para que alcancen un grado profundo y amplio de

competencia y actitud de cooperacidn.
I1.2 Metodologia del Diseiio Mecatroénico.

El propésito de esta seccién es examinar como el disefio en mecatrénica difiere del disefio
mecdnico. electrénico y de software en el sentido metodolégico. También hablaremos de la

metodologia del disefio necesaria para la Ingenieria Mecatrénica.
La actividad del disefio es muy compleja. y al dar una solucién a una necesidad da como
resultado un sistema técnico completo.

El disefio debe considerarse en base a 3 niveles:
1. La manera general en que el disefiador resuelve problemas (especificando.

creando ideas, evaluando).
La sintesis de sistemas técnicos (funciones, tecnologias, principios de trabajo.

forma de componentes).
3. La actividad total del desarrollo de un producto realizado por la compaiiia
(relaciones entre el disefio, manufactura y mercadotecnia).

1. RESOLUCION DE PROBLEMAS.
Es la actividad elemental en cada proyecto de disefio. Los métodos en este nivel pueden ser
1COs,

aplicados a cualquier tipo de problemas. Estos incluyen métodos para problemas especificos
para generar ideas y para evaluar y presentar soluciones. Estos métodos se basan en la manera
de pensar del hombre y estdn disefiados de acuerdo a las capacidades del disefiador evitando

bloqueos mentales.
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2. SINTESIS DE SISTEMAS TECNICOS

Cubren el desarrollo de Ingenieria de una miquina o sistemas técnicos de funciones abstractas
para concretar y detallar formas. Los métodos de este nivel estin basados en las caracteristicas
de sistemas tecnoldgicos y por lo tanto son especificos para ciertas clases de sistemas.

Pertenecen a este nivel el disefio de miquinas, métodos que manejan transformaciones, efectos
fisicos y variaciones de forma.

3. DESARROLLO DEL. PRODUCTO

Incluye toda actividad necesaria de la compaiifa. para establecer negocios basados en un nuevo
producto, incluyendo mercadotecnia, desarrollo y produccién. Incluyen anadlisis de la
competencia. planeacién y validacidn del disefio.

En el primer y tercer nivel, los métodos son tecnolégicamente independientes por lo que ta
mecatrénica no muestra ninguna diferencia comparada con el disefio de maquinas. Las
i s A tar de_aplicar ja teoyia de disefi iguj isefi 5ni
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Diseiio de Miquinas Electrénicas y de Software.

Hay diferencias significativas entre el disefio mecinico, electrénico y de software. No sélo se
requieren diferentes habilidades técnicas, sino que la naturaleza del problema de disefio difiere
en término de funciones a ser renhzadas tipos de soluciones disponibles y realizacién de las

funciones. Por lo anterior las opciones de disefio de modelos y la existencia de metodologia de
disefio y ayuda computarizada difieren enormemente.
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Las diferencias mis importantes son:

1.

Las teorfas de disefio manejan el término de funcién como transformacion de materia,

energia e informacién o como relaciones 16gicas entre operaciones dadas. En electrénica los

disenadores manejan transformacidn de sefiales que equivale a transformacién de informacién
con aspectos de energia generalmente ignoradas.

En el software se da la manipulacién de datos con la relacion 1égica entre transformaciones
especificas.

2. Las condiciones de modelaje en diseiio son diferentes tanto en el caso de hacer modelos
funcionales como en las herramientas disponibles de los disefiadores para ilustrar sus ideas
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El disefio de modelos que describen funciones esti conformado con diferentes niveles de
abstracciéon. Los modelos mecdnicos son concretos, mientras que los modelos de circuitos
electronicos y programas de computacion son mds abstracros y de la misma manera mads
problemiticos para entablar una comunicacidn clara entre un grupo de disefiadores de
mecatrénica. Un diagrama de un circuito electrénico dificilmente puede mostrar estados
funcionales del dispositivo. mientras que un programa de dmgramas de flujo describe estados
funcionales y condiciones de progreso desde un estado a otro.

El primer punto significa que es dificil llegar a un total entendimiento abstracto de un sistema
mecatrénico para describir una estructura funcional. El segundo punto significa que sugerir un
nuevo concepto de disefio ideado en mecatrénica es complejo. ya que el disefiador no puede
describir un concepto total en un solo lenguaje, sino que necesita utilizar un lenguaje diferente
para cada una de las partes que conforman el sistema (Inecdnica. electrénica y software).

La Necesidad de una Nueva Metodologia.

A nivel de sintesis es necesario utilizar una nueva metodologia que combine los diferentes
aspectos de disefio. Estos podrian ser simplificados como la descripcién funcional, la
asignacidén de tecnologia y el disefio conceptual.

Las teorias que han sido desarrolladas para el disefio de madquinas y disefio en software no han
llegado a su completo desarrollo al encontrar restricciones para su definicién. Algunos de los

obstdculos son:

® La metodologia del diserio de mdquinas no riene significado en la descripcion abstracta de
relaciones ldgicas entre funciones (ddnde, en qué secuencia v bajo qué condiciones se debe
realizar la funcion) desde que estas relaciones estdn construidas de manera compleja dentro
de la estructura fisica de la mdquina.

* La merodologia del diserio electronico se basa en el andlisis de estructuras bidimensionales
¥ no en formular ideas alternarivas del concepro.

* La merodologia de disefio en sofnwvare no es capaz de relacionar la diferencia entre la
descripcion de funciones abstractas v efectos fisicos v relaciones especiales desde que estos
efectos y relaciones no existen en el dominio del software.

II.3 Teoria del Disefio Mecatrénico.

Los aspectos de ingenieria de disefio de la mecatrénica cubren muchas dreas incluyendo las
siguientes:

e La definicion de especificaciones iniciales.

e Ladefinicion completa de las entradas y salidas del sistema en términos de sus funciones
y desempeﬁa requerido.

e La definicion de las funciones, tipo y capacidad del actuador para asegurar su adecuado

desemperio seglin especificaciones.

La generacion de algoritmos de operacicn y control.

e El desarrollo de hardware de propdsitos especiales incluyendo circuitos integrados de

aplicacion especifica.
* Procesos involucrados en la manufacrura del producro.

*» Disefio mecdnico y electronico detallado.

Elementos Constitutivos de la Metodologia del Diseiio.

1. Método de diseno.- describe un proceso de transformacién en el cual la informacién
acerca del proyecto es transformada en informacién acerca de una o mads soluciones.
En general los métodos de disefio sélo pueden recomendar formas de pensar y proponer una

secuencia de operaciones a seguir por el disefiador.
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2. Diseno del modelo.- es un artefacto o prototipo que reproduce un substituto con las
propiedades de un objeto representativo del producto final a ser disefiado.

3. Principio de diseiio.- es una regla general para el disefio y son recomendaciones a

seguir por el disefiador.
4. Procedimiento de diseiio.- secuencia de actividades recomendadas para ser realizadas

d;u'anle una o mids fases del desarrollo del producto.
Conceptos utilizados en el diseno.

Un sistema puede ser definido como aquellos elementos, relaciones y entorno cuya interaccion
estd determinada por las propiedades de funcién y estructura como se ilustra a continuacidn.

REL ACIONES

e s rybesnat

Términos bisicoos en I1a teorfa de los sistemas.

Fig. 11
El término de funcidén se entiende como la transformacién de entrada-salida o accién
caracteristica por medio de la cual los instrumentos cumplen su propdésito. Las variables de

entrada pueden ser rnateria, energia e informacién.
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La funcidn total de un sistema mecatrénico puede ser dividida en subfunciones. Algunas como
las funciones lSgicas. son las requeridas para crear relaciones de tipo causa y efecto entre
acciones en un sistema. Para la comprension de estructuras funcionales en un sistema. ademads
de la funcién primaria deben existir un nimero de funciones auxiliares para darle soporte a la
funcién primordial. Estas funciones de apoyo son:

1. Funcion de comunicacion, para el intercambio de informacion entre el.sisterna y el usuario de
otros sistemnas.

2. Funcion de proteccion, para proteger la funcion principal de enrtradas y salidas indeseables.
3. Funcicn de control para controlar la funcién principal y para ajustar la interfase entre ésta y la
Sfuncion de comunicacion.

hterferenda A Salida de desecho.

uncion de Estrt.acmra

Fundén Prindpa (conversién,
== Transmisién & preservacién.)

-

Entrada de Fuerza Entrada de Salida de
{Energld Control Control
Ests a funcional de los si 6ni incluyendo una
estructura de funcién. (Rajitani)

Fig. 12
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Al querer realizar un disefio de un sistema mecatrénico para reemplazar un sistema tradicional
mecdnico de engrane-reductor tenemos lo que nos muestra la Fig. 13

Fig.

13

ENGRANE MECANICO ENGRANE MECATRONICO.

N
:'!"‘h

Engranes.

Deecdifisndar totasion

Software.

Seagor sorque.

)

Toma de Fuerza.

|

|

Comparandoe «¥ principio
de un reductor—engrane
mecatronice (imaginario)
con una caja de engrane
tradiciona’ (mecanica).
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Las funciones de control de un sistema mecatrénico pueden ser ejecutadas en dreas mecdnica.
electrénica o software y pueden ser programables o no, pero naturaimente diferentes
propiedades pueden ser alcanzadas por diferentes tecnologias en términos de compiejidad.
disefio. esfuerzo. costo. flexibilidad. etc. Pero ain asi. el operador de los sistemas

mecatrénicos es requerido para operar las funciones de control del sistema y asi cumplir con su
propésito de disefio.

esolver el problema.?

S 2

Instrucciones necesarias para el control
de funciones.

[t st sl

-+ B - -4—C

Fig. El problema de 1a asighacidon de recursos en sistemas
Mecatronicos. Interfase hombre-maquina (A), mecanica—
electronica (B), y electronica—software (C).

-— A P

Fig. 14

Un ejemplio de funciones de control entre el operador y un sistema. serian las mdquinas CNC.
madquinas de acerrado electrénicas, cimaras autoafocables, en donde el sistema toma parte de
las tareas del control previamente decididas por el operador. La secuencia y ia légica de las
operaciones tal como son descritas en un manual de operaciones de cierto aparato, deben ser
consideradas como software de operacién desde el punto de vista del disefio.

Estados y Transiciones.

La funcién de un sisterna mecatrénico no solamente depende de la combinacién de variables de
entrada, sino también de las actividades previas del sistema llamandose éstas como las
condiciones iniciales del sistema. El sistema mecatrénico puede ser retomado como un estado
finito de la mdquina, y éste puede ser descrito en términos de estados y transiciones en las
diferentes fases del proceso. Por lo anterior se sugiere la aplicacién de un diagrama de estado de
transicién y una matriz de transicién de estados para modelado de sistema de funciones.

La transicién de un estado a otro ocurre sélo si se cumplen ciertas condiciones ya que los
estados del sistema estdn relacionados de manera causal.

Existe un conflicto entre transformaciones y transiciones de estados al existir dos formas de
modelar la funcién de un sistema mecatrénico:
+ Las transformaciones de acercamiento en donde la funcién se describe como un flujo

continuo de materia. energia e inforrmacidén, y la 16gica de acercamiento donde el sistema cambia
el modo de funcionar de un estado a otro.
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+ Cuando describimos una estructura completa de funciones de transformacidén. los diferentes
estados del sistema no pueden expresarse explicitamente. y cuando se modela el
comportamiento de transicién de estado. el flujo de informacién no es claro y se requiere de
cierto nivel de informacién para el cambio de estado.

Este conflicto es un obsticulo importante para el disefio mecaurénico. desde que los ingenieros
mecdnicos y electrénicos tiene la tradiciéon de un pensamiento funcional orientado.
preocupidndose por la secuencia de operacién y relaciones causales.

Funcién de una llave de ignicién de aut éwil descrita

con un diagrama de estado de transicién.

Fig. 1§
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Para dar una descripcién mds completa se recomienda que una funcidn del sistema se afiada al
diagrama de transformacién o que el diagrama se complemente por una grdfica de modelo de
flujo de la estructura lS8gica como se ilustra a continuaciéon en la Fig. 16

BExpansién de una d ipocién fu ional mediante un diagrama
de CAAS NeYIas ¥ Un #SLIUCtOograTsa.

Fig. 16.
Informacién. en Sistemas Mecatrdnicos.

En los sisternas mecatrénicos deben distinguirse dos categorias de equipo -por lo tanto dos
tipos de informacién- de acuerdo a su informacién disponible.

1. Equipo cuyo unico propdsito sea la transformacion de informacion.
. Equipo que aplica principalmente informacion para el control de energia o procesos de
transformacion de materiales.

La informacién a ser procesada por la funcién principal del sistema deriva del operador. de
otros sistemas técnicos y del medio ambiente. La informacidn de salida es dirigida a los mismos
tres recipientes. Esta categorizacidn es titil para estudiar el tipo de componente que se encargard
de la interfase entre el sistema y sus alrededores como lo serian los sensores y actuadores.

El andlisis del tipo y cantidad de informnacién entrando y saliendo del sistema a través de
componentes de interfase es exwremadamente importante en el disefio mecatrénico.

Eleccién de Tecnologia y Principios.

Se definié la tecnologia mads apropiada entre un gran nimero de alternativas. desde que muchas
funciones pueden ser realizadas utilizando tecnologias ya sean mecdnicas. electronicas y de
software. para cada funcidn en la eleccidn del principio de trabajo adecuado en un sélo campo
tecnolégico.

La tecnologia en el disefio mecatrénico tiene dos aspectos importantes:

1. La eleccion general de una apropiada tecnologia para cada funcion del sisrema.
2. La eleccion de los adecuados principios de rrabajo (6rganos) para ejecurar cada funcion.

Cuando asumimos que las funciones de trabajo y las funciones de control pueden ser ejecutadas
en cualquiera de las tres tecnologias (mecadnica. electrénica y software), y que el operador del
sistema realiza ambas funciones de trabajo y control, podemos dibujar un modelo del problema
de tecnologia de locacién en mecatrénica.
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La tecnologia aplicada dentro de un sistema ¥ el posicionamiento hombre/mdquina es una
actividad compleja, la cual depende del drea de aplicacién en particular y del estado légico de la

tecnologia.

La interfase "hombre/mdaquina” transporta informacién en ambas direcciones. pero la entrada de
energia es también requerida para algunos sistemas de aplicacién especifica. Sabemos que la
informacién puede ser categorizada en procesos e informacidon de control y que debe estar
ligada a la energia o a la materia. Otro punto de inicio para sistematizar la interfase de érganos
es la capacidad del hombre para percibir la informacién como expresion de sus cinco senudos y
transportar el control de la informacién externa por medio de sus manos, voz, etc.

« La interfase ambiental entre el sistema y su ambiente es mads dificil de caracterizar ya que la
materia. la energia y la informacién pueden ser intercambiados.

* La interfase entre dos sisternas mecatrénicos es suministrada ya sea. por un sistema
eléctrico como la energia o sefiales con conexiones apropiadas de drganos. o por sistemas
mecdnicos como materia, energia o informacion, en el sentido de acoplar érganos tipo. Para
la interfase de sefiales electronicas es necesario el uso de protocolos o sets de caracteres

comunes.

* La interfase electrénica/mecinica intemmamente en el sisterna se provee por sélo dos tipos de
organos de interfase. Sensores para acceso de informacién y actuadores para controlar la
fuerza del proceso mecdnico.

* La interfase de hardware/software transporta informacién solamente.

e La interfase analégica/digital es de un tipo especial de interfase referenciada necesariamente
por el principio de trabajo de una computadora digital y el hecho de que la mayoria de las

propiedades fisicas son andlogas por naturaleza.
El resultado del posicionamiento es la estructura orginica utilizando los principios de mecdnica.

electrénica y de software que ejecutan funciones del sistemna y una descripcién del
comportamiento esperado de los drganos y del operador.

En disefio mecatrénico, debemos esperar significados puramente mecdnicos o puramente
electrénicos y principios mezclados en el mismo nivel de alternativas.

Podemos ver un sistemna rmecatrénico como una estructura orgidnica en la que sus érganos son
entidades principales escogidas para completar cada subfuncién y relaciones necesarias para
establecer la funcién total del sistema. Estos presentan fenémenos fisicos que crean un efecto

particular en la aplicacién requerida.
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Un érgano puede ser entendido como una categoria de una entidad fisica. la cual exhibe
principios similares de trabajo para realizar una funcién requerida. Ejemplos de 6rganos son:
un motor, un mecanismo, una bateria. un display o un potenciémetro. Un microprocesador es
en si mismo un érgano si se le suministra un programa de software.

Maoprocesa nterfaces
dor. de aplicacion
orientada

Crauvitos
Bectrén. Fuerza
Cralito condi-
cionador seftal

o)
Merroria
Peritéricos

Estructura general orgdnica de un sistema mecatrénico.

Fig. 17
HARDW ARE
G ENERGIA
Corrnicanones TRANSFORMADA
cacecssen ce--c-- MOVIMIENTOS
INRORMACION J— . INFORMACION
ENERGIA Corron o PROCESADA
Reconodmien.
Oiagnoéstico
Estructura general orginica incluyendo los elementos
de Softwae vy Hwdwwe.
Fig. 18

Un sistema mecatrénico se conforma de cinco tipos de drganos: sensores.

actuadores, fuentes de energia y mecanismos.

computadoras.



Demos un vistazo mds de cerca a los 6rganos mecatrénicos:

Sensores.- dispositivo que transforma una propiedad no eléctrica a una sefial de salida
eléctrica procesable. Las propiedades de transformacién de sefiales de un sensor dependen
fuertemente del disefio mecanico, y esto hace que el proceso de disefio sea complejo. La
cubierta mecidnica del sensor, ademas de contribuir a la funcién primordial. tiene una funcién de
proteccién y una funcién de ventana. El desarrollo de sensores busca incrementar la integracidon
de seiiales electrénicas condicionadas y circuitos de procesamiento de sefiales.

Actuadores.- es un dispositivo que transforma una sefial eléctrica en una no eléctrica con
propiedades fisicas. Los actuadores mecatrénicos estin limitados a dispositivos eléctricamente
alimentados, no pueden ser alimentados mediante la hidrdulica o neumiitica.

El disefio de actuadores es similar al de los sensores, pero su realizacién fisica es critica para
alcanzar las propiedades funcionales. La meta principal es incrementar su poder y eficiencias
minimizando tamaifio y peso al mismo tiempo. También se puede notar un desarrollo hacia
electrénica integrada y microprocesadores de control en el cuerpo del actuador.

Computadoras.- las microcomputadoras nos proveen de un rdpido y preciso control en
software dependiente de las acciones del sistema. También nos permite procesamiento de
seifales complejas para reconocimiento de pawones.

Un gran problema en la aplicacién de microprocesadores es que las computadoras
convencionales trabajan secuencialmente, mientras que en el mundo real los eventos aparecen
en paralelo. Esto ha llevado a un desarrollo de procesadores con caracteristicas semi-paralelas
(funciones interruptivas) y computadoras con secuencias interactivas de trabajo en paralelo.

Mecanismos.- este término denota todo tipo de transformadores mecinicos de energia v
sefiales como engranes. niveladores, mecanismos de enlace. etc. Los sensores y actuadores en
sisternas mecatrdnicos poco a poco serin capaces de manejar propiedades fisicas de la misma

forma en que transformadores mecinico-mecdnico son requeridos.

El concepto de interfases es importante en la mecatrénica. porque los 6érganos basados en

diferentes principios tecnolégicos estdn acoplados conjuntamente para realizar la funcidn total
del sistema.

Los disefiadores deben considerar la calidad de entrada-salida para cada elemento y pensaren ia
interaccién de las funciones para convertir las salidas de un elemento en la entrada del
siguiente.

Concluimos que el concepto de diseifio de un sistema mecaurdnico es una solucién principal
caracterizada por:

1. La estructura de aquellos organos que realizan las funciones mds importantes.

2. La estructura de los érganos de interfase que definen los limites del sistema v las fronteras
entre los subsistemas mecdnico, electronico 'y de software.

3. La estructura de actividad describiendo el comporramiento esperado del operador v el
software para los 6rganos programables.

Procedimientos de Diseiio.
El proceso de disefio se puede dividir en cinco fases enunciadas de la siguiente manera:

Definicién del problema, disefio conceptual, diseiio de configuracién. disefio detallado y
pruebas del sistema.
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Para finalizar el concepto de disefio se deberdn de seguir los siguientes pasos:

1.- Estructura funcional.
a) Descripcion del procedimiento de operacion a nivel del usuario.
b) Descripcion de la funcion del sistema a nivel de proceso.
c¢) Descripcion del control de inrerfases.

2.- Seleccidn de los sistemas para control central (analégicos, digital, microprocesadores).

3.- Establecimiento de las sub-tareas v balance de los sub-concepros para el sistema
mecatrdnico, incluyendo el diserio industrial del software y del circuiro eléctrico.

Tan pronto como el concepto ha sido establecido. el procedimiento recomienda dividir en las
actividades tradicionales de disefio electro-mecdnico, eléctrico y de software para finaimente
proceder a describir pasos y fases detalladas del diseifio.

El punto’'de interés es la distincidn entre una descripcién funcional y la de comportamiento del
concepto mecatrénico.

Como proposicién inicial en el concepto de disefio, las tareas deben separarse en tres grupos:
seleccién de material. energia vy sub-sistemas de informacién en lo que tradicionalmente seria
grupos de disefio mecdnicos. eléctricos y de software. De esta manera se enfocan en el
propdésito del sistema y no en la realizacién tecnolégica.  Existen tendencias para el disefio de
sistemas (Yamazaki) de control en midquinas herramientas disefiados por microcomputadoras.
Estas incluyen el flujo detallado del trabajo grifico en secuencia para la especificacién del
disefio, desarrollo de hardware y software. Se han llegado a mencionar seis tipos de
especificaciones de disefio en las que se advierte el uso de documentos de trabajo estandarizado
con el objetivo de mejorar la comunicacién entre miembros del equipo y minimizar la repeticién
de trabajo y errores intrinsecos.

De mayor interés para el concepto de disefio mecatrénico son los procedimientos para establecer
las interfases hombre-mdquina. Bossman presenta un procedimiento basado en su concepto de
“actividad estructurada" del sistema mecatrénico. en el que describe como la definicién de
actividades entre operador y mdquina determinan la arquitectura sensorial y funcional del
disefio. También para este tipo de disefio se recomiendan los siguientes pasos:

1.- Estimacidn del flujo de informacion en ambas direcciones.

2.- Seleccion de elemenros de control x panrallas.

3.- Descripcion breve de los pasos principales de la operacion y alternativas a elegir.
4.- Modelaje de diagramas bdsicos.

S.- Construccion de la matriz de estado-rransicion.

6.- Descripcion del didlogo operacional en detalle.

De esta manera se reconocerd la diferencia entre la arquitectura de sensores ( elementos de
control y pantallas) y la arquitectura funcional ( procedimientos operacionales).

Metodologia para el Diseiio Mecdnico, Electrénico y de Software.

La metodologia de disefio de mdquinas se inicié con dos metas principales. una funcional y otra
de procedimiento, con la motivacién de obtener mejores soluciones de entre muchas alternativas
y el que un logro metodolégico incrementara la eficiencia y control del proceso de disefio via la
sisternatizacion.

Esta metodologia no ha sido bien aceptada en la industria a pesar de 1a necesidad de incrementar
la velocidad del desarrollo y la calidad de los productos de consumo. Es por ésto que el
alcance funcional es de vital importancia ya que la actividad de sintesis debe basarse en el
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conocimiento del sistema técnico a ser disefiado. en donde los aspectos de procedimiento
pueden ser explicados junto con la solucién del problema y los niveles de desarroilo del
producto.

El diserio electronico es dominado por las teorias de andlisis de circuitos y disefio 16gico aunque
su metodologia en el sentido conceptual es compleja. El campo de la elecuénica parece
concentrarse en encontrar y optimizar la idnica solucién que cumple con todas las
especificaciones en lugar de buscar aigunas alternativas para ser evaluadas sistemditicamente. El
alcance de los sistemas en ingenieria para descomponer tareas complejas en sub-sistemas con
especificaciones separadas y consideraciones de interfase es bien aceptado en la industria
eléctrica.

El disefio de software se ha convertido en una disciplina cientifica con esfuerzos de
investigacién concentrados en herramientas especificas y procedimientos. La necesidad de
meétodos de disefio estructurado estd bien organizado en la industria de vanguardia.

Diseiio de Maquinas.

La tecnologia debe de entenderse como un tipo de secuencia de sub-procesos y la interacciéon en
el espacio-tiempo del objeto en proceso y sus efectos creando transformaciones. Esto significa
que el disefiador tiene que decidir sobre una tecnologia general. antes de poder transformar la
estructura del proceso en una estructura de funciones dirigidas. El concepto de funciones
dirigidas explica una fase entre la descripcion de transforrnaciones y la actual realizacién de
funciones a través de principios fisicos en la mdquina. Este término también se acerca al
entendimiento préctico del disefiador de las funciones de la mdquina.

Tamaiio de 1a Entrada (Informacisn)

Energia
Efecto del Tamaiio de 1a Salida =
Hombre Efecto de la Maquina.

—.I PROCESO TECNICO. H

El1 proceso técnico y 105 efectos necesarios realizados por
un sistema de maquinaria y el operador.

Fig. 19
Diserio Electrénico.

El propésito de un sistema electrénico es la transformacién en forma de sefales eléctricas
(voltaje y corriente). La sefal eléctrica es caracterizada por el parametro de informacién
(amplitud, frecuencia y fase) y por la forma de sefial ya sea analégica o digital. El sistema
electrénico puede observarse como una estructura funcional de transformacién de informacién o
como una estructura de proceso de sefales. El disefio electrénico puede dividirse en tres
actividades comparativas de disefio independiente que serian: disefio de componentes. disefio de
circuitos y disefio de empaque electrénico.
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Analogias entre Sistemas Electro-mec:inicos

El conjunto de teorias bien desarrollado para el comportamiento de circuito electrénicos puede
aplicarse en el analisis de sistemas mecanicos estableciendo analogias dinamicas. Esto se basa
en el hecho de que los sistemas mecdnicos pueden considerarse como una red de trabajo de
componentes. los cuales en un sentido dinamico. tienen funciones andlogas a los capacitores.
resistencias e inductores de un circuito eléctrico.

Una red de trabajo andloga es un modelo establecido como un sistema fisico diferente del que
se va a examinar y es una herramienta analitica que nos permite establecer lo siguiente:

1 .- Modelo maremdrico para el cdlculo de funciones dindamicas de un sistema.

2.- Modelo funcional utilizando modelos electronicos estdndares para funciones de medicion v

respuesta del sistema.
3.- Un modelo computarizado para simulacion de funciones dindmicas del sistema.

El disefio funcional y la realizacién fisica pueden determinarse en forma mais independiente
que en el caso del disefio de maquinas.

Diseiio de Software.

Un programa de computacion es una serie de secuencias codificadas para la unidad de
procesos de una computadora que especifica el cémo realizar transformacién de informacién.

El término de software no es simplemente un conjunto de programas de computadora, sino que
éste debe incluir la documentacion requerida para la definicion y desarrollo de programas. El
software es informacion estructurada con ciertas propiedades légicas y funcionales. creada v
mantenida en varias formas y representaciones durante el ciclo de vida. Estas propiedades
determinan el estado de la maquina en su desarrollo completo.

II.4 EIl Disefio Mecatrdnico.
Mecatrénica y 1a Ingenieria de Disefio.

Los aspectos de Ingenieria de disefio de la mecatrénica cubren muchas areas. incluyendo las

sxguxenteS'
La produccién de especificaciones iniciales.
e La definicion completa de las entradas y salidas del sisterna en término de sus funciones y

su desempefio.
e La definicion del tipo y funciones del actuador para asegurar su capacidad respecto de la

carga de trabajo

e La generacion de algoritmos de operacién y control.

e El desarrollo de hardware de propdsitos especiales y la implementaciéon de los circuitos
integrados de aplicacion especifica (ASIC’s).

e La produccion de procesos para ser usados en el caso del producto.

e Disefio mecanico y disefio electronico detallados.

I1.4.1 Funciones de un sistema Mecatrénico.
En este subcapxtulo hablaremos acerca de la aplicacion del concepto de la funcién de propdsito

en mecatronica, el rol del estado de transicidon en un drea funcional y de la estructura del
procesamiento de informacidn en un sistema mecatrénico.
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Funciones de Transformacién y Propésito.

Al tratar de definir estas funciones para un sistema mecatrénico se debe analizar si 1a mdquina
en si misma estd transformando el objeto del proceso involucrado o si solamente estd
provevendo los efectos necesarios para facilitar la transformacidn principal. lo cual es realizado
externamente a la mdquina. El concepto de las funciones de propésito se derivé de la
observacién de mdquinas que transformaban material (convertidoras). ya que de ahi la
distincién entre los dos conceptos de funcidn se hace evidente. Los efectos creados por la
madquina pueden ser descritos casi independientemente de la transformacidn que estd tomando
lugar. Todas las funciones de propdsito son necesarias para completar la transformacién
requerida.

Para mdquinas de transformacién de energia. la discusién entre las funciones de transformacién
y propésito no es tan evidente. Un engrane mecdnico, transforma la energia rotatoria de una
velocidad o revolucién a otras. Los procesos de transformacién de energia son centrales para
cualquier sistema mecatrénico, ya que la informacion estd ligada a la energia. Los circuitos
electrénicos realizan transformacién de sefiales eléctricas solamente. La interpretacién de las
funciones de propdsito en sistemas de transformacién de energia debe ser examinada con
mucho mds detalle. Para esto nos preguntaremos que funciones. sistemas existentes y
componentes se logran expresados en términos de transformaciones y efectos. De esta mancra
puede ser posible generalizar descubrimientos que son aplicables también para la sintesis de
sistemas no existentes.

La siguiente tabla nos muestra ejemplos de los componentes y sus funciones asociadas.

Componente Transformacion Propdsito

Motor Energia eléctrica es crear rotacion
transformada en rotacién

Engrane Energia rotatoria cambia asegura velocidades
revoluciones/torque o revoluciones.

Amplificador La seiial es amplificada asegura suficiente

Electrénico amplitud.

Bateria Laenergia es almacenada provee potencia.

Diodo La sefial AC es rectifi- rechaza sefiales de

cada. polarizac. negativa.

Es evidente que de la lista anterior un mismo componente puede servir para diferentes funciones
de prop6sito dependiendo del sistema del cual forma parte.

Al observar la funcién de propdsito y la de transformacién de componentes individuales. se
formulan funciones en diferentes niveles. El propdésito se refiere al efecto. que el componente
provee a un sisterna en un nivel mads alto, pero la transformacidn se refiere al objeto (material,
energifa), el cual es procesado por el componente en si mismo. Por ejemplo. el propésito de un
motor es crear rotacion para facilitar la transformacidén de un objeto en un sistema en donde el
motor es un componente.

Si nos preguntamos ;Cémo crea el motor rotacién?, la respuesta serd: transformando la energia
eléctrica en energia rotatoria. Este proceso de transformacidn es sélo una de las alternativas para
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crear rotacién: otra seria realizando la transformacién de energia potencial en energia
rotatoria

Existe una relacidn jeriarquica causal entre las funciones de propdsito y la de transformacion. Al
preguntar por los efectos necesarios para una transformacién. obtenemos funciones de
propdsito. Al preguntar cémo los efectos pueden realizarse, obtenemos funciones de
transformacién en un nivel secundario.

Estados de Transicién y Funciones de Transformacion, Propésito.
(Apéndice 2)

La Estructura de los Procesos de Informacién.

El concepto de informmacién en mecatrénica necesita un tratamiento especial. En las ciencias. la
medicién constituye el tinico vinculo entre la realidad y la teoria. Como los datos son hechos.
éstos deben originarse con la medicidén.

La informacién es la medida de la incertidumbre de la ocurrencia de un evento (teoria de la
probabilidad) o la inforrnacién es una seleccién de caracteres transferidos de un transmisor a un
receptor (teoria de la informacién).

El significado adoptado para nuestro estudio es mis bien cibernético.

La informacion es una categoria independiente de la transformacién de objetos entre la energia y
los materiales. EIl control de la teoria de la interpretacién, la cual distingue entre informacién
numérica (mediad o valores de referencia ) y la informacidn de control (instrucciones para
acciones especificas). La teoria del control se opone a la teoria de la informacién. en lo
concerniente a la semdntica, y el significado de la informacidén involucrada.

si catréni eja basicamente dos tipos de j a
1.-Informacion de Proceso, la cual es transformada por un sistermna sin imporrar su semdntica o
su valor.
2.-La informacion de Control, la cual es aplicada por el sisterna para controlar su funcion.

Algunas veces es comparativamente fdcil distinguir entre informacién de procesos e
informacién de control, pero cuando se observa un sistema a un diferente nivel jerdrquico.
surgen confusiones no tan fAiciles de clarificar.

Un lazo de retroalimentacién electrénico en un robot, claramente acarrea informacién de

control, ya que el propésito del arreglo es controlar los movimientos del sistema. Al observar

el sensor de retroalimentacién y la sefial condicionando circuitos localmente. el tipo de

informacién tratada tiene un cardcter de proceso. Mientras el sensor y el preamplificador estén

;ﬁlaqionados. el valor semdntico de la informacién procesada no tiene influencia en sus
nciones.
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L.os procesos y el control de la informacidn en un sistema mecatrénico aparecen alternadamente
i La inforrnacién de control necesita funciones de proceso que son

en una estructura jerirquica: : a :
gobernadas por el control de la informacidén del siguiente nivel inferior como veremos a

continuacién en la Fig. 20.

Informacion de Control

iInformacion del?
Proceso.
La jerarquia de la informacion de proceso
y control en los sistemas mecatronicos.

Fig. 20
Causalidad Vertical en Mecatrénica y funciones secundarias. (Apéndice 3)

Realizando Funciones de Control.

Al querer realizar un diseifio de un sisterma mecatrénico para reemplazar un sistema tradicional
meciinico de engrane-reductor. Referirse a la Fig. 13. Los engranes son reemplazados por un
sensor y un motor eléctrico conectado mediante un control elecuénico. Los movimientos de las
flechas de entrada v salida son completamente independientes excepto por el control del
sistema. Las propiedades de transmisién de la energia de los engranes mec:inicos se pierden en
este disefio, a manera de qué fuerza externa es requerida. Para lograr una cierta velocidad y
torque y una conversion similar a la mecdnica. necesitariamos un software para controlar el
motor de acuerdo a las seiiales del decodificador rotatorio y el sensor de torque. Este software
representa la relacién 16gica que en un engrane mecdnico ha sido disefiado en una estructura por
su disefiador. En un sistema mecatrdnico, la funcién de control que ejecuta estas relaciones
I6gicas puede ser totalmente separada de la geometria de las partes mecdnicas y completar un
nuevo diseifio aparte. Es importante hacer notar que las relaciones l6gicas no aparecen de
repente ya que introducimos una computadora al sistema. Aiin en un sistema puramente

mecdnico. enconuaremos una especie de

La funcién de control puede ejecutarse en mecdnica, en I6gica electrénica o en programas de
procesador. La diferencia principal radica en la facilidad de establecer o disehar relaciones
l6gicas complejas v la flexibilidad en el cambio del disefio.

El engrane mecatrénico serd programable en el sentido de que los radios de conversién de la
velocidad y el torque, la direccién de rotacién, etc. pueden ser alterados independientemente
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al modificar tan solo el programa del procesador. La programabilidad no es una propiedad que
dependa de la presencia de un computador. Los dispositivos I6gicos programables (PLD's) no
tienen un computador. pero su estructura légica de compuertas puede ser programada por el

disefiador después de su compra.

La programabilidad podria ser definida como sigue:
Un sistema mecatronico es programable si las instrucciones ldgicas para la ejecucién de
funciones existen en un medio separado que puede ser alterado sin re-maquinar (re-

manufacturar) las partes de su estructura.

En conclusién, las funciones de control de un sistema mecatrénico pueden ser ejecutadas en
mecdnica, electrénica o software y pueden ser programables o no. pero naturalmente diferentes
propiedades pueden ser alcanzadas por diferentes tecnologias en términos de complejidad.
disefio, esfuerzo, costo, flexibilidad. etc. Pero atin el operador de los sistemas mecatrénicos es
requerido para operar las funciones de control para el sistema para cumplir su propésito. Un
ejemplo de ésto para funciones de control entre el operador y un sistema. serian las mdquinas
CNC., mdquinas de acerrado electrénicas, cimaras auto afocables. en donde el sistema toma
parte de las tareas del control previamente decididas por el operador.

La secuencia y la l6gica de las operaciones tal como son descritas en un manual de operaciones
de cierto aparato, deben ser consideradas como software de operacidn desde el punto de vista

del disefio.
La Eleccién de Tecnologia y Principios.
La tecnologia en el disefio mecatrénico tiene dos aspectos importantes:

1.-La eleccion general de una apropiada recnologia para cada funcion del sistema.
2.-La eleccion de los adecuados principios de trabajo (érganos) para ejecutar cada funcion.

Para algunos disefios la sintesis de los principios puede ser hecha directamente lo cual significa
que la primer eleccidn resuita obsoleta. Para otros, una leccién inicial de tecnologia es

justificada.

Cuando asurnimos que las funciones de trabajo y las funciones de control pueden ser ejecutadas
en cualquiera de las tres tecnologias (mecdnica, electrénica y software), y que el operador del
sistemna realiza ambas funciones de trabajo y control, entonces podemos dibujar un modelo del
problema de posicionamiento de tecnologia en mecatrénica. Referirse a la Fig. 14

El posicionamiento de la tecnologia dentro de un sistema y el posicionamiento hormbre-
maquina, es una actividad compleja la cual depende del drea de aplicacién en particular y del

estado del arte de la tecnologia .

La interfase hombre-mdquina transporta informacién en ambas direcciones, pero la entrada de
energia serd también requerida para algunos sistemas. Sabemos que la informacién puede ser
categorizada en procesos e informacién de control y que debe estar ligada a la energia o al
material. Esto no puede suministrar la base para categorizar los tipos de 6rganos que
constituyen la interfase hombre-mdquina.

Otro punto de inicio para sistematizar la interfase de 6rganos es la capacidad del hombre para
percibir la informacién como expresién de sus cinco sentidos y transportar el control de ia
informacién por medio de sus manos, voz, etc.

La interfase ambiental entre el sistema y su ambiente es mas dificil de caracterizar ya que
ambos, el material, 1a energia y la informacién pueden ser intercambiados.
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= La interfase de sistemnas entre dos sistemas mecatrénicos es suministrada ya sea por un
sistema eléctrico como la energia o sefales con conexiones apropiadas de Srganos o por
sistema mecdnico como material. energia o informacién en el sentido de acoplar érganos
tipo. Para la interfase de sefiales electrénicas es necesario el uso de protocolos o sets de
caracteres comunes.

 La interfase electro-mecdnica internamente en el sistema se provee por sélo dos tipos de
Srganos de interfase. Sensores para acceso de informacién y actuadores para controlar la
fuerza el proceso mecdnico.

e La interfase de hardware electrénico-software transporta informacién solamente. Es
importante hacer notar que el programa del computador estd totalmente instalado en
hardware. La interfase analégica-digital es de un tipo especial de interfase referenciada
necesariamente por el principio de trabajo de una computadora digital v el hecho de que la
mayoria de las propiedades fisicas son andlogas por naturaleza.

Uno puede sospechar que €sto seria una interfase electrénica-electrénica interna . pero éste no
es el caso. Encontraremos ejemplos de disefios en donde la conversién analoglca-dlgltal es
ejecutada mecdnicamente, por ejemplo en sensores de presién y hasta en micréfonos. que
debido a su membrana de disefio nos entregan una sefial digital directamente.

El resultado del posicionamiento es la estructura orgdnica utilizando los principios de mecinica.
electrénica y software que ejecutan funciones del sistema y una descripcion del comportamiento
esperado de los érganos (software) y del operador.

Abhora es conveniente aplicar el término del concepto del disefio a una solucién principal.

El concepto de diseito de un sisterna mecatrénico es una solucidn principal caracterizada
r:

1.-La estructura de aquellos drganos que realizan las funciones mds importantes.

2.-La estructura de los organos de interfase que definen los limites del sistema y las fronteras

entre los subsistemas mecdnico, elecironico y software.
3.-La estructura de actividad describiendo el comportamiento esperado del operador y el

saoftware para los érganos programables.

En la estructura orgsinica, la relacién entre los 6rganos es del tipo espacial y funcional. Adn asi
podemos establecer dos tipos de estructuras orgdnicas que se enfocan en propiedades
funcionales o espaciales respectivamente.

El concepto de disefio no debe ser confundido con el concepto del producto el cual es utilizado
en las fases tempranas de un proyecto de desarrollo de productos. Ademas la idea técnica del
producto y el concepto del producto. deben asumir las necesidades del mercado. los canales de
venta, los métodos de produccion, finanzas, etc.
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CAPITULO 111

AREAS DE DESARROLLO Y APLICACION



CAPITULO TERCERO ,
AREAS DE DESARROLLO Y APLICACION

III.1 Robética y Automatizaciéon.

Desde que comenzé la aceptacidn y utilizacién de la tecnologia de la robética en la industria. ésta
ha adquirido varias ventajas, de las que vale la pena mencionar son la reduccién en los costos de
trabajo, el incremento en el rendimiento. la eliminacién de trabajos tediosos y peligrosos. el
mejoramiento en la calidad del producto y una mayor flexibilidad de la manufactura, entre otras.

En cuanto a la utilizacién de los robots en la industria podemos definir a éstos como: un
manipulador multifuncional equipado con un dispositivo de memoria y una terminal, disefiado
para mover materiales, partes, herramientas o dispositivos especializados a través de
movimientos programados variables, para la realizacién de diversas tareas que reemplazan el

trabajo humano.
Gracias al enorme avance que ha tenido esta tecnologia podemos encontrar dentro de la industria
varios tipos de robots que van desde un simple manipulador manual que trabaja por medio de
comandos dados por un operador, hasta robots inteligentes con sensores de percepcién visual y
tdctil que pueden detectar cambios en el medio de trabajo y tomar decisiones acordes al

procedimiento en desarrollo.

Evolucién de los Robots Inteligentes.

El campo de la robética industrial comenzé en 1951 y las primeras instalaciones fueron
realizadas en la industria automotriz. Esta tendencia continiia en aumento hasta los tltimos afos
donde una gran cantidad de industrias sin importar su campo de desarrollo estdn aplicando esta

tecnologia.

Las primeras funciones desarrolladas por la robdtica industrial fueron de transporte de
materiales. soldadura de arco, aplicacién de pintura en spray y operacién de herramientas.
Actualmente y debido a la necesidad de considerar aplicaciones con mayor precisién.
complejidad de control y capacidades sensoras, los robots industriales desarrollan funciones con
capacidad de vision y sensores tdctiles, sistemas de ensamblado integrado por computadora y de
inteligencia artificial. adem:s de trabajar bajo un control inteligente y contar con la capacidad de

movimiento.
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Sistema AR4000 Cutler Hammer de Inspecciéon Automatizada.
Fig. 21
La figura anterior presenta los elementos principales de un sistema modular de visién formado

por un controlador que recibe informacién del sub-sistema Sptico que tiene conectadas cdmaras
y estrobos junto con sensores. El subsistema controlador manda la informacién al monitor para
i inidas.

visualizar cualquier objeto a manera de inspeccionar o registrar dreas definidas
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Campo de Desarrollo.

En comparacién a 1985 donde cerca del 35% de las instalaciones de robots industriales

pertenecian a la industria automotriz. en nuestros dias una gran variedad de industrias utilizan va
Pero

esta tecnologia. como lo es la industria espacial. la electrénica y la de bienes de consumo.
ue se ha obtenido dentro del campo de la inteligencia de los robots.

gracias al avance g . > )
proporcionidndoles capacidades sensitivas tdctiles v de visidn. un sin nimero de industrias
también la aplican., como la textil. la procesadora de alimentos. la farmacdutica. la de la

construccion. la de cuidados de la salud, etc.
. cnrm—a ? =

,_'”'.‘.~

Planta Automotriz de knsamble

Fig. 22

La planta automotriz de ensamble de la fig.

22 utiliza 14 computadoras controladoras de
soldadores con capacidad de produccién de 72 carrocerias por hora y 400 puntos de soldadura

por carroceria.

Los robots proporcionan atractivas ganancias en la produccién. principalmente cuando se
integran a un sistema automadtico. Se puede decir que gracias a su utilizacién la productividad
aumenta en un 20% a 30%. Ademds de que la mayoria de los robots son adaptables a la
magquinaria existente, por lo tanto. las compainias que los utilizan pueden acelerar sus procesos
con el equipo comiin. mientras reducen la necesidad de nuevas inversiones.

Aunque la tecnologia fué inventada bdsicamente en E.U.. los japoneses fueron los lideres en
poner en uso los robots. Las estimaciones indican que en Japén hay cerca de 60.000 robots
industriales instalados ¥ en E.U. solo hay 16.000. A mediados de los 60's los japoneses
reconocieron que la productividad potencial que los robots les ofrecian podian convertir a Japén

en una nacién poderosamente manufacturera.
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Alrededor de 1975, Japén comenzé programas incentivos para la fabricacién de robots. estos
programas inclufan investigaciones patrocinadas por el gobierno. asi como impuestos benéficos
para fabricantes y usuarios de robots. Estos programas han sido de gran ayuda tanto para las
(aproximadamente 200) compaiiias fabricantes de robots asi como para la propia economia del
pafs.

Lo anterior tiene como finalidad hacer notar al industrial mexicano que empezando en Japén y
actualmente en todos los paises desarrollados, la industria ya cuenta con avanzados sistemas
robotizados integrados a sus lineas de produccién. lo que ha proporcionado beneficios
econdémicos tanto a la industria como al pais. Todavia estamos a tiempo para imitar a todos
estos paises y no quedamos rezagados dentro del campo de la industria manufacturera moderna.

Los industriales expertos. creen que a raiz de la creacidn de industrias automatizadas y la
utilizacién de los robots se desarrollardn nuevas oportunidades de trabajo. asi como sucedié con
la explosidn de oportunidades que se crearon a partir del lanzamiento de las computadoras.

Muchos expertos opinan que.hablando a corto plazo., los robots no traerin un impacto
significativo en los niveles de empleo. Sin embargo, si la fuerza de trabajo de un pais
no estd preparada para recibir los nuevos requerimientos de trabajo que (rae
consigo la automatizacion, podrian presentarse problemas de desempleo
temporal; es por ello que, planeando el futuro, se instituyan programas de

entrenamiento en los trabajos, s¥ como_la odificacion o _creacion de nuevos
programas de estudio y cursos, para el desarrollo de una actitud positiva hacia

la introduccion de la automatizacion.

El temor que los trabajadores pueden presentar ante la aparicién de los robots. es factible de
aminorarse haciendo de su conocimiento los siguientes puntos:

1) Las instalaciones de robots, en su generalidad, significa el reemplazo de é€stas sobre otros
equipos, no el reemplazar a las personas.

2) Los robots. en las fdbricas, generalmente disminuyen los riesgos, las demoras. el
aburrimiento y las tareas repetitivas.

3) El incremento de productividad que ofrece la instalacién de robots. puede iniciar el camino
para la obtencién de una semana de trabajo mais corta. mejores salarios y mejores condiciones de
trabajo.

4) La mayor productividad significa menores pérdidas de empleos en las empresas
manufactureras competitivas.

Se debe reconocer que los robots son herramientas que pueden crear un mejor nivel de vida para
todos.
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Fig. 23 Configuraciéon badsica del Cincinnatti Milacron (Robot Industrial)
La fig. 23 muestra un robot industrial que tiene un brazo articulado controlado remotamente.

Utiliza una computadora Acramatic y dispositivos de control especializados. Consta ademads de
una unidad de poder hidrdulica y eléctrica.

Fig. 24 Robot Industrial Cincinnati Milacron T3/726

El Robot anterior fue disefiado para aplicaciones de manejo . ensamble y soldadura de partes.

Automatizacion.

mg;nmw_ug que esm dxngxd.x hacxa lograr la naturaleza aulomanca de una maquina.
proceso u otro tipo de sistema de trabajo, refiriéndonos a trabajo como la aplicacién de la

energia de una mdquina. la energia humana (musculos y fuerza mental), para producir algiin
bien o servicio.

La automatizacién también aplica a la manipulacién de informacién o materiales para producir
bienes fisicos que serian los productos finales de un procesamiento o manufactura industrial.

El objetivo de ia automatizacién es el lograr que un sistema de trabajo sea automitico. a manera
de ser de accién auténoma, auto-regulable, y auto-confiable. dentro de lo posible.

Ventajas y Limitaciones de la Automatizacidn.

Una de las ventajas apreciables de la automatizacién es el transformar ciertos procesos
rentables. De los diferentes dividendos obtenidos por €l proceso de automatizacién. dos son los
mads notables: mejorar la productividad y mejorar la calidad de los productos.
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1.- Mejora de la productividad de las mdquinas vy la gente como dividendo que siempre se
traduce a una mayor rentabilidad y a mejores tasas de retorno para cualquier inversién. . Varios
factores intervienen en mejorar la productividad pero dos son los mds importantes.

a) Incrementar la capacidad de produccion.

Mis bienes producidos en cada espacio de manufactura. por cada mdquina instalada. y por la
fuerza de trabajo del hombre. En términos de las mdquinas, la automatizacién usualmente

incrementa el ciclo de trabajo de las mdquinas y obtiene mds horas de trabajo por dia. por
mdquina.

b) Mejor control de inven:ario.

El poder controlar los flujos de materias primas. de bienes en proceso y productos terminados

bajo el axioma de que " automatizar adecuadamente significa entender y planear excedidamente
bien".

Existen infinidad de técnicas especiales que son soportadas por programas de software para un
andlisis computarizado. que incluyen conceptos de tecnologia de grupo como el Justo a Tiempo
(JIT) y otros aspectos de recursos materiales y requerimientos de planeacién (MRP).

2.-Mayor Calidqd en el Producto.

Esto puede mejorar la posicién competitiva ¥y reduce el gasto y el re-proceso. Todo é€sto se
traduce en mas altos volimenes de produccién y su subsecuente ventaja econdmica,

Es interesante hacer notar que parte de la automatizacién ha entrado a las industrias. no
necesariamente por eleccidén, sino por la fuerza de las mejoras en manufactura y las operaciones
de procesos que exceden las limitaciones de la destreza, conciencia. conocimiento, velocidad y
fuerza del hombre. Algunas variables de manufactura y proceso como la temperatura. presion.
composicién quimica. flujo, peso, etc.. no pueden ser directamente medidas por el ser humano.
Esta fue una de las razones por la que la automatizacidn fue introducida como una fuerza externa
que combatiria las restricciones de la fuerza de trabajo humanas. Otra de las razones fue el
reducir el tiempo perdido al limitar el campo de acciéon humano en procesos de alto riesgo o

equipo en movimiento, que podia ser ejecutado por una accidén mecinica o repetitiva de una
mdquina.

Limitaciones de Ia Automatizacidn.

1.-Alto Costo. La primera de las limitantes de la automatizacién es el alto costo del disefio.
construccién y mantenimiento de equipo automatizado. Esto es aliviado por los bajos costos de
los componentes electrénicos, aunque los ahorros son opacados por los costos inflados del
software requerido. Esfuerzos sorprendentes se estin haciendo en términos de estandarizacién

de equipos. redes de comunicacién y software que ayudardn a reducir la barrera del costo en ia
automatizacién.

2.-Vulnerabilidad al tiempo muerto. Debido a la creciente complejidad del equipo autémata.
Esta vulnerabilidad estd siendo reducida a un paso acelerado debido a las mejoras €n equipos
por medio de auto-diagndstico, técnicas de tolerancia a fallas, y acercamientos mds econdémicos
para el disefio de sistemas automadticos.

3.-Mayor atencion de la Gerencia. Las acciones en sistemas altamente automatizados suceden a
rangos casi increibles de precisién en donde no existe espacio o tiempo para las decisiones
humanas. Con la tecnologia de vanguardia, una mdquina o proceso puede ser operado para
hacer las decisiones en cuanto a la calidad de la materia prima y producto de desecho en cuestién
de milésimas de segundo. Mediante las redes de informacidn, la alta gerencia puede tener datos
segundo a segundo de la situacién en el piso de manufactura e informacidn localizada de
madquinas y procesos especificos. De esta manera un mejor personal de gerencia es requerido en
cuanto una planta incrementa sus procesos automatizados.
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En el futuro mds distante. una gran porcién de las decisiones instantdneas requeridas por un
proceso de manufactura serdn realizadas automdticamente. Sin embargo. la asxgnacxon de la
responsabilidad a las computadoras. implicard un proceso detallado y de mucha atencién para el
analisis de la programacién de sistemas por personal altamente calificado.

4.-Imagen negativa de la Automatizacion. Ha sido sorpendente en los tltimos afios 1a aceptacién
que la tecnologia de automatizacién ha tenido por autoridades y sindicatos de trabajadores.
aunque persiste el concepto de gque la automatizacién elimina posiciones de trabajo. Es
importante mencionar que la automatizacién crea nuevos trabajos. con mejores niveles de
habilidad para todo el personal involucrado.

Aplicaciones para la Tecnologia de Automatizacion.

Casi todas las actividades humanas incluyendo la educacidn. recreacién, servicios médicos.
comunicaciones, transporte. manufactura industrial y procesamiento. investigacién y desarrollo.
negocios y el comercio han sido impactados por la automatizacidén.

Automatizaciéon de la Oficina.

Como ya explicamos en el capitulo I, la automatizacidn de la oficina estd referida a la
computarizacion. involucra informacién como entrada. La informacidon puede ser de diferentes
formatos y propdsitos como la preparacion de la nédmina, reservaciones de transporte. itinerarios
de viajes. transacciones bursitiles y financieras, estadisticas y compilacién de censos. control de
inventarios, andlisis de precios y contabilidad. riesgos y registros de seguros, control de Ia
calidad estadisticamente. correo electrénico y casi toda actividad que pueda ser descrita como
trabajo de escritorio rutinario. La productividad por empleado de oficina es una de las ventajas.
pero la mds imporntante es la rapidez con que la informacién requerida para la toma de decisiones
puede ser comunicada a través de largas distancias e integrada con otras provenientes de otras
instituciones o entidades corporativas.

La automatizacién de la oficina ha contribuido en forma marcada a los procesos de manufactura
y procesamiento automiitico de sistemas.
Manufactura Automiitica. ©

La automatizacién de la manufactura a largo plazo excederd a la automatizacién de la oficina en
términos de inversién. Sin embargo el intercambio e integracién de la informaciéon entre la
oficina y las fibricas no permitira identificar una diferencia clara entre las prioridades de ambas.

Las industrias automotrices y electrénicas son un claro ejemplo de liderazgo en éste campo.
Estas han estado bajo fuerte presiéon para mejorar la calidad y la productividad de los procesos
dentro de fuerzas productivas que interactian nacional e internacionalmente. Las fuerzas
competitivas han garantizado altas inversiones en investigacién y desarrollo de manufactura. Por
lo mismo los vinculos entre la comunicacién avanzada y la robotizacién mis efectiva incluyendo
la visién en las miguinas ha sido una de las dreas de mayor enfoque para estas industrias.
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Fig. 25 Caso Tipico de Manufactura Automatizada.

El equipo mostrado en la figura anterior utiliza cimaras de inspeccién para el llenado y
procesado de productos envasados.

Patrones de la Producciéon Industrial.

La automatizacién de la manufactura se ha desarrollado por dos caminos principales que reflejan
distintas naturalezas en dos tipos de productos:

1.-Industrias de procesos de fluidos y materiales pesados.

Son ejemplos de éstas las industrias quimicas, petroleras. petroquimicas, metalirgicas y de
procesamiento de alimentos. entre otras que reaccionan, separan. combinan y procesan
materiales en estado liquido. gaseoso o de vapor. Durante gran parte de la manufactura las
materias primas, materiales en proceso y productos finales se encuentran en forma de liquidos o
sélidos a granel. A excepcién de su estado molecular, estos materiales no se encuentran en
forma discreta o de piezas identificables. Los fluidos y materiales son manejados en
contenedores y son transportados por medio de tuberias o transportadores. Una excepcién son
los productos finales que pueden ser identificados discretamente en cajas. tanques. barriles, etc.

Un alto grado de automatizacion ha existido en las industrias de materiales v fluidos por varias
décadas, particularmente desde la segunda guerra mundial cuando muchos de los sub-procesos
de la industria se convirtieron en procesos continuos. Por muchos afios y aidn en el presente.
las variables mds comunmente medidas y controladas han sido temperatura. presién, gasto y
niveles de liquidos que son esencialmente imposibles de medir precisamente por una persona sin
la ayuda de instrumentos. La automatizacién de la medida y control de estas variables durante
muchos afios fue siempre identificada como el control automdtico e instrumentacion.

2.-Industria Manufacturera de Piezas Discretas.

Este tipo de industria es la manufacturera de mdquinas y partes, ensamblies y subensambles, y
ha destacado por su intensa labor. ya que las variables de la produccién como dimensiones,
posicion, desplazamiento, proximidad, movimiento y velocidad han sido parcialmente
manejadas por la gente. Tecnoldgicamente ha sido mas dificil desarrollar sensores de medicién
autorndtica y dispositivos de control automadtico sin la supervisién humana. que el desarrollo de
instrumental para industrias de fluidos y sélidos. debido a las dificultades tecnolégicas que
requiere la adecuada manipulacién discreta en la manufactura.
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Fundamentos Cientificos para la Automatizacién.

Los principales desarrollos cientificos y tecnolégicos que han contribuido a la factibilidad de la
automnatizacidn se describen a continuacion:

1.-Retroalimentacién gue es el fundamento principal y el mecanismo bdsico que sustenta los
procesos auto-regulables. Definida como la informacién de salida en un estado de un proceso u
operacién y es alimentada a una etapa anterior a manera de influir su accién y posiblemente

cambiar la salida.

2.-Teoria de la Informacién y Comunicacién estudiada por Wiener en su tratado de la
Cibernética o Control y Comunicacién en el animal y en las maquinas. describe tres conceptos
cibernéticos: (1) sistemas animales o de mdquinas, (2) comunicacién entre sistemas. (3)
regulacién o auto-regulacién de los sistemas.

3.-Sistemas de Sensores y Medida que han sido utilizados como instrumentos para
aprender acerca de los fenomenos fisicos y quimicos mids que como instrumentos de

automatizacion.

La medida del peso v dimensiones han sido tipicamente mecdnicas aunque con el desarrollo de
la electrénica han franqueado avances mas significativos. Aun se siguen utilizando
instrumentos mecidnicos. neumadticos e hidriaulicos de medicién.

4.-Servopoder, ¢léctrica, hidrdulica y neumitica, estos cuatro conceptos han hecho
posible una amplia gama de vilvulas, respiraderos (especie de persiana que permite el paso del
aire y no del agua) y amortiguadores en las industrias de fluidos y sdlidos y los posicionadores
de midquinas y piezas de trabajo en la manufactura de piezas discretas.

La automatizacién ha sido asistida por dispositivos de tecnologia comibinada tales como los
subsistemas y relevadores electromeciinicos, electrohidridulicos y electroneumiiticos. EI
continuo progreso en ¢l disefio de motores eléctricos que decrecen en tamafio y peso para un
determinado requerimiento de caballaje con altas eficiencias en el consumo de energia, estd
contribuyendo a la consolidacién de la automatizacidén en muchas dreas de la industria.

S5.-Computadoras y poder de memoria han sido de una enorme importancia para la
automatizacién aunque €stos no siempre son muy sofisticados.

Al incrementarse el grado de automatizacién y complejidad de un proceso o midquina. existen
requerimientos para almacenar mds informacién y la necesidad de ser accesada a rangos cada
vez muds altos de velocidad. Antes de la entrada de la electrénica digital. el cdmputo mecdnico y
los sistemas de memoria eran muy lentos y de gran dificultad para ser modificados.

6.-Tecnologia Digital que incluye los avances del estado sélido v la microelectrénica que
introdujo altas velocidades de procesamiento para sistemas automatizados que en combinacién
con detectores y sensores de velocidad de respuesta mejorada, propiciaron el mejoramiento del
desempefio de los sistemas de control. El avance en los tamafios y costos de la microelectrénica
han influido enormemente en la disponibilidad de componentes en términos de la aplicacién
factible y econémica.

7.-Mecanizacién como el paso Iégico hacia la automatizacién.

8.-Sistematizaciéon y el Anidilisis de Ingenieria fueron y seguirin siendo elementos
clave para lograr exitosos planes de automatizacidn e instalacién de sistemas.

9.-Tecnologia de Desplegado de Informacién que ha progresado miis alld de las
expectativas anteriores al uso de rayos catddicos y que contribuyé enormemente a la
expansién
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de la tecnologia de automatizacién. La 1merfase hombre-madquina-proceso ha encontrado
ingeniosos caminos para presentar e imprimir informacién hasta en color. como lo serian el
disefio de manufactura en el CAD/CAM.

Sumario de Robdtica y Automatizaciéon.

Una vez que hemos hablado sobre robética ¥ automatizacién y que conocemos las ventajas que
nos ofrecen en los procesos de manufactura. adquirimos la capacidad de que al analizar
cualquier producto, podemos observar que los rasgos de calidad abundan. sin importar el nivel
de ésta. El problema viene cuando nos preguntamos cémo alcanzar un nivel alto de
calidad en un producto o proceso de manufactura. ya que nadie piensa pagar por un producto
defectuoso, ni el cliente ni el fabricante. Es necesario realizar un esfuerzo totwal cuyo objetivo
sea alcanzar un éptimo nivel de calidad y trabajar con una mentalidad de “cero defectos” en los
productos producidos. Todo ésto lo lograremos automatizando.

Automatizar significa incrementar la calidad en un proceso de manufactura y lograrla en un nivel
aceptable. conociendo el proceso y cémo trabaja €ste, e incluyendo un conocimiento de las
velocidades de las mdquinas. tolerancias y repetibilidad. mds otros pardmetros fisicos que

pueden ser medidos.

Mientras se incremente el conocimiento del proceso. la calidad también se incrementari. v las
eficiencias de la manufactura tenderin a incrementarse para producir mds en menos tiempo.

El analizar datos de tiempo real, es la llave para mejorar mds ampliamente la calidad de un
proceso, y esto lo logramos a través de la automatizacion.

Mientras mids paquetes de software sobre el andlisis automatizado se adquieran. se ayudarid a
monitorear de una manera satisfactoria un proceso de manufactura y 2 mantener los parimetros
de control adecuados al sistema para que éste tome las acciones correctivas necesarias.

Los elementos correctos, puestos de una manera adecuada y en el tiempo preciso. es una medida
de calidad, que afecta también al precio y los beneficios.

Finalmente diremos que las oportunidades existen: rob6tica avanzada. sistemas avanzados de
control por computadora, principios mecatrénicos aplicables en un amplio rango de productos y
procesos industriales, tecnologia de sistemas empotrados y arquitecturas de red que integran
informacién y control, proporcionindonos informacién exacta y a tiempo. Todo ésto para
lograr una adecuada aproximacién mecatrénica en el diseiio de sistemas de ingenieria.

La posibilidad de automatizar estd al alcance de nuestras manos, de nosostros dependera el
estancamiento o la modemizacién de nuestros sistemas de manufactura.
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II1.2 Productos Mecatrénicos.

Un acercamiento mecatrénico al disefio de productos de ingenieria se esfuerza por explotar
desde los primeros pasos del proceso conceptual de diseiio, la inteligencia y la flexibilidad
producida por el uso de la tecnologia de empotramiento (chips) y el poder de procesamiento
distribuido a lo largo de todo el producto.

Excelentes ejemplos sobre este acercamiento al disefio de productos se encuentran en las
cdmaras autofocus y el tocador de compact disc.

Los desarrollos futuros contendrin la incorporacion de mads inteligencia artificial avanzada en
productos con una funcién mecidnica bdsica. Un ejemplo de ello son los robots ampliamente
desarrollados y con un alto grado de autonomia, que estdn siendo utilizados para el
mantenimiento y reparacién de equipo bajo el agua, mantenimiento y reparacién en ambientes
contaminados de radiacién y gases téxicos, en el espacio y de emergencia contra incendios.
entre otros.

Otro buen ejemplo de mecatrénica lo tenemos en el disefio de aeroplanos. La habilidad del
moderno control por computadora para proveer una estabilidad artificial. significa mavor
eficiencia en el vuelo. Actualmente se estd trabajando en el disefio de sistemas controladores de
vuelo para conceptos mds avanzados de vuelo.

Mas ejemplos de productos mecatrénicos son:

Autohelm:

Es un sistema auto regulable para uso en botes pequefios que son disefiados ¥y producidos por
Nautech en Inglaterra. Estas unidades son capaces de dirigirse hacia un curso establecido
utilizando informacion referencial de fuentes internas como la de una brijula o fuentes externas
tales como el dngulo del viento o sefial de radio. Los cambios en la direccidn del bote o del
viento son detectadas por los sensores y se realiza el ajuste necesario para mantener el curso
adecuado utilizando un actuador interno lineal con un motor de 12V. EI ajuste del curso
mediante el controlador es de gran exactitud. ya que tiene una resolucién de 1 grado.

Controlador Doméstico de Energia:
Se intenta tener un controlador centralizado de una gran variedad de sistemas domésticos. que
van desde calefaccién hasta lavadoras de platos. utilizando conecciones y sockets inteligentes.

Como podemos ver los ejemplos de productos mecatrénicos se extienden sobre varias dreas de
la Ingenieria e incluyen a los robots, equipos de audio y video, baleros magnéticos sin
contacto, vehiculos guiados automaticamente. etc.

El factor comiin en la mecatrénica consumible, es 1a interaccidn de las disciplinas involucradas
en la etapa de disefio y produccién. De esta manera se logra una constante reduccién del costo
real del producto para beneficio del usuario final.
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II1.3 Desarrollo ¥ Aplicaciones en la Industria.
Manufactura Integrada por Computadora. C.I.M.

Introduccién.

Una nueva revolucion industrial estd en camino. Si la primera revolucién industrial fué la
sustituciéon de los misculos de los animales y hombres por la energia del vapor. la presente
revolucion es la sustitucidn de los ojos y oidos humanos por sensores. y del cerebro humano por
las computadoras, dentro de las operaciones de manufactura.

Con el alcance y la velocidad del cambio en la produccién de tecnologia, que estd ya en camino.
existird menos tiempo para el reaccionar de la sociedad. Esto significa que hay menos tiempo
para los que toman las decisiones, a nivel gobierno e industria, para pensar en las respuestas
gubernamentales apropiadas antes de que los actos sean irresistibles, por lo que este estudio es
de gran importancia. ya que todavia estamos a tiempo para la aplicacién de esta propuesta.

Este estudio es de vital importancia. ya que el grado de utilizacion de las tecnologias CIM v el
grado en el que tecnologias como NC/CNC. robética, CAD-CAM. ha aumentado drdsticamente
dentro de la industria del metal. (considerando que las midquinas son productos de metal y que la
manufactura depende de las miquinas). Podemos decir que el sector de la industria del metal v
panlculannente el subsector de construccidén de miiquinas, tienen un papel tinico y vital en el
sistema econémico. Es este sector el que produce los bienes de capital y sobre ios que la
produccién depende. De aqui la necesidad de la Implantacion de CIM en la Industria Mexicana.

Si en un futuro cercano no adoptamos la estrategia desarrollada por Japén. basada en una
economia de exportacién. la capacidad de hacer bicicletas y computadoras personales utilizando
una tradicional labor intensiva. no se traducird en una habilidad por hacer automdviles. aviones,
ni computadoras sofisticadas o sistemas de telecomunicaciones. Mis bien. las firmas pequefias y
medianas estardn limitadas durante largo tiempo para producir solamente los productos menos
complejos o subensambles y actuar como subcontratistas de grandes firmas establecidas en
Jap6n. Europa y Norteamérica. Por lo que para ser totalmente competitivos en el rango total de
los productos de manufactura sofisticada serd necesaria la introduccién de control por
computadoras en nuestras industrias.

El Surgimiento de CIM.

El programa tecnolégico hacia una mejor realizacién de los productos, ha estado gradualmente
acompafiado por el incremento de complejidad y precisién de los mismos, asi también por el
incremento en la complejidad de los procesos que involucran su manufactura. Esto nos habla de
que a través de los afos, los dispositivos y/o disefios de ingenierfa se han complicado en cuanto
al nimero de partes se refiere. Vgr. Los primeros automoaviles, basados en la tecnologia de las
bicicletas, con la adicién de una fuente de combustién interna, estaban formados por alrededor de
1,500 a 2000 piezas. Modelos posteriores se hicieron mds complejos en casi todos los aspectos
y los automéviles en la actualidad utilizan mads de 30,000 piezas diferentes (de las cuales
solamente un 10% son producidas segin la marca del auto).

El aumento de la complejidad en los productos, incrementa la importancia de la etapa de
ensamble en los procesos de manufactura. Fué la dificultad causada por los ensambles. la que
cred la necesidad del intercambio de las partes, a principios del s.XIX. Esto resulté en una fuerte
tendencia hacia la estandarizacién del disefio y los procesos de manufactura y por consiguiente

esto permitié a los fabricantes el reducir sus costos drasticamente hacia finales del s.XIX y las
primeras décadas del s.XX.

59




Los problemas en la produccién a gran escala de productos esmndanzados originaron - una
estructura de organizacién y filosofia de extrema especxa.hzamon ¥ una dwmon de labores.
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En cuanto al cicio de vida de un producto. sabemos que éste se estd acortando. La principal
evidencia de €sto parece ser la experiencia reciente en la industria de los semiconductores. donde
una gran cantidad de nuevos productos son ahora introducidos aproximadamente cada 3 afios.
comparado con los ciclos de S a 7 afios de las décadas pasadas.

El impacto combinado por el incremento en la complejidad. junto con el incremento de la
variedad, dentro de la manufactura. y la reduccién del ciclo de vida del producto. ha creado un
problema masivo en la direccidn y coordinacién de informacién. La organizacién en la
produccién se vuelve verdaderamente compleja. La respuesta en la mayoria de las compaiiias ha
sido el computarizar muchas funciones individuales, sin planeamientos serios para su interaccién
con las otras.

Como una consecuencia directa de esta tendencia hacia el incremento de la complejidad y
variedad, las actividades basadas en la informacién constituyen ahora una fraccién creciente
dentro del total de las actividades. en las compaiiias manufactureras v en la economia como un
todo. Mds y mds personas son empleadas en actividades que requieren de una mejor preparacién
o actividades superiores.

Un problema particularmente grave ocurre cuando se dejan Ia mayoria de las funciones de
informacién (entrada- salida) a trabajadores humanos, ya que la salida de informacién de las
funciones computarizadas puede ficilmente saturar los transductores humanos. resultando en un
incremento de informacidn basura. errores. o simplemente ruido en el sistema. el cual es costoso
en detectar y dificil de corregir. Otro impacto causado por el incremento de la complejidad v
variedad en la manufactura. ha sido que el control de calidad se vuelve un verdadero problema.
La inspeccion, el re-fabricado. y los servicios después de las ventas terminan en un incremento
del costo total, algunas veces excediendo en un 60%. Estos costos pueden ser eliminados. en
principio, si no hay errores o defectos en el proceso de manufactura.
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Es bien sabido por los ingenieros industriales que la mayoria de los defectos del producto
resuitan por errores humanos. ya sea en la etapa de disefio o en su fabricacién. Los errores
provocados por fallas mecdnicas son comparativamente poco frecuentes y ficiles de indentificar.

Los humanos estamos propensos a tener errores. Esta propensién puede ser reducida mediante
una ergonomia sofisticada: entrenamiento. mouvacién y diseno sofisticado del lugar de trabajo.
Pero el errar es de humanos. La probabilidad de error no puede ser eliminada totalmente. ni
siquiera reducida abajo de ciertos limites fisidlogicos y psicolégicos. Los errores humanos en el
disefio e ingenieria, pueden en principio. ser notablemente reducidos. mediante el uso de
computadoras, para asistir y ayudar en esos procesos (CAD/CAE). Los errores en operaciones
de mdquinas y ensamble pueden también ser notablemente reducidos usando computadoras para
controlar procesos de manufactura (CAM) y finalmente pueden ser disminuidos a cero mientras
los trabajadores humanos sean sacados de las funciones en linea.

Por lo que. con la introduccién de CIM. se logra una mejora en el contro! de calidad y una mayor
flexibilidad. que responden ripidamente a las necesidades del mercado.

Los consumidores de los paises ricos estdn insistiendo cada vez mds en una combinacién de
variedad y calidad. que es mads dificil de alcanzar con una tecnologia de manufactura tradicional
(manual o mecanizada. no computarizada).

Los fabricantes sin CIM y todas sus implicaciones. no serdn capaces de lograr los niveles de
calidad en los productos que les sean demandados.

Qué es y Qué Hace CIM.

Digital Equipment Corporation define a CIM como la aplicacién de la tecnologia de la ciencia de
la computacién en las empresas de manufactura, para proveer la informacioén precisa en el lugar
preciso y a la hora precisa. la cual permite el desarrollo de sus productos. procesos y metas de la
empresa.

La clave de CIM es la integracién de las funciones de manufactura y de oficina. dentro y fuera de
la linea y la meta final es un sistema de manufactura en el que las mdquinas son inteligentes y
pueden comunicarse directamente con las otras. saltando a la mayoria de las intertases humanas
que caraterizan al sistema actual. Ademads de que la implementacién de CIM requiere de
trabajadores capacitados en varias dreas.

Al hablar de manufactura nos referimos a la conversion de materiales crudos a productos
terminados, variando en tamaiio. desde componentes eléctricos muy pequefios hasta barcos, y en
complejidad desde ufias postizas hasta supercomputadoras.

Las actividades bdsicas de manufactura pueden dividirse en varias categorias: procesamiento de

materiales (refinado, mezclado, etc), manufactura de partes (cortados, moldeado y terminado),
ensamble de partes y empacado, inspeccién, almacenamiento, mantenimiento. ventas, etc.

61



El concepto de Manufactura Integrada por Computadora proviene de los primeros afios de la
década de los 60's. Fué una consecuencia natural del concepto que emergia. de que {a
manufactura es. verdaderamente, un sistema. no meramente una coleccion de actividades sin
relacién. unidas por un producto final comiin o por un propietario comiin. Lo que diferencia a un

sistema. en el sentido técnico de la palabra. de tal coleccidn. es la interdependencia de sus
componentes. fig. 2 pag 7.

Desempefio.
Disefio del Planeacidn Control Equipo Procesos
r— Producto de la Pro- de 1a Pro~ de de
(Produccion) duccién. duceidn. Pro- Pro-
duceidn. duccién.

- K 2
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y listo para usarse).
jil—— Necesidades (requerimientos de Producte).

- Creatividad (Conceptos del producto).

El concepto de 12 manufactura integrada
por putador sistema.

Fig. 27

Un sistema CIM no puede ser implementado en el "viejo estilo” de divisidn de labores o con el

"viejo estilo” de direccidn jerirquica. La implementacion de CIM implica la sustitucion de
computadoras por humanos, en la mayoria de las actividades repetitivas de la linea. mientras se
les mantiene en aquellas funciones no repetitivas. tales como disefio conceptual. planeaci
diagnéstico de problemas y fallas, donde las capacidades humanas son todavia irremplazables

La competitividad en las industrias de manufactura dependerd de la calidad en la estructura
organizacional de la firma y el "know how" incorporados en el software. La ingenieria de
software y la seguridad en el mismo serdn funciones centrales para las firmas de manutaclum
No se debe depender de firmas consultoras o desarrolladoras de software. los elementos criticos
del software, incluyendo la arquitectura bdsica del sistema. deben ser desarrollados "en casa“.
Una explicacion al porqué del éxito obtenido por empresas japonesas en los mercados
mundiales, es que han comprendido mejor el concepto de "higalo usted mismo” al igual que

firmas en Alemania. en comparacion con firmas estadounidenses. de aqui la excelencia dentro de
la manufactura de los japoneses.

Para resumir. CIM es una filosofia de direccién. basada en los sistemas de manutactura. la cual
enfatiza la integracién de funciones, labores flexibles de multi-tareas. y un miiximo uso de
computadoras y algoritmos de decision para reemplazar la propensidon de los errores humanos en

tareas repetitivas sobre la linea de produccioén. especialmente donde los humanos han sido
usados como transductores de entrada y salida de informacién.
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Metodologia de CIM.

Es importante hacer notar que una automatizacién efectiva presupone la accién coordinada de tres
funciones: mecanizacién. flujo de materiales y flujo de la informacién a manera de encadenar con
facilidad los sistemas de automatizacién. Para mejorar la flexibilidad de una empresa es
necesario mejorar la calidad de la informacién. Esto exige un cambio de sentido dirigido hacia el
tratamiento integrado de los datos técnicos y para ello es condicién necesaria la existencia de un
flujo continuo de informacién para que el tratamiento electrénico de datos se convierta en un
sistema global de informacién. Esto nos va indicando que los objetivos fijados solo pueden
alcanzarse si la fdbrica se explota de forma 6ptima en su conjunto y no en secciones parciales.

Es importante hacer notar que para quc la planificacién estratégica de CIM tenga éxito habran de
incluirse dentro de la estrategia a personal con conocimientos tecnol6gicos, modificaciones de
fondo en la organizacién, configuracién y estandarizacién de las técnicas de produccion, técnicas
de tratamiento de datos. capacitacién del personal existente y la aceptacién de la estrategia por la
organizacion.

Garencia ’ Qbjetivos

» Worge plaas

Orpanizacion d
|/ Sevelilonstin dui preaksw N\

y
14 <
Concapto del producto / PertaccinnEnieren
Si SIPMan axpertos

ﬁ-mmwmwmm

— AR

Consarvacidn

Fusna: Dr. Heuwing, VOVADS

CIM no cs solamente un problema técnico.

Fig. 28

Esta figura nos muesua que en una estructura CIM podemos encontrar;

+ La gerencia fija los objetivos a largo plazo.

+ Es necesaria una simplificacién de la organizacién.

+ Las nuevas t€cnicas han de integrarse en la estructura productiva existente.
<+ Solo se pueden conseguir resultados itiles actuando escalonadamente.
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Técnicas de Produccidn.

CIM exige que se utilicen sisternas de automatizacién capaces de comunicarse entre si. tales
como controles de memoria programables, controles numeéricos v ordenadores con sistema de
gestién de datos. redes de comunicacién y sistemas de software, asi como de sistemas de
manipulacién y transporte tales como robots, con el Gnico propésito de asegurar un flujo
continuo de informacién para mejorar la flexibilidad y reducir al mismo tiempo los costos de
produccidn.

Capacitaciéon del Personal.

Un equipo de personas motivado y bien preparado permnite alcanzar mejores resultados que la
inversion de capital. La fibrica del futuro no pretende ser una fdbrica sin personas. Simplemente
se crean en determinadas secciones de fabricacidn islas totalmente automatizadas. El hombre
sigue siendo un elemento irrenunciable en el proceso productivo. Pero con la automatizacién
aumentan también los requisitos de cualificacion en el puesto de trabajo. Ya no basta con
dominar las funciones de una sola mdquina. sino que los empleados deberin ser capaces de
supervisar procesos mis complejos con necesidades de cualificacién muy rigurosas y que exigen
la capacidad de pensar en forma sistemaitica. La modificacién y ampliacién de los contenidos del
trabajo camina paralelamente al incremento de la responsabilidad de los empleados. Por este
motivo, el ingeniero encargado de la planificacidén debe ser consciente de que el éxito de la
produccion depende de su trabajo. Esto exige la facultad de identificar las relaciones globales y
captar sus efectos.

También en la gerencia debe producirse un cambio de mentalidad. ésta habrd de prepararse para
las nuevas técnicas. cerrando las lagunas existentes en algunos sectores de sus conocimientos.
El proceso de adaptacidn entre la cualificacidn y la técnica y entre 1a técnica y la cualificacién ha
de valorarse hoy en dia de otra manera. La técnica ya no es auténoma en este sentido.

Solamente se podra llegar a obtener un sistema hombre-midquina eficaz sintonizando la técnica.
las cualidades y los deseos de los empleados.

Los cambios provocados por las nuevas estructuras de produccién no solamente establecen
nuevas exngencxas para 105 empleados smo tamblen ;; gscucla v facultades unjv. gr !!Q[l;; g

s _graduados no_sea
< S sol b ue
e los jetivos de 1 ierf 3ni

Es por esto que para trabajar una nueva tecnologia no basta con comprar la técnica sino preparar

el entorno en cuanto a la organizacién., contenido y volumen de trabajo, relaciones de
comunicacion y posibilidades de realizacién personales.
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Flujos de Informacion.

La disposicion fiable de informacion es una condicién esencial para desarrollar en forma éptima
una produccién flexible. Los cometidos del flujo técnico de la informacién son la generacidn.

conservacién y transmisién de informacion. Los problemas que hay que superar hoy en dia se
refieren a la wransmisién rdpida y confiable de las interfases utilizadas.

La mayoria de los sitemas de comunicacién existentes. la conservacién de datos y los

tratarnientos de datos de empresas de produccién pueden gestionarse mejor si las funciones y
sistemas se asignan a determinados niveles jerdrquicos.

Los conceptos de automatizacién jerdrquica presentan en general la estructura de la Figura 29:

Direccion Taller

/Direcci:‘:n de Producc&
/ Direcciéon de Procesos \
[ Control de Procesos. \

/ Nivel de Procesos. \

Niveles Jerdarquicos de una empresa de produccion.
Fig. 29

Estos conceptos se han ido formando a lo largo del tiempo a partir de las necesidades de las
propias empresas.

LLos tres niveles de direccion:

-Nivel de direccién de empresa

-Nivel de direccién de taller

-Nivel de direccién de produccién

Estos forman la punta de la pirimide de la empresa.

El 4mbito de proceso, que estd bajo el nivel de direccion de produccidn se subdivide en:
-Nivel de direccién de proceso.

-Nivel de control de proceso.

-Nivel de proceso.

Cada nivel plantea necesidades especiales respecto al tratamiento de la informacién. Lo que
caracteriza a esta jerarquia es que los datos de los niveles inferiores se condensan y se transmiten
al nivel inmediato superior, eventualmente hasta llegar al nivel de direccién de empresa. A la
inversa. las informaciones procedentes de los niveles superiores se transmiten en forma de
directriz a los niveles inferiores. donde se complementan con datos especificos.

Mediante ia integracién vertical, utilizando CAD/CAP/CAM 6 PPD/CAM. se enlazan entre si
sistemas dispares jerdarquicamente y también posiblemente dispares en el tiempo.
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De la misma manera existe también un flujo horizontal de informacién a nivel direccién de taller.
donde se intercambian informaciones entre secciones de taller que estin comunicadas entre si. El
flujo de informacién horizontal también tiene lugar a nivel de direccidn de proceso. La
conservacion movil de datos permite que los datos de piezas y herramientas se transmitan

directamente con el material.

Las funciones y responsabilidades de los distintos niveles varian segiin la dimensidén. estructura
y organizacion de la empresa. De forma global. las funciones de los distintos niveles pueden

describirse en la forma siguiente:

Nivel de direccion de empresa: En funcidn de la estructura de la empresa. a nivel de direccién de
la empresa se realizan comunicaciones externas e internas. Es necesario transmitir en este nivel
grandes cantidades de datos relativos a la economia y la politica de la empresa entre las diferentes
ramas de la misma y entre los departamentos de administracién y planificacion.

Nivel de direccion de taller: El sistema relaciona entre si las diferentes secciones de la fabrica. y
puede abarcar varias naves o talleres. El objetivo principal en este nivel de comunicaciones es la
distribucién de datos organizativos, técnicos y comerciales. a fin de establecer una relacién entre

las diferentes secciones de la empresa.

Nivel de direccion de produccion: En este nivel se dirigen las diferentes secciones de produccién
como la fabricacién de piezas. montaje ¥ banco de pruebas. Esto incluye la planificacidén
detallada. preparacién y establecimiento de cargas con las drdenes de produccidén entre las
diferentes células. sirviéndose de los datos de taller comunicados desde abajo. usi como de la

disponibilidad de material, personal y reservas.

Nivel de direccion de proceso: En este nivel se trata de reunir miquinas de mecanizados. robots
y sistemas de transporte a fin de formar células de fabricacién lo mds autirquicas posible. Dado
que la comunicacion entre las distintas células y la sincronizacién con los sistemas de transporte
tiene lugar a través de la computadora central, es necesario que el tiempo de reaccién sea muy
corto y que no aumente excesivamente al incrementarse la carga de la red de comunicaciones.

Nivel de control de proceso: Vigila y capta datos. asi como sincroniza las mdquinas. Lleva a
cabo funciones de regulacién y control para procesos parciales. midquinas, sistemas de transporte
y robots.

Nivel de proceso: Forma la interfase entre la electrénica y la mecdnica. Las instrucciones de
control se convierten aqui en movimientos de las mdquinas de fabricacién. sistemas de
transporte. videorganizadores de control. etc. A la inversa, los movimientos. esfuerzos.
disposiciones, etc., se captan por medio de sensores y sirven de retroaviso para el nivel de

control situado en un plano superior.
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En cada nivel jerirquico se tratan principalmente los datos que le corresponden. que se
transmiten de forma resumida y compactada a los niveles superiores o directamente a un nivel
todavia mds alto. El flujo de informacién vertical plantea por lo tanto otras necesidades. segtin
el nivel jerdrquico, a las respectivas premisas de comunicacidén. tales como caudales de
transferencia de datos. tiempo de respuesta o frecuencia de transmision de datos.

Niveles Jerirquicos del Tratamiento de Datos. | | {
ransmisién de Datos
3 o Pe” > .. JFrecuencia’
Acs Byte Horas Dia
Estrategia a largo plazo *Minulos
M 135 Nivel=o8% Turno
Dias iy Byte _{Semnacs Horas
Tacticas a Mediano Plazo Horas & Minutos
Minutos ] Décimas
deseq.
Operativa a corto plazo Sequndos b Mili-sequndos
Milise it Milisequndos |

Fig. 30 Niveles jeriarquicos del tratamiento de datos.

Una diferenciacién importante entre las distintas clases de datos se basa en la vida de los datos:
-Datos en movimiento. definen los datos relativos a los elementos del sistema que estdn variando

constantemente.

-Datos maestros, que informan sobre las caracteristicas de los elementos del sistema, personas.
objetos, comportamientos. Tienen una validez de media a larga.

-Datos estructurales, que describen las relaciones entre los elementos del sisterna, segiin cantidad
y clase.
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Dado que los datos maestros contienen informacién a la que pueden acceder varios usuarios. es
razonable que estos datos se conserven y cuiden conjuntamente en un sistema centralizado

comuin de mantenimiento de datos.

Tipo . K Datos Basicos Datos de Movimiento

Referencia -§Datos Maestros Datos estructurales

Personal Nombre Centro de costos Tiempo kquidado
Domicilio Puestos de trabajo Tiempo fuera de horario
Fecha nacimiento

disponibles y posi-

Tiempo de presencia

Clasificacion fiscal

bles para la persona

Calificaciones

Medio de pro-

# Maqguina

Herramienta a utili-

Nivel de aprovechamien-

duccion

Denominacion

zar

to, situacion de amorti-

Rendimiento

Dispositivos

zacion

Indicaciones equipo

Tiempo de presencia

Centro de costos

Puesto de costos

Produccion

Numero de piezas

Correspondencia en-

Existencias

Denorminacion

tre plezas y subcon-

Cantidades vendidas

Forma de acopio

juntos. respecto al

Existencias minimas

producto

Precio de facturacién

Pedido Numero de la orden Ordenes de trabajo Seguimiento de 1a or-

Orden de tra- Cliente parciales den de trabajo

bajo Responsable Pedidos Costos de produccion
Plazo

Fig. 31 Ejemplo de Tipo de Datos

Flujo de Materiales:

En una empresa de produccién se entiende por flujo de materiales al transporte controlado de
materiales de cualquier clase. El cometido del sistema de flujo de materiales es el de abastecer la
produccién con la cantidad de materiales necesaria y en los plazos correctos. asi como la
eliminacidn de los mismos. Esta logistica de produccién habra alcanzado su valor 6ptimo si se
aprovecha la capacidad maxima de las mdaquinas disponibles y se reducen al minimo las
existencias circulantes. Por eso las medidas necesarias para conseguir una gran flexibilidad en la
produccién y unos tiempos de ciclo de fabricacidn reducidos, tratan esencialmente de optimizar el
flujo de materiales. De aqui podemos hacer notar la imprescindible unién intima entre el flujo de
materiales y flujo de informacidn. EIl sistema desarrollado para la fabricacién flexible ha
conducido no solamente a maquinas mads flexibles sino a un flujo de materiales mads flexible y por
lo tanto mds complejo. Se reconoce entonces la necesidad de un control de flujo de materiales
programado, que debe colaborar con Ia programacion de ia produccién.

Los requisitos que ha de cumplir la produccién y que se recogen en los objetivos del CIM dan
lugar a que las nuevas tecnologias necesarias en el dmbito del flujo de materiales sdlo puedan

tener un aprovechamiento Sptimo si se integran en el conjunto del sistema de flujo de
informacién.
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El Impacto Econémico de CIM.

Este tipo de cambio tecnolégico en la manufactura genera consecuencias econérmcas a dlsuntOs
niveles. Los mayores beneficios son ahorro de ‘trabajo, ahorro de capital.“aumento’’'de ‘la
capacidad. mejoramiento en la calidad del producto y aceleracién en la produccxon. Con lo que se
reducen costos y precio del producto v se estimula la demanda.

La mano de obra es todavia el elemento mds siginificativo dentro de los costos en'la m:ixiuf:icrum

en el sector de la industria del metal. por lo que la reduccién en los costos de mano de obraes
muy importante.

Mientras un mercado crece en tamafo, los costos tienden a disminuir. En un mercado
competitivo ésto normalmente estard seguido por un recorte en el precio. con lo que se
incrementa la demanda y se tiene un crecimiento econdrnico.

El Impacto Social de CIM.

Incuestionablemente. algunos de los efectos inmediatos con el advenimiento de CIM serin los
impactos en las condiciones de trabajo. habilidades requeridas y oportunidades de empleo.
Aspectos relevantes del problema incluyen desplazamiento de la mano de obra. cambios
estructurales en la fuerza de trabajo. cambios en el contenido de trabajo. ¥ cambios en el
ambiente de wrabajo.

Es evidente. que actualmente a nivel pequefia empresa. la aplicacién de CIM viene acompanada
directamente por desplazamiento en la mano de obra y cambios en las habilidades requeridas.
Muchos de los trabajos sen'uespemalxzados como dibujantes. manejo de materiales. operadores
de mdquinas y trabajos de ensamble estdin siendo gradualmente eliminados. Pero también.
aunque en menor escala, estdn siendo creados al mismo tiempo, trabajos que requieren de mads
preparacién. Algunos de estos trabajos estdn localizados en el desarrollo e ingenieria de
software, y otros son para técnicos con habilidades muiltiples quienes supervisan los sistemas de
manufactura flexible.

Las opiniones varian en cuanto a los impactos a mediano y largo plazo de CIM. Algunos autores
piensan que el problema de reempiazo de trabajo vendrd acompafiado de un mayor desempleo.
Otros autores son de la opinién que los efectos de ahorro de trabajo con la aplicacién de CIM.

traerin mayor productividad y mayores ingresos. resultando en una mayor demanda y creando
un incremento en el empleo.

En la actualidad dos tercios de los trabajadores empleados para la manufactura estin involucrados
en trabajos de contacto directo con lo que es producido, choferes, operadores de mdquinas.
ensambladores, soldadores, inspectores, etc. El otro tercio de los trabajadores estin solamente
involucrados indirectamente con la fabricacidn del producto. Ellos son empleados de oficina.
dependiente de mercancia, personal de mantenimiento, personal de ventas. programadores.
ingenieros, supervisor de personal y ejecutivos. Ambos grupos serdn recortados. en nimero.
por CIM, pero ios humanos serdn necesitados para los trabajos fuera de la linea. incluyendo
disefio. ingenieria. mantenimiento y reparacién de las mdquinas de produccién y todas las
funciones de alto nivel. Los trabajos eliminados serdn los de operadores de midquinas y trabajos
de transduccién de informacién. como entrada de datos y tecleado de reportes.

Calidad de la Vida de Trabajo.

En el pasado. el trabajo en la fibrica era desagradable y algunas veces demasiado ruidoso. sucio.
muchas horas, peligroso. y aburrido. Pero la deshumanizacién era el problema mids grave de los
trabajadores. Bdsicamente al trabajador no le gusta trabajar en la planta, sin importar como estén
disefiadas ergonémicamente. Mientras el trabajo sea mds rutinario y monétono, menos le gusta.
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El sistema tradicional de trabajo en la planta, trata al trabajador como una parte intercambiable.
Especialistas analizan cada tarea y 1os movimientos exactos que deben ser ejecutados por el
trabajador. Todo ésto controlado y coordinado por una estructura jerdrquica de direccién y un
sistema rigido de reglas de trabajo.

La awencién cuidadosa de los factores humanos en el lugar de trabajo como, colores agradables
misica de fondo. casilleros limpios, hora de café, etc, pueden mejorar un poco la situacién. Pero
la planta nunca serd scleccionada como el lugar de wrabajo, por nadie que tenga otra alternativa.

Desde que la tecnologfa CIM ha ido incrementdndose. las plantas han ido trabajando
satisfactoriamente. El nuevo acercamiento a csta forma de organizacidn es escencial para el éxito

de las plantas de manufactura. Por lo que para aquellas personas ain emplecadas dentro de la
planta, la calidad de 1a vida de wabajo tiende a mejorar significativamente

Educacién en CIM.

La implementacion de manufaciura {lexible y CIM hace necesario el entrenamicnto de
trabajadores. Se necesitan rabajadores flexibles, con nuevas habilidades para mancjar el equipo.
En la fabrica {lexible del futuro. no habrd muchos wrabajadores, pero los pocos que haya deberdn
ser lo suficientemente {lexibles para desempefar varios wrabajos. v aprender ripidamentiec a
rcalizar los que surjan. También tendrdn que ensefiar a otros. Esto requiere un conocimiento
profundo dc los propo6sitos de la maquinaria y de como funciona. El trabajador necesitard saber

también 1o que el disefiador del producto y ¢l departamento de ventas descan vy las nccesidades
del gerente de la planta.

Un reporte basado en cl Simposio Intemacional de Microelecurénica efectuado en Japén, resume
que las capacidades requeridas por el trabajador serdn : adaprabilidad a los rdpidos cambios en el
trabajo. capacidad para adquirir conocimientos y técnicas en electrénica v sisternas de control y la
habilidad de resolver problemas vy encontrar los requerimientos del mmejoramiento de la calidad.
Por 1o que cs importante, ademds de enseciiar temas de comunicacién, matemdticas, y
computacion, evitar la enscfianza de temas incorrectos o el método incorrecto.

Finalmente podemos concluir con 1os siguientes puntos

+ Las islas de automatizacion estin empezando a aparecer en todos los niveles, donde es posible
unir a las operaciones de manufactura controladas por computadora. con cl disefio, 1a ingenierfa,
la plancacién de los recursos materiales (MRP), y otras actividades de oficina.

+ Las labores humanas, especiaimente en 1as operaciones de maquinas y ensamble, continuarin
siendo climinadas dentro de 1a manufactura.

+ Esto ocurrird por varias razones, pero principalmente para incrementar la calidad del producto
y 1a confiabilidad, micntras se rccortan 1os costos

+ Es imponante hacer notar que independientemente de que el software de CIM debe manecjar
muchas dc las funciones del sistema nervioso central de 1a tirma, se dejan la toma de decisiones a

los empleados humanos. ademds de tarcas que requicren de un mayor grado de habilidad ya que
se hacen mas complejas que las que se tenfan con miquinas enlazadas mecdnicamente

+ Hemos mencionado que la tecnologfa CIM incrementa la calidad del producio y 1a
productividad de la empresa. Al incremetar la calidad se incrementa la competividad de 1a firma
y también aparccen beneficios a los consumidores en términos del incremento de la vida del
producto y reduccidn de los costos de mantenimiento. El incremento en la productividad tiene
efectos denwro de la economia, ya que todo se resume en menores precios de los bienes de
capiual y de otros bienes y scrvicios, y 1os precios bajos estimulan la demanda del consumidor,
io que contribuye a un crecimiento econémico
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+ Si no se comienza con una modernizacién en los modelos de manufactura. las ventajas
competitivas disminuirdn al grado de que, dependiendo mads en las tareas humanas que los
paises desarrollados. nos encontraremos incapaces de producir en masa aquellos productos que
requieren de estdindares de calidad internacionales. Y tendremos acceso limitado a los mercados

de manufactura de productos de los paises ricos.
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CAPITULO IV

MECATRONICA EN LA EDUCACION Y
TENDENCIAS DE LA INDUSTRIA MEXICANA
HACIA LA AUTOMATIZACION



CAPITULO CUARTO.
MECATRONICA EN LA EDUCACION Y TENDENCIAS DE LA INDUSTRIA

MEXICANA HACIA LA AUTOMATIZACION
IV.1 Un Panorama de la Educacién Mecatrénica en México.

El objetivo de este capitulo es el de dar a conocer el entorno de la educacién mecatrénica en las
diferentes universidades de México. La creciente demanda por parte de la industria e instituciones
de investigacidn ha creado la necesidad de preparar a profesionales que sepan adaptarse a los
vertiginosos progresos y cambios de la tecnologia. Es por esto que algunas universidades se han
preparado para enfrentar esta necesidad logrando asi. 1a constitucidn del entorno adecuado para la
preparacién de los profesionales vanguardistas en los cambios tecnolégicos y organizacionales de
Meéxico.

A continuacién daremos a conocer el acercamiento. enfoque y panorama de desarrollo de las
carreras mecatrénicas vy afines en las distintas universidades Mexicanas.

Universidad Panamericana.

Esta universidad no cuenta con una carreria en mecatrénica pero existen otras carreras afines cuyos
planes de estudio contemplan algunas de las materias necesarias para constituir el total del
conocimiento mecatrénico.

Ingenieria Electromecdnica.

Esta carrera estd enfocada a la preparacidn de profesionales capacitados para el disefio
mecatrénico con habilidades en procesos de manufactura actualizados y conocimientos sélidos en
cibernética. mdquinas de control numérico y robética, permitiéndole adaptar tecnologia de
vanguardia v disefar dispositivos mecdnicos y eléctricos utilizados en procesos de manufactura de
alta productvidad. La solucién de problemas de automatizacion del control de procesos mediante
la aplicacién de la electrénica industrial. problemas de ingenieria de manufactura y problemas de
equipo herramental requerido para la fabricacién estdin contemplados en el desarrollo de esta
carrera. Esta universidad contempla que el egresado esté capacitado para trabajar especialmente en
la industria metal-mecdnica, automotriz, sidenirgica. extractiva, de servicios, de alimentos. asi
como en plantas de conversion de energia. consultoria e investigacién y oficinas de representacién
comercial de equipos y maquinaria industrial.

Ingenieria en Informditica.

Los estudiantes de esta carrera obtienen la capacidad de disefiar e implementar sistemas y
tecnologias de vanguardia utilizando sistemas de computacién y comunicaciones en empresas
industriales y de servicios, para de esta manera aumentar la productividad y agilizar el manejo de
informacioén.

Ingenieria Industrial.

Esta carrera posiciona al estudiante dentro de un enfoque de disefio, evaluacién e implementacidn
de sistemas productivos maximizando los recursos humanos y materiales hacia la competitividad.
Universidad Iberoamericana.

Dentro de esta universidad no se imparte la carrera de ingenieria mecatrénica. aunque existen
carreras de ingenieria que cumplen con algunos de los temas que la forman.
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Ingenieria Industrial.
Esta carrera conternpla el satisfacer las necesidades actua.les v futuras que el pais requiere para su

desarrollo, enfocindose en base a los principios del anilisis y disefio ingenieril hacia la
especificacién. prediccién y evaluacién de los resultados que se obtienen del disefio. mejora e
instalacién de sistemas que integran a la gente, materiales, equipo. informacién y energia.

Ingenieria Mecdnica v Eléctrica.
Esta carrera se enfoca hacia el disefio mecdnico y eléctrico en sus fases creativa y de adaptacnon.

Ingenieria Electronica y de Comunicaciones.
Se enfoca hacia el disefio de equipos electrénicos y de comunicaciones. su uul zac:o hac1

integracién del sector productivo y econémico de México.

Sistemas Compurarizados e Informdrica. ;
Esta carrera desarrolla profesionales que sintetizan y sistematizan los sistemas de:informacién

computarizados hacia la aplicacién de la informdtica en las necesidades de control’e informacidn
de las empresas.

Universidad La Salle.

Dentro de esta universidad existen actualmente las siguientes carreras con materias afines a las de
la ingenieria mecatrénica.

Ingenieria Mecdnica y en Sistermnas Energéticos.

El objetivo de la carrera es formar personas preparadas en la captacién de energia a partir de las

diversas fuentes y fomentar la investigacidn y el desarrolio de sistemas industriales que funcionen
con fuentes alternas de energia, para de esta manera diseiiar. operar. construir. planear. proyectar

y mantener obras relativas al campo de accién.

Ingenieria en Energia Eléctrica y en Sistemas Electronicos.

Estd enfocada a orientar al egresado en el uso racional de la energia eléctrica. desde su generacién
y transmisién hasta su distribucion. Se orienta también al disefio de instalaciones eléctricas en sus
diferentes aplicaciones, como plantas industriales, hospitales. sistemas de iluminacién urbana.
etc.

Ingenieria Cibernética v en Sistemas Compuracionales.

Esta carrera tiene como principales objetivos los de capacitar al estudiante para que con los
conocimientos aprendidos pueda conocer, operar y mantener el equipo de cédmputo y los sistemas
de procesamiento de datos utilizados en la actualidad. También aprende a decidir sobre la
adquisicién del hardware y software necesarios para lograr un manejo éptimo de la informacidn.
Esta carrera se enfoca en las dreas técnica (ingenieria) y administrativa.

Universidad Auténoma Metropolitana.
En esta universidad se imparten solamente dos carreras que contienen dentro de sus materias
algunas de las que forman a Ia Ingenieria Mecatrénica.

Licenciarura en Compuracion.
Esta licenciatura tiene el objetivo de preparar profesionales con conocimientos generales de

computacién, para poder programar y participar en la proposicidén y solucién de problemas
computacionales. El egresado tiene también la capacidad de desarrollar actividades de docencia e

investigacién en el area de computacién.
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Licenciatura en Ingenieria Electronica.

Enfocada a la formacion de profesionales con conocimientos y hablhdades que e permitan
solucionar problemas de electrénica. seleccionando e instalando los’ equxpos y sistemas
adecuados. ademads de planear. disefiar. organizar y desarrollar una tecnologia propia.’que permita
reducir la dependencia de la industria nacional del exterior.

Insitituto Tecnolégico de Monterrey.

El Tecnol6gico de Monterrey contiene dentro de la Facultad de Ingenieria a las siguientes carreras.
las cuales ligadas entre si fortnan a la ingenieria mectarénica.

Ingenieria Industrial ¥ de Sistemas.

El ingeniero egresado desarrolla las cualidades necesarias para analizar. disefiar, implantar vy
controlar sistemas de informacién manuales o computarizados en empresas manufactureras y de
servicios. Desarrolla actividades metodolégicas para la solucién de problemiticas complejas.

Planea. programa y controla la produccién de sisternas. También participa en las distintas etapas
de Ia ingenieria de proyectos.

Ingenieria Meccdnico Electricista.

Esta carrera se enfoca a preparar al ingeniero en el uso de las nuevas técnicas de la ingenieria para
ser capaz de seleccionar. disefiar y aplicar eficientemente la tecnologia mis adecuada en la creacion
y elaboracién de productos. La carrera combina las dreas de ingenieria mecidnica e ingenieria

eléctrica en la seleccidn y disefio de sistemas electromecdnicos y en la automatizacién. operacidn y
control de los sisternas de manufactura.

Ingenieria en Sistermas Computacionales.

La carrera esta dirigida para que el ingeniero desarrolle programas en la interfase persona-mdquina
capaces de manejar los recursos fisicos computacionales y las interconexiones de diferentes
maiquinas simultineamente, para incrementar asi la productividad. asi como el uso de las
computadoras en la solucién a problemas.

El estudiante aprende a disefiar y dirigir aplicaciones de sistemas administrativos. de simulacién y
sistermnas expertos.

Ingenieria en Electronica y Comunicaciones.

La carrera estd enfocada al desarrollo de'la produccién industrial a través de la electrénica.
mediante sus aplicaciones en el control y medicién de procesos y de la aplicacién de
microprocesadores y computadoras. El ingeniero aprende a realizar actividades de mantenimiento
de sisternas electrénicos y operacién de sistemas de comunicacién.

Ingenieria en Sistemas de Informacicn.

La carrera esti orientada a formar ingenieros capaces de dirigir y administrar empresas en las que
se puedan impulsar innovaciones tecnolégicas., administrando v desarrollando sistemas
computacionales y de informacién. La carrera se apoya en el estudio de ingenieria. sistemas
computacionales, sistemas de soporte a la toma de decisiones y ciencias administrativas.

Universidad Anéhuac.

Esta universidad es latinica en México que imparte la carrera de ingenierfa mecatrénica como tal

Ingenieria Mecatronica.

Aqui el alumno es capacitado para el manejo de todo tipo de tecnologia automatizada que controla
los procesos productivos, acondiciona robots, crea y desarrolla prototipos que ayuden a optimizar
los procesos. Por otra parte aprende a crear tecnologia electrénica y mecanica de punta para asi

poder brindar asesorfa y consultoria en la instalacidén y puesta en marcha de plantas de produccién
automatizadas.
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Instituto Politécnico Nacional.

Este Instituto dentro de la Escuela Superior de Ingenierfa Mecanica y Eléctrica i 1mpane can‘eras
relacionadas con la mecatrénica como las que a continuacién nombramos.

Ingenieria en Automatizacion vy Conrrol.

El perfil del egresado de esta carrera consiste en la capacidad de planear. provecm: mnovar.
disefiar. construir. operar. supervisar. dirigir. coordinar y administrar equipos y:sistemas
destinados al control y automatizacién eléctrica y de procesos industriales en todas sus
aplicaciones.

Asi mismo el egresado poseerad la habilidad y destreza para desempeifiarse en dreas relacionadas’
con equipos e instalaciones de control. automatizacién y manufactura. aplicada a la fuerza motriz,
traccidén, bombeo, etc.

Ingenieria Electricista (Sistemas Eléctricos, Diserio v Manufactura). :
Esta carrera prepara a los estudiantes para que tengan dominio en la generacxon de la enernm
eléctrica en la rama de las comunicaciones y la electrénica. la mecdnica ¥

control de la
computacxon. asi como en el manejo del disefio. construccién, operaciéon y mantenimiento de
sistemas, equipos y aparatos eléctricos.

Ingenieria en Computacion.

Estd enfocada a la direccién, disefio. construccidn, produccidn, pruebas, instalacién. operacidén.
mantenirniento y administracién de sistemas de computo que se requieren para el desarrollo de la
tecnologia. Se imparte una preparacién tedrico-prdctica en los aspectos fundamentales de las
dreas fisico-matemadticas, comunicaciones y eléctronica, sociales-administrativas y de ingenieria en
computacién.

Ingenieria en Comunicaciones y Electronica.

Forma ingenieros con conocimientos en las dreas de electrénica, comunicaciones,. control,
computacién y acidstica; asi mismo auxilia a las disciplinas afines como lo son la musica,

arquitectura y medicina (desarrollo de instrumentos musicales, disefio de recintos acusticos y
estudios de radio; disefio y proyecto de equipo electromédico)

Ingenieria Mecdnica.

En ella se desarrollan los conocimientos para el mantenimiento y operacion de equipos y sistemas
mecinicos. En base al conocimiento de las propiedades de los materiales v de las necesidades
sociales, se le da al estudiante la capacidad de lograr un mejor aprovechamiento de los diversos
tipos de energia, administrando adecuadamente los recursos existentes y desarrollando nuevas
tecnologias.

Ingenieria Robdtica.

Esta carrera es una rama de la ingenieria mecdnica que a partir de la segunda mitad se le da un
enfoque amplio dirigido a 1a robdtica y automatizacién. Abarca las especialidades de robdtica

industrial, médulos tecnolégicos y robotizados de complejos automsticos, autornatizacidn de los
complejos de ensamble y sistemas de control.

espués del andlisis anterior consideramos que las universidades mencionadas son las mads
imporantes para nuestro estudio, aunque existen otras universidades tales como 1a Universidad
Tecnolégica de México, la cual imparte las carreras de Ingenieria mecdnica. eléctrica,
electrénica y en comunicaciones y de sistemas computacionales. y el Instituto Tecnolégico
Auténomo de México (ITAM) que imparte 1a carrera de ingenieria en computacién.
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Como podemos observar, a pesar de la gran cantidad de universidades que existen en nuestro
pais. s6lo una. la Universidad Anahuac cuenta ya con la carrera de Ingenieria Mecatronica v de las
otras universidades solamente algunas imparten las carreras que constituyen a esta nueva rama de
la Ingenieria.

Después de todo lo anterior podemos afirmar que no solamente estamos a tiempo sino que ademiis
nos podemos dar cuenta que como responsables del futuro de nuestra educacién ¥ tormacién de
nuestros ingenieros mexicanos es realmente necesaria la implantacién de la Ingenieria Mecatrénica
en nuestra Universidad.

Para mayor informacién. al final de este trabajo encontramos un apéndice con los planes de este
estudio de las carreras en las universidades anteriormente mencionadas.

IV.2 Tendencias de la Industria Mexicana Hacia la Automatizacion.

Resultados de las Encuestas Relizadas a 15 Empresas con Negocios
en México.

Se detectd la necesidad de realizar encuestas dentro de la Industria Mexicana para poder evaluar Ia
necesidad ¥ nivel de conocimiento de profesionales en mecatrénica. Por otra parte era importante
conocer el nivel de automatizacién y/o robotizacidn desarrollado y utilizado por la industria al

igual que las razones u objetivos a alcanzar. entender las causas y poder identificar los tactores
que la propician o la limitan.

Entre los puntos mids importantes que fueron detectados a partir de nuestro estudio se encuentran
los siguientes:

Tendencias de la Industria en México.

Necesidades de la Industria.

Tendencias de la Automatizacion.

Opinién de los Directivos en México en cuanto a la Ingenieria Mecatrénica.

Las entrevistas fueron dirigidas tanto a directivos gerenciales técnicos como los administrativos,
De esta manera no s6lo nos enfocamos en detalles técnicos v tecnolégicos de la automatizacion
sino a las tendencias e intereses administrativos que la propician o limitan.

A continuacidn les presentamos un cuadro comparativo de 15 empresas (grandes. medunas v
pequeiias) que participaron activamente en nuestra investigacidn.

Ver Tabla anexa.

En el caso del Politécnico, la carrera de Ingeniero en Robdtica a partir de su quinto semestre se
especializa en automatizacidn de la produccion discreta. en cuanto a sus principios. tecnologias,

lineas de produccidn, procesos y optimizacion se refiere. Ademas de la construccidn de robots v
el estudio de sisternas de control de plantas automatizadas.

En la tabla de comparacién de materias no se incluyeron en su totalidad las materias impartidas en
el Politécnico. sino que se éstas se resumen en el parrafo anterior.

Existe dentro del Politécnico una carrera llamada Control y Automatizacién. que aunque podria

pensarse que se aseme_]a mads a nuestra propuesta. no tiene mis que unas cuantas materias en
comin.
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En nuestra propuesta incluimos materias humanisticas obligatorias. mientras que en las otras
universidades solamente la Universidad Panamericana incluye una materia, dividida en tres
partes,(Fundamentos Ideolégicos de Occidente). De tal manera podemos observar que nuestro
propdsito es formar ademds de buenos ingenieros. personas desarrolladas integralmente.
concientizadas y capacitadas para responder a las necesidades y cambios de nuestro México.

A pesar de las necesidades actuales y sobre todo en esta época en la que se acaba de firmar ¢l
Tratado de Libre Comercio, solamente la Universidad Panamericana imparte una materia de inglés
avanzado. Esto nos hace pensar en la importancia que podria tener un examen sobre inglés que
fuera requisito indispensable para graduarse en nuestra universidad.
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Tabla Comparativa Entre Empresas en México,
Tendencias Hacia Ia Automatizacion,
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Diagramas comparativos resultado de las encuestas.
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Tendencias de la Industria Mexicana.

Las tendencias mds marcadas dentro de la industria en México son dos principalmente: la primera
es la que presentan industrias de gran escala. las empresas transnacionales ¥ las que poseen
grandes inversiones de capital que se entfocan en alcanzar altos grados de automatizacién a manera
de reducir el volumen de mano de obra requerido. La segunda es la que presentan las industrias

medianas v pequeiias, las cuales basan sus procesos y desarrollos de manufactura en la muno de
obra calificada y barata.

Se han identificado causas comunes en el awaso y lentitud hacia la automatizacion:

* Altos costos.

Falta de conocimiento y profundizacion en las nuevas tecnologias. sus aplicaciones y
ventajas. -

de la tecnologia. Por esto no existe el alcance de los empresarios de dichas industrias. las

aplicaciones, desarrollos y provectos que posibilitarian el mejoramiento de la etlcnem.u b
contiabilidad de los procesos.

Las primeras tienen ya contemplados proyectos hacia la automatizacién total de los procesos de

manufactura. Esto implica grandes cambios desde el punto de vista de sistemas. estandarizacién v

control de procesos en las esferas presentes y futuras de alta tecnologia, robotizacién ¥ ‘uso de 1a
inteligencia artificial.

Necesidades de la Industria Mexicana.

La industria actual se enfrenta a constantes retos y presiones hacia la productividad. La reduccién
de costos de manufactura, el reducido flujo de efectivo. la estandarizacion de los procesos hacia la
calidad total y la creciente necesidad por la automatizacién ha dejado muy claro en la alta gerencia
la necesidad de profesionales con capacidad y habilidades para el efectivo disefio. planeacion.
implementacién, capacitacién, construccién., manejo, mantenimiento y mejora de nuevos
proyectos de manufactura. De la misma manera algunos de estos profesionales requieren de

preparacién a nivel gerencial y administrativo para dar direccién y enfoque a las industrias de hoy
y el manana.

Tendencias Tecnolégicas de la Automatizacion.

Las principales tecnologias utilizadas por la industria mexicana son: PLC s, servo motores. redes

fabricas y edificios inteligentes, procesos de auto-correccidn, control estadistico de calidad en
linea, etc.

Opiniéon de los Directivos en México en cuanto a la Ingenieria Mecatrénica.

Dentro del dmbito de los empresarios y directivos de empresas hay claro conocimiento de Ia
necesidad de profesionistas que dominen las tecnologias y procesos de vanguardia mundiales.
Sin embargo el conocimiento relacionado a la Ingenieria Mecatrénica. sus dreas de aplicacién y
sus ventajas es casi nulo en la generalidad de los ingenieros.

Cuando el concepto mecatrénico es clarificado. inmediatamente surge un interés grande por las
bondades del mismo y la manera de cémo integrar la mecatrénica en los desarroilos industriales.
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Resultados y Conclusiones de las Entrevistas .a Empresas en México.

Meéxico presenta grandes oportunidades de desarrollo en el campo de la mecatrénica ya que asi
como es necesario que los industriales entiendan el concepto y las ventajosas aplicaciones de la
mecatrénica. de la misma manera es necesario que cada dia mds profesionistas entiendan y se
preparen en el campo mecatrénico a manera de empujar los desarrollos dentro de la industria que
mds eficientemente se adeciden a los procesos productivos requeridos para la competencia
internacional.
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CAPITULO V

ESTUDIO, ANALISIS, PROPUESTA Y
CONCLUSIONES




CAPITULO QUINTO
ESTUDIO, ANALISIS, PROPUESTA Y CONCLUSIONES

V.I Método Utilizado para ¢l Desarrollo de la Tesis.
Pasos Utilizados:

e Coleccion de informacién de las embajadas de Canada. Estados Unidos de América, Japon
v Reino Unido para identificar a las universidades que tenian integrada a carreras de
Ingenieria algunos modulos o materias de mecatrénica.

e Detiniciéon del trabajo a realizar. Elementos a investigar de la informacién existente:
filosofia y aspectos mecanicos y electronicos de la mecatrdonica. datos. informacién y
tendencias de la automatizacion y la robdtica. aplicaciones de microprocesadores para
procesos mecdanicos automatizados v maquinas de control numérico entre otras.

e Identificacién de direcciones de las universidades de nuestro interés para pedir informacion
relacionada con la mecatrdnica y sus materias, contenidos. laboratorios. equipos. practicas y
fuentes de informacion.

e A través del CONACYT se accesaron bancos de informacidén para recabar titulos de
publicaciones, conferencias. revistas. congresos y libros relacionados con la mecatrénica.

e Se utilizaron los servicios del CICH para obtener la informacion que se requeria para la
elaboracion de este trabajo.

* Aprovechando los datos del CONACYT se mandaron cartas a intelectuales, investigadores
e ingenieros relacionados a la ingenieria mecatronica. solicitando informacidn, articulos y
referencias al detalle.

e Con las listas recomendadas de libros se adquirieron y consultaron publicaciones de alto
interés en los temas requeridos.

® Algunos autores acompaifiaron la informacién requerida con libros.

e Se realizd una encuesta a la industria mexicana para detectar la situaciéon en la que se
encuentra la automatizacion a nivel nacional y las necesidades que enfrenta ésta a nivel de
personal calificado.

e De los pasos anteriores se inicid el largo proceso de revisién. traduccién, analisis,
clasificacion, integracion y desarrollo de las tendencias y fundamentos de la Ingenieria
Mecatrdnica, desde el surgimiento en Japon. pasando por su desarrollo. diversificacion en
Europa y América, hasta la identificacion de fuertes influencias que ha originado en las
corrientes tecnoldgicas actuales de la industria moderna mundial.

Criterios y Puntos Importantes a Destacar en ¢l Trabajo de Investigacién y Propuesta:

e Factor critico para ¢l desarrollo de este trabajo fue la ausencia de informacién relativa a
mecatrénica en México y otros paises.

e Se trabajé arduamente en la integracion de visiones, tendencias y conceptos de diferentes
escuelas e investigadores en el mundo sobre la mecatrénica.

e Se fundamento nuestra propuesta en la historia, diversificacién, desarrollo y aplicaciones
actuales de la mecatronica.

e Se visualizdé la necesidad de integrar una propuesta mecatronica para el desarrollo de
ingenieros capaces de fomentar e influir en la industria mexicana.

e Profundizamos en las necesidades educativas de los futuros ingenieros mecatrdnicos.

e Utilizamos el modelo universitario de la Facultad de Ingenieria de la UNAM para el
desarrollo e implementaciéon de una propuesta de carrera.

e Clarificamos e identificamos las tendencias, necesidades, productos y procesos
mecatrénicos que forrman parte del desarrollo de la manufactura e industria automatizadas
de México y el mundo, sin dejar a un lado la automatizacién de la oficina y el hogar,
también de gran importancia.
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e Conocimos. investigamos y profu.ndlzamos en cl entorno de la industria mexicana que

tiende hacia la automatizacién y la que prefiere seguir con los antiguos modelos de
manufactura tradicionales.

Propuesta formal de la Carrera de Ingenieria Mecatrénica.

Para el desarrollo de esta propuesta se utilizaron como punto de partida dreas especificas de las
ciencias relativas a la ingenieria como son: la fisica, quimica, matematicas y computacién. Sin
dejar a un lado las humanidades.

Por otro lado se hizo un estudio en base a las materias impartidas por otras universidades
nacionales en dreas o carreras afines a la ingenieria mecatronica, detectando que en la
actualidad en nuestro pais la unica universidad que ofrece la posibilidad de cursar estudios en
la carrera de Ingenieria Macatronica es la Universidad Anahuac. No por esto se menosprecian
los grandes esfuerzos de algunas universidades mexicanas por desarrollar propuestas
alternativas a la Ingenieria dentro del ambito mecatronico.

Para completar nuestro estudio y posicionar nuestra propuesta a nivel intemacional se
analizaron y estudiaron propuestas mecatrénicas (carreras, modulos, maestrias y
especializaciones) de universidades extranjeras. en paises como Escocia, Inglaterra, Japdn
Dinamarca. Alemania. Bélgica y Estados Unidos de América.

Esta propuesta no tiene la intencion de desplazar a ninguna otra, simplemente plantea una
nueva opcion dentro del panorama ingenieril enfocado a todas las nuevas tendencias de la
tecnologia robética. de automatizacidn y de control de procesos de manufactura.

Principios Clave Para la Definicién de Nuestra Propuesta:
e Hemos considerado un moédulo de Ciencias Basicas, un médulo de Ciencias de Ingenieria y
el correspondiente a las asignaturas de Ingenieria Aplicada, apoyados siempre por
asignaturas de Ciencias Sociales y Humanidades.

Las materias de nivelacion previas a la carrera se dan por hecho y no se consideran en
nuestra propuesta.

Se busca la seriacidon y un orden ascendente de conocimientos y habilidades

Se robusteciod la carrera con un alto nivel de conocimientos en siete lineas curriculares.

El estudiante cursara una materia de especializacién introductoria a cada uno de los
maodulos. para asi tener los conocimientos suficientes para la eleccion de éste.

Para los mddulos de salida alternativos el estudiante cursara 2 materias obligatorias y 3
optativas de cualquiera de los médulos debiendo sumar como minimo 40 créditos en total
Se cumple con los requerimientos del CIEES.

HORAS TOTALES DE CLLASES DE TEORIA Y
LLABORATORIO
PARA UN PROGRAMA DE INGENIERIA

AREA NUMERO MINIMO DE
HORAS

CIENCIAS BASICAS Y 800 horas
MATEMATICAS

CIENCIAS DE LA 900 horas

INGENIERIA (INGENIERIA
BASICA)

INGENIERIA APLICADA 400 horas

CIENCIAS SOCIALES Y 300 horas
HUMANIDADES

OTROS CURSOS 200 horas




V.2 Propuesta para el Plan de Estudios de la Carrera de Ingeniero Mecatrénico.

A continuacién se presenta nuestra propuesta, que incluye el plan de estudios, junto con los
temarios de las materias que la integran y la lista de asignaturas con los créditos y horas que
la conforman.
PROPUESTA PARA EL
PLAN DE ESTUDIOS DE LA CARRERA DE
INGENIERO MECATRONICO
DIAGRAMA DE PRECEDENCIA DE ASIGNATURAS DE ACUERDO A LA CLASIFICACION
FACULTAD DE INGENIERIA. UN.AM.
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INGENIERIA MECATRONICA

PLAN DE ESTUDIOS

—
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Materias para la Propuesta de la Carrera de Ingenieria Mecatrénica

AREA MATERIAS Tipo] Hr. T. | Hr. P. | Crdts
Manufactura v Materiales Tecnologia de Matenales C 4 2 10
Procesos de Manufactura A 3 2 10
Mecanica Meccanica de Sélidos Basica C 3 o 8
Diserio de El os de Magquinas A 4 [) 8
Introduccion al Estudio de los Mecanismos C 4 o 8
Elementos de Mecanica de Fluidos C 4 i) 8
Procesos ¢ Instalaciones Analisis de Circuitos C + 2 10
Maguinas Eléctricas C 4 2 10
Instalaciones Elcctromecanicas A 4 [o] B
Sistemas v Seiriales Analisis de Sistemas vy Seilales C 4 3] 8
Procesamicnto Digital de Scilales C 3 [o] ~ 8
Electronica Dispositivos Electronicos C 4 2 10
Diserto Légico C 4 o] 8
Microprocesadores A 4 2 10
Electronica Analégica C 3 [¢] 8
Instrumentacién v Control Dinamica de Sistemas Fisicos C 4 o 8
Instrumentacion v Control C + [¢] 8
Control Digital C £ 2 10
Sistemas Industriales Planeacion v Control de 1a Produccion A 4 2 10
|[Especializacion Discfio Mecatrdonico, A 3 1 7
Especializacion Control dc Procesos Industriaics A 3 0 8
Especializacion Automatizacion v Robética A 3 1 7
MODULO MATERIAS Tipo§ Hr. T. | Hr. P. | Crdts
Control de Procesos Industriales |Maquinas Térmicas ¢ Hidraulicas M 4 2 10
Disciio de Equipos de Proceso M e [s) 8
ng. Proccsos Industriales M 4 0 8
Quimica Aplicada M 3 1 7
Dinamica de Fluidos M 4 o 8
Temas Sclectos del Mdédulo M 4 [} 8
Discfio Mecatrénico Amplif. de Seiis. v_Electron. de Potencia M 4 2 10
Disefio de Sist. con Microprocesadores M 4 2 10
Robdtica M 3 2 10
Reconocimicnto de Patrones M 4 o 8
Programaciéon Aplicada #C M 4 0 8
Temas Selectos del Médulo M 4 [+]
Automatizacion v Robética Disefio v Manuf. Asistida por Comp. M 4 0 §
Sistemas de Manufactura Flexible M 4 [4] 3
Diseno de Sistemas Productivos M 4 [0
Ingenieria del Producto M 3 4]
Planeacion Estratégica M 4 o -3
Temas Selectos del Médulo M 3 3] B
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Materias para la Propuesta de 1a Carrera de Ingenieria Mecatrénica

MATERIAS

BASICAS Tipo]| Hr. I. | Hr. P, | Crdts
Algebra B 4.5 [4] 9
Cdlculo 1 B 4.5 [6] 9
Geometria Analitica B 3 3] 6
Fisica Experimental B 2.5 2 7
Alpebra Lineal B 3 o] 6
Calculo 11 B 4.5 3] 9
Estatica B 4.5 0 9
Quimica B 1.5 2 11
Ecuaciones Diferenciales B 1.5 [) 9
Calculo I1I B 1.5 [¢] 9
Cinematica B 3 3] 6
Termodinimica B 4 1 9
Mcétodos Numeéricos B 1.5 [+) 9
Electricidad v Magnetismo B k) 1 9
Dinimica B 3 (] [
Probabilidad B 3.5 0 9
Estadistica B 3 0 6
Matematicas Avanzadas B 3 0 6

SOCIO HUMANISTICAS MATERIAS Tipo] Hr. T. ] Hr. P. | Crdts
Cultura v Comunicacién OoC 3 3] 6
Temas Scl. de Filos. de 1a Cicnc. v Tecnol. ocC 3 o 6
Temas Sel. de Hist.. Literatura v Sociedad oC 3 1] 6
Introduccién a la Economia SOC 4 7] 8
Temas Selectos de Etica Aplicada SOC 3 [} 6
Recursos vy Necesidades de México SOC 3 ()] 6
OTRAS MATERIAS Tipo} Hr. T. } Hr. P. | Crdts
Computadoras v Programacidn o 2.5 2 7
Analisis Grafico (o] 1.5 3 6
Dibujo Mecanico [o] o 3 4
Laboratorio de Manufactura (o] o 4 4
Costos v Evaluacién Econémica o] 4 0 8
Calidad O 3 1 7
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TEMARIO DE LAS MATERIAS PARA LA PROPUESTA DE LA CARRERA DE
INGENIERIA MECATRONICA.

PRIMER SEMESTRE

Algebra. Numeros Reales. Numeros Complejos. Polinomios.
Lineales. Matrices y Determinantes. Estructuras Algebraicas.
Cilculo 1. Funciones. Limites y Continuidad. La Derivada y Algunas de sus Aplicaciones.
Variacion de Funciones. Sucesiones vy Series.

Geometria Analitica. Sistemas de Referencia. Algebra Vectorial. El Punto y la Recta en Tres
Dimensiones. Curvas. El Plano. Superficies.

Fisica Experimental. Fisica ¢ Ingenieria. Conceptos Bidsicos de Metrologia. Dinamica.
Elujéios. Termodinamica. Electromagnetismo. Ondas. Optica Geométrica. Sistemas de

nidades.

Cultura y Comunicacion. Introduccién. Diversas Formas de Comunicacién. Las Bellas
Artes. La Resefia como Transmision Objetiva de un Juicio. Importancia de la Cultura en la
Formacién Integral del Ingeniero.

SEGUNDO SEMESTRE

Algebra Lineal. Espacios Vectoriales. Espacios con Producto Interno. Transformaciones
Lineales.

Cilculo I1. Las Integrales Definida e Indefinida. Métodos de Integracion y Aplicaciones.
Funciones Logaritmo y Exponencial. Funciones Escalares de Dos o mas Variables. Derivacion
y Diferenciacion de Funciones Escalares de Dos o mas Variables.

Estitica. Fundamentos de la Mecanica Clasica. Conceptos Basicos de la Estdtica. Estudio de
los Sistemas de Fuerzas. Diagramas de Cuerpo Libre. Friccion. Primeros Momentos y
Centroides de Superficies Planas. Equilibrio de Sistemas de Fuerzas y de Cuerpos.

Quimica. Introduccion a la Quimica vy a la Estructura Atémica. Fuerzas Interatémicas e
Intermoleculares. Clasificacion de los Elementos. Formulas, Composiciones y Ecuaciones
Quimicas. Termodiniamica y Equilibrio Quimicos. Electroquimica. Introduccion a la Quimica
Organica.

Computadoras y Programacion. Conceptos Bidsicos de Computacién. Componentes y
Funcionamiento de las Computadoras. Metodologia de la Programacion Estructurada.
Metodologia de la Programacion Orientada a Objetos.

TERCER SEMESTRE

Ecuaciones Diferenciales. Ecuaciones Diferenciales. Ecuaciones Diferenciales de Primer
Orden. Ecuaciones Diferenciales Lineales. Sistemas de Ecuaciones Diferenciales Lineales.
Transformada de Laplace. Introduccidn a las Ecuaciones en Derivadas Parciales.

Calculo III. Extremos Para Funciones de Dos o mas Variables. Funciones Vectoriales.
Integrales de Linea. Integrales Multiples.

Cinemaitica. Cinematica del Punto. Cinematica de la Recta. Cinematica del Punto y de la
Recta Relacionadas. Movimiento Relativo. Cinematica del Cuerpo Rigido. Centros de Masa y
Momentos de Inercia de Cuerpos Rigidos.

Termodinamica. Conceptos Fundamentales y la Ley Cero de la Termodinamica. La Primera
Ley de la Termodindmica. Propiedades de las Sustancias Puras. El Balance de Energia,
Aplicaciones de la Primera Ley de la Termodinamica. La Segunda Ley de ia Termodinamica.
Analisis Grifico. Fundameéntos Para el Analisis Grafico. Analisis Tridimensional.

Proyecciones Multiplanares e Isométricos. Normalizacion de Dibujo Técnico. Dibujo con
Computadora.

Sistemas de Ecuaciones

CUARTO SEMESTRE

Método Numéricos. Aproximacion Numeérica y Errores. Solucion Numérica de Ecuaciones
Algebraicas y Trascendentes. Solucion Numérica de Sistemas de Ecuaciones Lineales.
Interpolacion. Derivacion e Integracion Numéricas. Soluciéon Numérica de Ecuaciones y
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Sistemas de Ecuaciones Diferenciales.
Parciales.

Electricidad y Magnetismo. Campo Potencial y Eléctricos. Capacitancia v Dieléctricos.
Circuitos Eléctricos. Magnetostatica. Induccion Electromagnética. Propiedades Magnéticas de
la Materia.

Dinamica. La Dinamica de la Particula Aplicando Ecuaciones de Movimiento. Trabajo y
Energia e Impulso v Cantidad de Movimiento en la Dindmica de la Particula. Dinamica de
Sistemas de Particulas. La Dinamica del Cuerpo Rigido con Movimiento Plano. Aplicando
Ecuaciones de Movimiento. Trabajo ¥ Energia e Impulso y Cantidad de Movimiento en la
Dinamica del Cuerpo Rigido.

Probabilidad. Conceptos Baisicos. Fundamento de la Teoria de la Probabilidad. La Variable
Aleatoria. Variables Aleatorias Conjuntas. Modelos Analiticos de Fenédmenos Aleatorios
Discretos. Modelos Analiticos de Fendmenos Aleatorios Continuos.

Temas Selectos de Filosofia de la Ciencia y de la Tecnologia. Introduccion. Ciencia ¢Para
Que? Tecnologia ,Para Qué? Ciencia. Tecnologia y Progreso. Ciencia. Tecnologia y Trabajo.
Ciencia. Tecnologia y Poblacidn. Ciencia. Tecnologia y Comunicacion.

QUINTO SEMESTRE

Din:imica de Sistemas Fisicos. Caracteristicas Dindmicas de los Sistemas Fisicos. Modelado
de Sistemas Fisicos. Respuesta en Frecuencia de Sistemas Continuos y Discretos. Analisis de
Sistemas de Tipo Continuo y Discreto Mediante Variables de Estado. Introducciéon a los
Procesos Estocasticos. Sistemas no Lineales. Practicas de Laboratorio.
Estadistica. La Importancia de la Estadistica en la Investigacidon. Principios de la Técnicas de
Muestreo. Estadistica Descriptiva. Conceptos Badsicos de la Inferencia Estadistica.
Distribuciones Muestrales. Estimacién Puntual de Parametros Poblacionales. Estimacion de
Parametros por Intervalos de Contflanza. Pruebas de Hipotesis. Regresion vy Correlacion.
Matemiticas Avanzadas. Funciones de Variable Compleja. Analisis de Fourier

Anailisis de Circuitos. Sistemas Eléctricos. Respuesta de Circuitos en Estado Senoidal
Permanente. Métodos Generales de Analisis de Redes. Bipuertos. Teorema de Redes.
Circuitos Resonantes. Priacticas de Laboratorio.
Mecanica de Sélidos Basica. Concepto de Fuerza Axial, Cortante. Momento Flexionante y
Calculo de Vigas. Analisis de Esfuerzo. Analisis de Deformacion. Elementos Sujetos a
Torsion. Esfuerzos por Flexion en Vigas. Esfuerzos Constantes e¢n Vigas.
Combinados. Transtormacion de Esfuerzos y Deformaciones.

Dibujo Mecanico. Clasificacion de los Dibujos. Elementos Auxiliares para el Dibujo
Mecanico. Tolerancias y Ajustes. Dibujo en el Disefio Mecanico. Dibujo Auxiliado por
Computadora. Dibujo en Ia Manutactura. Dibujo en el Proyecto de Ingenieria.

Temas Selectos de Historia, Literatura y Sociedad. Introduccion. .Qué es la Literatura?
Historia y Literatura. Dos Formas de Contar: Diferencias y Semejanzas entre Realidad y

Ficcion. La Literatura como Empresa Individual. como Reflejo de una Sociedad. Ingenieria y
Literatura. Dos Formas de Construccion.

SEXTO SEMESTRE

Instrumentaciéon y Control. Introduccion. Medicion de Variables Fisicas. Conceptos Basicos
de Control. Controladores ¥ Modelos Matematicos. Criterios de Estabilidad en el Control y
Conceptos Basicos de Control Digital.

Anailisis de Sistemas y Senales. Introduccién. Clasificacidon de Sefiales. Representacion de
Sistemas en el Tipo Continuo. Anadlisis de Fourier en el Tiempo Continuo. Representacién de
Sistemas en el Tiempo Discreto. Introduccion al Analisis de Fourier en el Tiempo Discreto.
Practicas de Laboratorio.

Maquinas Eléctricas. Maquinas de Corriente Directa. Transformadores.
Induccidén. Maquinas Sincronas.

Dispositivos Electrionicos. Introduccion, Conceptos de Fisica de Semiconductores. E1 Diodo
Semiconductor y Modelos. El Transistor de Efecto de Campo (FET). El Transistor Bipolar de

Soluciéon Numérica de Ecuaciones en Derivadas

Esfuerzos

Motores de
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Juntura (TBJ). El Amplificador Operacional (AO). Reguladores de Tension. Otros
Dispositivos.

Diseno de Elementos de Maquinas. Disefio de Ejes de Transmision. Disefio de Resortes y
Muelles. Diserio de Engranes. Disefio de Transmisiones Flexibles. Disefio de Embragues.y
Frenos de Friccion. Cdlculo v Selecciéon de Rodamientos. Impacto. Uniones. B
Tecnologia de Materiales. Nociones Sobre la Estructura de los Materiales. Introduccién al .-
Comportamiento Mecdnico de los Materiales. Diagramas de Equilibrio y su Interpretac1on.~ .
Metales v Aleaciones de Uso de Ingenieria. Materiales NoMetilicos . -

SEPTIMO SEMESTRE :
Control Digital. Conceptos Generales, Equivalentes Discretos a Partir de Funcxones de

Transferencia Continuas. Sistemas de Datos Muestreados. Disefio de Sistemas de:Control
Digital a Partir de Funciones de Transferencia Discretas. Diseifio de Sistemas de: Control
Digital Empleando la Representacion de Variables de Estado. Realizacion de Sistemas de
Control Digital.

Procesamiento Digital de Sefiales. Principios Fundamentales. Aplicaciones del
Procesamiento Digital de Senales en Telecomunicaciones. Procesamiento Digital de Voz.
Procesamiento Digital de Imagenes.

Instalaciones Electromecinicas. Instalaciones Eléctricas. Iluminacién. Pararrayos.
Instalaciones Hidrdulicas. Instalaciones Sanitarias. Proteccion Contra Incendio. Instalaciones
Especiales. Coordinacion. Instalaciones Mecanicas.

Disefio Légico. Sistemas de Numeracion. Coédigos. Algebra Boleana y Compuertas.
Minimizacion. Familias Logicas. Circuitos Combinacionales. Circuitos Secuenciales.
Memorias.

Electrénica Analégica. El Amplificador Operacional. Amplificadores Especiales.
Comparadores. Osciladores. Funciones no Lineales. Mallas de Fase Encadenada.

Laboratorio de Manufactura. Introduccion. Mediciones Mecdnicas. Tecnologia de la
Fundicion. Procesos de Ensamble Mediante Soldadura. Trabajo con Lamina. Operacién de
Madquinas Herramientas. Introduccion a la Programacion de Maquinas de Control Numérico.
Fabricacion con Plasticos.

Temas Selectos de Etica Aplicada. Introducciéon. Etica ;jPor Qué? Los Valores. Etica.
Libertad e Ingenieria. Codigos de Etica Profesional. Estudio de Casos.

OCTAVO SEMESTRE

Introduccién al Estudio de los Mecanismos. Cinematica del Cuerpo Rigido y Generalidades
Sobre Mecanismos. Analisis de Mecanismos con Pares Inferiores. Sintesis de Mecanismos con
Pares Inferiores. Analisis y Sintesis de Mecanismos con Pares Superiores. Trenes de Engranes.
Introduccién a la Economia. Introduccién. Introduccién al Sistema de Precios.
Macroeconomia. Contabilidad Nacional. Politica Macroeconémica. Historia de los Sistemas
Economicos. Sistemas Econdmicos Alternativos.

Costos y Evaluacion Econémica. Introduccién a los Sistemas de Costos y Evaluacion
Econdémica. Conceptualizacién y Fundamentos de Costos en Ingenieria de Produccién.
Técnicas de Evaluacion Econémica.

Microprocesadores. Introduccion a los Microprocesadores y Microcomputadores. Estructura
de un Microcomputador. Estructura de los Elementos de Memoria. Introducciéon a la
Programaciéon de Microprocesadores. Programacion del Microprocesador. Interfase de
Microcomputadoras con Dispositivos Externos. Comunicacién Serie Asincrona y Sincrona.
Comunicacion Paralelo. Aplicaciones de los Microprocesadores.

Elementos de Mecinica de Fluidos. Introduccion. Cinematica de Fluidos. Ecuaciones de
Conservacion en Forma Integral. Estatica de Fluidos. Analisis Dimensional. Flujo de Tuberias.
Flujo Compresible Unidimensional.

Procesos de Manufactura. Introduccién. Materiales. Formado de Metales Sin Arranque de
Viruta. Uniéon de Metales. Formado de Materiales no Metdlicos. Mediciones y Conrtrol de
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Calidad. Corte de Metales v Geometria de las Herramientas. Formado de Metales con
Arranque de Viruta. Automatizacién, Maquinas Transfer y Control Numeérico.

NOVENO SEMESTRE

Control de Procesos. Elementos Biasicos de Control de Procesos. Control de Procesos
Industriales Elementales. Caracteristicas Dinamicas de los Procesos Industriales. Acciones de
Control. Seleccion de Elementos Finales de Control. Analisis y Modelado del Lazo de Control
Simple de Variables Comunes. Aplicaciones.

Planeacién y Control de Produccion. Introduccién. Programacion y Conwrol de la
Produccién. Balanceo de Lineas. Sistemas de Administracion de Inventarios. Logistica.
Producciéon Asistida Por Computadora.

Diseioc Mecatrénico. Introduccion. Metodologia en el Desarrollo de Productos.
Microprocesadores. Sensores. Actuadores e Interfaces Hombre-Maquina. Sistema Mecanico.
Automatizacién y Robética. Fundamentos. Elementos de Automatizaciéon. Neumadtica e

Hidraulica. Fundamentos de Robotica. Aplicaciones de la Roboética. Redes de Computadoras.
Aspectos Sociales de la Automatizacion.

DECIMO SEMESTRE

Calidad. Evoluciéon Histérica y Situacidén Actual. Marco Normativo. Procesos Para La
Solucién de Problemas. Muestreo de Aceptacion. Control Estadistico de Procesos. Elementos
de un Sistema de Calidad. Estudio de Casos.

Recursos ¥y Necesidades de México. Introduccion. Desarrollo y Subdesarrollo. Recursos
Naturales ¢ Historia de Meéxico. Infraestructura. Desarrollo Agropecuario. Desarrollo
Industrial. Caracteristicas Socioeconomicas de Meéxico. La Situacién Politica de Meéxico.
Planeacion Social Econdmica y Politica. La Misién del Ingeniero en el Contexto Social
Econdmico y Politico.

Seminario de Ingenieria Mecatrdénica. Definiciéon de! problema. Métodos Alternativos.
Aplicaciéon del Método Elegido. Resultados. Discusién de Resultados. Conclusiones.

MODULOS

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES.

Miaquinas Térmicas ¢ Hidraulicas. Introducciéon. Flujo de Fluidos. Maquinas Generatrices.,
Madquinas Motrices. Motores de Combustidn Interna. Principios Basicos de Neumiitica.
Disefio de Equipo de Proceso. Introduccion. Consideraciones del Disefio. Modelacién.
Modelacion del Equipo Térmico. Sistemas Auxiliares. Evaluacion Econdmica.

Técnicas Modernas de Automatizaciéon. Fundamentos. Neumidtica. Electroneumatica.
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CONCLUSIONES FINALES.

Entorno de la Ingenicria Mecatrénica.

Mediante un minucioso andlisis y en base a toda la documentacidon obtenida se detectaron ias
tendencias mecatrénicas de la industria y se verificé que esta nueva rama de la ingenieria ha
tenido un importante crecimiento dentro de la investigaciéon y desarrollo tecnolégicos a nivel
nacional y mundial. Observamos como hoy en dia es imprescindible la adecuada integracién
de tecnologias, desde las etapas de diseifio. de elementos mecdnicos, electréonicos y procesos
inteligentes computarizados.

Definiendo el concepto de mecaudnica como la combinacion sinergética de la ingenieria
mecdnica de precision. con la electronica de control y las tecnologias de informacién para el
disefio de productos y procesos inteligentes y flexibles, afirrmnamos que hoy en dia debe
prevalecer este concepto en todas las actividades de disefio y la manufactura.

La implementacion de la mecatrdnica es un factor crucial para el éxito de las industrias de
manufactura y producto terminado en el actual mercado competitivo. su crecimiento
demanda profesionales que dominen los conocimientos y habilidades necesarios para la

integracidén de tecnologias en el disefio y manufactura de productos y sistemas de alua
confiabilidad competitiva.

Esta implementacion de la mecatronica en la industria incluye a la automatizacion industrial,
mediante la cual se optimiza. se eficientiza y se convierte cualquier proceso en una actividad
flexible y confiable para satisfacer las necesidades del mercado.

Por otra parte varios paises europeos. asidticos y americanos han tomado ya la delantera
ofreciendo cursos, maestrias y doctorados en mecatrénica, enfocados al desarrollo del
disefio y a la preparacién de profesionales con la maestria técnica necesaria para enfrentar
los retos del hoy y del mafana en la industria e investigacion.

Se detecta en México ¥y el mundo una clara y definida necesidad de protfesionales con fuertes
habilidades y maestria técnica para el desarrollo de nuevos diseflos aplicados e
implementados en las industrias competitivas del presente.

La aplicacion de la mecatronica se ha expandido a casi todos los campos de la actividad
productiva de un pais.

Finalmente podemos afirmar que el concepto de mecatrénica ha sido aceptado mundialmente
bajo la misma definiciéon. alcance y aplicaciones, instituyéndose inclusive citedras
especificas de mecatrénica en universidades extranjeras y €l mundo industrial lo ha utilizado
para integrar nuevas tecnologias a sus procesos de manufactura y hacerlas mis eficientes.

Disefio en Mecatrénica.

Concluimos que la metodologia de desarrollo de productos tiene tres niveles, relacionados
con: estudio de mercado, disefio del producto y proceso de manufactura.

Se dan por sentados que son aspectos del disefio mecatrénico: la definicion de
especificaciones iniciales; entradas y salidas;

] funciones, tipo y capacidad del acwuador;
generacion de algoritmos de operacion y control; desarrollo de hardware de propositos

especiales y sus circuitos integrados: procesos involucrados en la manufactura y el disefio
mecdnico-electréonico detallado, todo esto indispensable para un adecuado disefio segun las
especificaciones del producto a ser fabricado.

Los sistemas mecatronicos en cuanto al manejo de la informacién se dividen en aquellos
cuyo propdsito es la transformacidn de informacién y en aquellos que la aplican para el
control de energia o procesos de transformacion.

Todo desarrollo deberd de considerar un procedimiento de disefio. el cual consta de cinco
fases: definicion del problema. el concepto de disefio, la estrucwuracion del diseno, la
definicion del disefio detallado y las pruebas del sistema.

dis A A su vez la metodologia del
disefio queda distinguida en partes mecanicas, electronicas y de software.
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Se entiende la relacidn esencial de la mecatrénica y la ingenieria de disefio en la definicién
de especificaciones iniciales, entradas y salidas, funciones, algoritmos, propésitos y
procesos que deberan ser ejecutados fisicamente en el piso de manufactura del producto.

En todo disefioc mecatrénico deberin de analizarse a fondo las estructuras y meétodos del
disefio que propician un mejor entendimiento de las ectapas, fases y metodologia que
constituyen todo diseiio.

Podemos afirmar que solamente profesionales que dominen la inteérdisciplinariedad y el
proceso formal del diseiio, siguiendo la metodologia explicada en este trabajo, podran
cumplir con las necesidades de cambios ripidos de tecnologia que provocan la aparicién de
innovadores productos con ciclos rdpidos de vida, de uso comin en los mercados
competitivos.

Areas de Desarrollo y Aplicaciones de la Mecatrénica.

En este capitulo comprobamos que. debido a que la mecatronica surge de la necesidad de un
acercamiento integral para el diseno de sistemas complejos de ingenieria el campo donde
mas se ha desarrollado es el industrial e involucra directamente a la automatizacion.

Queda muy claro que las dreas de aplicacidn pueden concretarse a la automatizaciéon de la
oficina con procesamiento de informacion. graficos, palabra. datos: la automatizacion del
hogar para la integracion de la seguridad. entretenimiento y control de energia entre otros:
la automatizacidon de la industria con el uso de sistemas integrados por computadora, robots,
maquinas de precisiéon inteligente, vision de madquinas, sistemas de manufactura flexible,
etc. y por ultimo también la encontramos aplicada directamente a productos como los que ya
hemos mencionado con anterioridad.

Hemos considerado al sector de la industria como el mas importante, ya que es aqui donde
mas se le aplica. ademis de que este campo tiene un papel tnico y vital en el sistema
econdémico de un pais.

Dentro de la automatizacién industrial la robética y la manufactura integrada por
computadora adquieren un papel importantisimo ya que representan aspectos muy
importantes del desarrollo tecnologico actual. La utilizacion de estas tecnologias ha
aumentado drasticamente, debido a las grandes ventajas que proporcionan como lo son: la
reduccion en los costos de trabajo. la eliminacién de trabajos tediosos y peligrosos y
finalmente el mejoramiento de la productividad de la empresa y de la calidad del producto.

Mecatrénica en la Educacidén.

Es importante sefalar que la primera tarea para los educadores es la de difundir y dar a
conocer a los ingenieros, en todos los niveles, el término mecatrénica y su importancia y
beneficios en el campo de 1a industria.

A través del minucioso andlisis efectuado a las universidades mexicanas conocimos el
entorno de la educacidn en mecatrdnica en nuestro pais concluyendo que a pesar de que
existen un gran mimero de universidades que imparten dentro de sus facultades carreras de
ingenieria. “solamente en una universidad existe la carrera de ingenieria mecatrénica, la
Universidad Anihuac y en donde se le da un enfoque al manejo, consultoria y puesta en
marcha de la automatizacion de procesos productivos.

Existen otras universidades que imparten carreras que involucran algunos de los temas que
integran a la ingenieria mecatrénica. pero ninguna de ellas abarca en su totalidad a esta
nueva disciplina de la ingenieria.

Por todo lo anterior insistimos en afirmar que como responsables del futuro de nuestra
educacién y formacién de nuestros ingenieros mexicanos es realmente necesaria la
implantacién de la ingenieria mecatrénica en nuestra universidad nacional. debiendo de
romper, para este caso, con el tradicional camino seguido por la educacién en ingenieria, el
cual tiende hacia la especializacion. Hemos visto como los departamentos de ingenieria en
las universidades han seguido una ruta evolutiva similar, es decir, se han desarrollado hacia
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departamentos especializados. Como ya lo hemos indicado anteriormente todo el concepto
mecatrénico debe de ser diferente, en lugar de ser una nueva d4rea especializada
desarrollindose de una disciplina existente. ésta debe de vincular elementos de dreas
existentes. Esto nos habla de que la mecatrénica no puede ser considerada como una nueva
especializacion. sino como una disciplina integradora. un movimiento que se opone al
tradicional estilo de desarrollo académico.

La principal meta de la carrera de Ingenieria Mecawrénica debe ser la de formar al verdadero
ingeniero mecawrdnico, aquel extraordinario individuo cuyos intereses y habilidades
descansan en trabajar, a través de las tronteras disciplinarias. para identificar y usar la
particular mezcla de tecnologias que proveerin la mas econdmica, elegante y apropiada
solucién al problema en andlisis y disefio de prototipos aplicables a cualquier campo del
desarrollo productivo.

La actividad mecatrénica debe involucrar ingenieros con una visién interdisciplinaria. que
busquen la 6ptima combinacién de tecnologias y la utilizacién de acercamientos alternativos
para la solucién de problemas.

IL.a tecnologia mecatronica esta a la mano, todavia hay tiempo para planear y asegurar una
transicion razonable del presente al futuro cercano. Todo este proceso debe ser evolutivo
mads que revolucionario.

Gracias a la informacién proporcionada por la gente encuestada de la industria mexicana
podemos afirmar que a pesar de que un gran numero de las industrias ya presentan grados
avanzados de automatizacidn, existe otro gran porcentaje que todavia no aplica esta nueva
tecnologia. debido a dos factores principalmente: el primero es el alto costo de ésta y el
segundo es por la carencia de conocimientos suficientes e informacidon necesaria sobre las
ventajas y beneticios que les puede proporcionar.

Un punto importante obtenido de nuestra encuesta es que el 95% de las industrias que
presentan un alto grado de automatizacion importan la tecnologia del extranjero, al igual que
su capacitacién y asesoria. Sabemos que un alto grado de dependencia de la tecnologia
extranjera seguira existiendo, esto debido al enorme abismo que existe y se acrecenta en este
campo, pero también podemos afirmar que la importacion de asesoria y capacitacién existe
en su gran mayoria debido a que en México no contamos con ingenieros capacxtados en esta
rama. Por lo que estamos obligados a cambiar esta penosa situacion a través del
mejoramiento v acrualizacién, respecto de las nuevas tecnologias, de la educacién que
reciban los futuros ingenieros mexicanos.

Programas de grados avanzados en mecatronica deben ser establecidos para captar
estudiantes de alta calidad en un mayor nimero. El mejoramiento en la calidad y aumento
en la cantidad de los ingenieros mecatrénicos. aunado al cambio conceptual dentro de los

procesos productivos hacia la automatizaciéon son vitales para la salud continua de nuestras
industrias de manufacrura en México.

Propuesta.

Nuestro plan de estudios propuesto para la carrera de Ingenieria Mecatronica cumple con el
marco de referencia nacional para la evaluacién. del Comité de Ingenieria y Tecnologia
perteneciente a los Comités Interinstitucionales para la Evaluacion de la Educacion Superior.
La propuesta cumple también con lo propuesto por la Facultad de Ingenieria, no rompe con
el contexto acrual. ya que consta de 5 modulos que se refieren a: Ciencias Bdsicas, Ciencias
de Ingenieria, Ingenieria Aplicada, Otras Asignamuras y Ciencias Sociales y Humanidades.
En el drea de Ciencias Bdsicas las lineas curriculares son: fisica, quimica, matemaiticas
aplicadas y matematicas. En el médulo de Ciencias de Ingenieria las lineas curriculares
son: sistemas industriales, manufactura y materiales. electrénica, mecdnica, sistemas y
sehales, insuumentacién y control y procesos e instalaciones. Finalmente dentro del
modulo de Ingenieria Aplicada las lineas curriculares son: automatizacion y robética, disefio
mecatronico y control de procesos e instalaciones industriales.
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Todo este trabajo significa una ardua investigaciéon que tiene como objetivo el mostrar y dar
a conocer todo lo existente en Ingenieria Mecatronica, tanto en el extranjero como en
nuestro pais y conocer las universidades en las que existen carreras, maestrias y doctorados
o centros de investigacion, asi como las areas en las que se ha venido desarrollando todo
este concepto y lo que implica su adecuada implementacién: y finalmente proponemos la
metodologia del disefio en mecawrdnica necesaria para aprovechar al maximo las ventajas
que ésta nos ofrece.

Nuestra propuesta es una primera aproximacion del plan de estudios y temario para la
implantacién de la carrera de Ingenieria Mecatrénica en la Facultad de Ingenieria, nos
referimos a una primera aproximacién ya que a pesar de ser bastante clara pensamos que
ésta es perfectible y corresponderia a otro trabajo de tesis o trabajo profesional, formalizar

la propuesta a fondo para llegar a su version final.
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APENDICES.

Apéndice # 1
Cursos y macstrias sobre Ingenicria Mecatronica impartidos en cl extranjero.

Maestria de Mecatrénica en la Universidad de Dundee.

La Universidad de Dundce y ¢l Instituto de Tecnologia de Dundee han planeado un curso con estructura

para p dos . E!
curso comprende un médulo base de 75 horas. ¢l cual de los requerimi; de i ieria clencm y i6n de los dul:
del curso. seguido por ocho modulos especiatizados d: 30 hnras que i v sonnre sensores, actuadores,
pr dc i de wnn’ol digitwat, i v de nuevas logtas. junto con temas
i i do pl dep y t i i Y expresion p
Para la admision al curso. Jos estudiantes deben tener un grado h i0 0 equival eni ieria o ci i icad.
El contenido detaliado del curso es el siguiente:
Mddulo ba;e. con la intencion de proveer un repaso de los de 1a fil de la i la de la
. arq A opcmwos y! Las { incluy tr i ia sélida. calcul
dl!‘erencml e mmgral i i i de Laplnce y i éri E i d:g:uﬂ con sus pucrtas lo;::;\s y
16gica 1l ial i ica que incluye i i oper ﬁluos. Yy
fuentes de poder. Electronica hibrida que sc retiere a si { igitales y digital i i i que son un
repaso de las leyes fisicas. Aspectos de precision incluyendo mi icay 1
Afédula 2. Microprocesadores v software.
Incluyen tecnologias de 8, 16 v 32 bits. ¢ de progr i de alto y bajo nivel. Lenguajes de tiempo real.
d de L E de ion serial y p ! Integraci yp los de i i
ilddula 3. Sensores.
Pri flsicos, isticas, fi it y costos. Principios de si de instr i Tipos: i i ctc. De tipo
analégico/digital. Interfase de con si de mi d Adquisici de datos v ici I de
i i tipos. di ¥ caracteristicas.
Mddulo 4. Acruadores.
Principios fisicos. Tipos cléctricos. i ¢ hidrauli I i . analégi igital intertase y drivers de poder.
Aplicaciones en sistemas de control. Seleccion y costo.

Mddulo 5. Principios de conitrol.
Repaso de la t:onn de conuol lineal. cmenos de csmb-hdnd técmcas y planos de fase. Estrategias de control incluyendo control de PID y
de o de de control por microcomputadoras.

Mddulo 6. Técnicas de control dignal,

Estrategias dirccias de conl.rol digital: ciclo sccuencial y cerrado. tr z,
C d de si it

finitas. N digital.
pos de 1 2 PLC's, rack, SCM, cic. Apli i en si mecatroni

Mddulo 7. Robdtica.
Introduccidon a los tipos dec robots: su arquitectura, mccnmsmos.

¥y tenazas. Tecoria de transformacion axial. Analisis cinemadtico v
dinamico. Programacidn: fuera de linea y en linea. 8i i

Y

Alédulo 8. Aphcacmnes mzcmrnm:a.f
y

Factores de influencia como seleccion de material. Los sistemas de aproximacion al disefio. Diseno de

a y apli. i de

AMddulo 9. D cién y nuevas logi

Asp de la izacién industrial. Er i cgurami dc calidad y control. Planeacién y

i i6n de proy idisciplinarios. Pat s ¥ leyes de patente. Aspectos de salud y seguridad. Filosofia de 1a Mecatronica.
T jos p i inc! i mdustnnlcs d:l tema y un proyecto mdlvndual para cada estudiante. que se toma como tesis que ocupa
las 23 aldi una ién mayor a un aspeccto particular de [a mecatronica ¢n ¢l disefio, manufactura y
prucbas de una parte del hardwar: o soﬁwu:
Las tareas de estos i que los visiten i en grupos q para
investigar y escribir un reporte p sobr: una si i i Estos reportes pucden ser de valor i a las

d e p {1 al al material del curso.




Curso Europeo Integrado en Mecatrénica.

Este curso es p bajo los icios de EC-COMETT. y consta de varios en di paiscs de pa.

A tres aﬂos de huber sndo creado presenta una serie de madulos para ia industria. los cualcs Junlos p un i plio a la
materia ia de la El curso ha s:do plnnendo y estructurado como una ion de cinco dul para cubrir
Ia mayor parte de los de la i Cada teoria, | i0s ¥ vusuas altla mdusln& para proveer a los
par de la opor i de sobre varios de los lcmas en cl salén de clases. p cn ¥ exper
practicos. ademas de visitar orgamucmnes industriales npropladas que pmcucan acuvudadcs mccum‘:mcas

Los paruclpamgs deben tener una educacion basica o nivel equi en iao ias fisicas,

Los siguicntes 5 cursos son los que los [

*Curso :Coatrol inteligente de miquinas y procesos industriates,
Impartido en Ia Universidad de Dundcee, UK.,

Los i imi enia ia de micr es han producido un requeri ara la i ion de
T = P P q P (d

para el diseno, ¥ i de ia ¥ i Para esta nueva tecnologia, la industria
i i i en estc campo muln~d:sc|phnnno. y ¢l curso de Control I i de M y I Industriales

esta disefiado para hacer una contribucion importante a este entrenamicnto.
El curso tiene una dura:ldn de zms dias y :sm enfocado a ingenicros con grado ¢n mecanica vy produccion. nivel IIND o HNC, también ¢s

de gran impornancia para en Ty y tlsicos.
Los participantes de este curso obtendrin experiencia en ¢l dlscno dc
en ¥ en una variedad de ay i cléctricas, €

i que b . s v un rango de

Programa:

Primer dia.

Teoria: Sensores -/
Instr ] ion de y isién e interfase dec datos.

Teoria: Actuadores -1
Motores de corriente directa (torque y ser ) de paso y

Teoria: Comroladores industriales
PLC's. comrolador:s de ticmpo rcal montados en racks.
C de .

PID. mi ' es de un solo chip y de un solo tablero.

Dx i y casos de
Descripcion del diseflo y p de i de material,
demanda cn el mercado.

jos con el desarrollo de uno de los productos con mayor

Segundo dia:
Teoria: Sensores -2
Medicion del despl 1 de vy no

Laboratorio -1
Los participantes obtendran experiencia en ¢f uso de sensores y actuadores con interfase a un rango de controladores industriales.

Visita a NCR Ltd.
NCR es una compaiia tider en el campo de automatizacion de bancos.

Tercer dia:
Teoria: Actuadores -2
Motores de corriente alterna. nuevos materiales magnéticos.

Teoria: Disedio mecatrdnlco
La de la discfio tti-disciplinari isi de disefio. La ica v ia ica. el e vel

Teorta: Control basado en PC
La computadora 1BM como controlador, tarjetas de interfase y el desasrollo en el software.

Laboratorio -2
Los participantes obtendran experiencia en el uso de las PC's para varias adquisiciones de datos v aplicaciones de control.
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*Curso: Inspeccién Automidtica para In Calidad en ieria de .
Impartido en |s Universidad de Brunel, UK

Las maguinas modemas de i i i l una e io (;p“mn de ini - o para
de esta v ici dec un Un imi basico de los compom:mes. sub-

b sera prop di de que se imparten los dcmllcs para la rcnhuc:én dc u\l :qunpn ¥y sus arcas de
aplicacion. “Sc tendra la oportunidad de trabajar con ia en oS invitados de

diferentes industrias contribuyen con la realizacion del curso.

*Curio: Desarrolio de Productos Integrados.
Impartido cn ia Universidad de Lyngby, Dinamarca.

La creciente presion en el desarrollo y entrega de nuevos ¥ que i una i i leja de 1a el i y la
m:camca. hacen n:ncsano el reto para i El dulo del curso otrece:
as apr ala de proy . al dlscﬂo de prod: y alos de idn cn B El como
1a integracion de mercadco, ventas y i6n con las I expertas ¢n ¢l desarrollo de prod Nucva
al papel de! disenador y al impacio dc lns acuvndades dc disefio en la produccnon. calidad. servicio, ventas, cte.
Esta dirigido a gerentes de p v que estan a cargo del desarrollo de p
*Curso: Movimiento Controlado por Computadora ¥ Robética.
tmpartido en Ia Universidad de Leuven, Bélgica.
El curso esta enfocado a dar a los i v i un imi practico de las tecnicas modemas de ayuda por
computadora para ¢l disefo de si ntrolad, por Ej practicos y casos dec estudio son trazados desde los
sisternas de control de movimi: como ap cn las i i robots, cte.
i.a aproximacion al discfio de control se esta presentado de una manera genérica. asf que los panticipanics son capaces de aplicar las
i a sus i part|
*Curso: Manufactura Flexible Automatizada.
Impartido en Is Universidad de Dublin, irlanda.
El curso esta { ai 3 de E en la fase de i ei i de justo a tiempo dc lineas continuas de

fluido y células de manutactura tlexible.

Et curso se enfocaen casos especificos dc: estudio en la mgcm:n& equipo de oficina ¢ industrias de productos d: consumo. con un énfnsls
en un acer de apli basicas de discfio. como partes agrup

mediante ruta critica, simulacion de procesos discretos. desarrollo de software de control, direcciéon de has:s d: dmus y nnalms de

comunicacion por red.

Maesiria de Mccatrénica.

Impartido en Ia Universidad T icadel ough.

La musma impartida en esta Universidad. reine de una unica. los co imi expericncia y recursos de las mas modernas
(optica y ica), para dar at estudiante la profundidad y amplitud de los conocimicntos demandados por ia industria de

alta tecnologia actual.

La razdn por lo que se integra a la éptica con I:l mecatronica., €s porque con ln creciente apllcaclon de ia yla /!

del laser a un amplio rango de p lai ta optica ser ada dcsd: Ins primeras etapas dcl diseno.

Por qemplo. Ios desarrollos i en hol da por d permiten a los si opti ser lados con mucho

menos d que los si i dici y son por igui mas il dos a los prod

El curso tiene una duracién de un aflo. tiempo completo v esta dividido en dos partes:
Pante 1.- Comprende cnsenanu formal, t:un& lutonalcs y trabajo practico y st evaluado por examenes y trabajos durante cl

curso, i con tres modul 10! ] Esws dul: Ias bascs en !a ma)urm dc las disciplinas
quc ala icay épticay csmn d:senados para dar al las bascs ias para los
nv:nzados.
Parte 2.- Es un proyeccto individual, el cual es por iacion y sera sel hasta donde sca posible, para
reflejar los i parti del di con énfasis en el trabajo hacia soluciones de problemas industriales reales.
Los médulos introductorios son:
Mecanismas v Robdtica. Apl de los Microp: d
-Simulacién y control un mi J-1
-Mecanismos planares y levas ~Ci i dos de mi P!
-Andlisis cinematico ~Sensores ¢ interfase de entrada
-Anilisis dinamico -Actuadores e interfase de salida
-Simesis dimensional -Herramientas de software para desarrollo de microprocesadores
~Transformaciones espaciales -Vllcrcpmccs:unlcn!o en tiempo real
-Introduccion a visién por computadora de © interfases
~Oy i de ¥ posici i




en 4.
~Introduccién a la 6ptica

-Lésecrs y sus fuentes

-Aplicaciones industriales

-Procesamiento de materiales de alto podcr

Los { dos son los
Sistemas de maguinaria
-Dinamica avanzada y control
-Mecanica de red
-Ophmxucmn num:ncn paracl dnseﬂo de mecanismos
v de api
y av ds

Elecirdnica y- control

-Discfio de con
Impi: ¥y de prod
F ion para si i
-Gra y visién por ¢ di
i dep de alto
inteli ial v expertos
Los dulos av dos son i
-Filosotia de la mecatronica
-Di ion de discno

-Disefo de productos

-Ergonomia de disefio

-lnnovnc:én v explotacidén
de diseno y

Opto-mecatrdnica

ia de
-Metrologia 6ptica
-Procesamu:mo de imégenes

1l ia hologmt‘ ica

H e inter

S y

a través de raspos caracteristicos cn ¢l tema, con cl siguiente maodulo:

Curso de Posgrado sobre Mecatrénica en ETII (Eid LI h ).
Es ido por el Depar de ia B ¢ Industrial, con una duracién de | afio y las materias que lo forman son las
siguicntes:
Semestre 1. Semestre 2.
-Ci i istidas por p de -Visién por computadora 11
~Visién por compumdom 1 -Control adaptivo
-Control robusto -Procesamiento de datos en tiempo real
-Filtros éptimos -Microprocesadores 11
-Microprocesadores | -Inteligencia antificial aplicada I{
i i ifici ] -Redes ncuronales de trabajo
de jol -Microtécnicas 11
-Robética 1 -Sistemas eléctricos de mancjo 1
-Baleros magnéticos -Robética I
~Microtécnicas § i en i}
c idad el ; ion ¢ i ierfa .
En csta misma Universidad dentro de la carrera de ieria N ica existe un d J sobre i
l:n Alemania Occidental, la RWI‘I{ de Aschen ha cstado |meresada. durante varios anos. con dec ica en la
ria de pi Yy de i han sido .1 a IFW, E . desde 1980. La mayoria dc las
i estan tr en cste campo y prod dos por industrias alemanas ilustran ¢l

interés de ese pais por la materia.

estria de Mecatronic
Impartido en al Universidad de Lancaster, U.K.
Ticne una duracion de 1 ano, tiempo completo.
Materias obligatorias

-Rnboﬁca

y de
-Metodologias v sistemas de disefio

Materias opcionales:
~Comunicaciones

it digital de
-sttemns opto-clectronico
-Disefio de curcuuos lmegmdos
-Arqui de




AMaterias opcionales:
-lngem:r(n de software
de
-Man:jndnrcs y actuador:s
1a de
-Elementos de maquinas
-Matcriales y estructuras

Existe también dentro de esta misma universidad un curso de Ingenierin Mecdnica en Mecatrénica y ticnc una duracion de 4 anos,

Universidad Catélica de Leuven. Béigica,

Una de las primeras universidades en Europa en tener cursos sobre |a materia fue La Universidad Catdlica de Lcuven (Bélglca). que tuvo
un curso de posgrado con duracmn de un ano. desde 1986. Y apartir de octubre de 1989 una opclén "La en la ia
El al i del tercer ano del programa de primer grado en i i por dos afos de
ciencia basica. para s:r extendida posteriormentc al cuarto y quinto ano. Esta universidad también es muy activa en la investigacion
mecatrénica.

Japén

A pesar de que los orlgenes de la mec-nn‘)mca son en Japoén, sok una universi T i University of Technology. tiene un

curso de ia i ¢n 1983. Varios otros depar de i ia cn Japon de

d:mm de sus cursos y cnnducen investigaciones en esle campo. La visién de los educadores japoneses €s quc ¢l ingenicro mecatronico cs
un i cuya ha sido i para incluir buenas manos ¢n ¢l conocimiento y habilidad en el

Y de los ] y control.
Han izado juntas para pi la ica como lo fue [a Conferencia Internacional sobre Mecatronica Avanzada, en Tokio en
mayo d: 1989, que cubrit cl desde los i tinos hasta dispositivos eléctricos.

Estados Unidos de América
A pesar de que vnnas universidades de Norte América cstan trabajando cn este campo, parcce no haber cursos en ningun nivel
como No esta claro que las industrias Norte Americanas estan enteradas de la imporntancia

de una i i {ti-disciplinaria a un amplio rango dc problemas industriales.

En la Universidad de Twente, ecn Holanda. aunque varios cursos contribuyen al campo de 1a mecatronica. no hay uno solo designado como
tal. En 1989 se fundoé el Cenuo de Investigacion Mecatronica de Twente.

En Dinamarca la Universidad Técnica Dancsa ticne cursos de i i t Yy i cuenta con cursos cortos para la
industria. También existc ¢l Club de Mccauonica, al cual la mayoria de las mdusums importantes per y cl cual ¥
proporciona un punto de referencia para la materia.

Finlandia.
E! interéds de este pafs por 1a materia nacid a través de la idad de i su indi ia maderera, de la que la mayoria de la
prosperidad Finlandesa depende. Ahora existe una colaboracion industria-universidad hacia una meta comun.




Apéndice 2
Estados de Tr ¥ Fi de Transfor ién. Pr v

Los si i (on y off como mi y las del estado de los sistemas. Las
transiciones entre estados son comroladas por condiciones Iogicas. Existe una regia gener.u en la literatura de disefio acerca de la
de las de

La funcidn de Ir ion. de un mecatrénico es la accion que cambia un objeto del p ‘ ial, energia o inf ion) de
un estado de enirada a un estado deseado de salida.

Existen ien dos di tinter del de

1. Transformacidn en la que la salida nene una calidad continua. es decir que depende s6lo del estado de lu entrada (ej. conduccidn.
amphﬁcncmn. transducciany.

2. Transformaciones en las que la salida puede rey diferentes dos para {a misma da. d diendo de rel

ligicas (ej. acoplamiento. dlmacenaje).

Al las dos interp: para la musma estructura i la de los dos da un si mecatronico. Lo mismo

sucede en algunos casos si uno quicre leer Ja funcion de un circuito electronico de un diagrama. Para cada switch, relevador, diodo, etc,
que do: y luego deducir el cambio correspondicnte en todo el funcionamiento del circuito.

El ejemplo que se ilustra a 5n. nos. a i esta di i Q disedar un si i de il para

una 5 t debe la luz d alguna entra al mismo. y ¢l nivel dc luz se ajustarda de acuerdo a la luz

en el El tiene una y dos d: Si la es descrita en términos de

5 el objeto de la s;\llda d: una o mis cajas negras exhibird esos dos cslados tluz-no luz). Ea cambio una

estructura de pucde se para cada estado del sistena y la estructura de los estados y las transiciones

puede ser descrita por separado. Fig. 32 en la s:gulenl: pagina.

Una funciin de transformuciin perteneciente a una estructura funcional de un  sistema mecatronico debe ser considerada del npo
multiestado 5i provoca que el estado de la saiida del sistema cambte momenidneamente debido o una entrada ligica externa.

Si una funcién multiestado estd presente en una estructura f de es posible zar es1a funcién por una

estructura de estado de transicion mas una estructura de transformacion continua para cada estado.  Duranie ¢l discio de sistemas
tales nos permiten obtener una funcion logica simpie de los sistemas.

Estados de Tr ¥ Funci de Propa

Ouv aspecto que debe ser clanﬁcadu cs I:: relacion entre ¢l punto de vista del estado de yel de fi de prop

Un. de p d de los para crear un efecto al | una { yla

suma de todos los =feclos ncLes:\nos. yendo asi ¢l p de los

De esta manera la estructura funcional queda enunciada como una tabla de contenido de los efectos necesanos (visto desde un punto de
vista jerarquico.)

Sielsi tiche maltipl: un juego de fi de 55it0 sera en cada estado.

[}
v
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Las funciones de un sistema inteligente de
iluminacion. Un ejemplo de las relaciones
entre un modelo funcional de transformacion
Yy un modelo de transicion de estado.

Fig32




ESTRUCTURA DE PROPOSITO FUNCIONAL

registro de
ocupacién cuarto

madir ni—-

ajustar
vel luz crear luz

nivel Juz—2

FUNCIONES DE PROPOSITO ACTIVAS

D (D)
AN

La estructura de propésite funcional de un sistema de iluminacion
inteligente. Cada estado del sistema requiere un a parte de
funciones de propoésito activas.

Fig. 33

La figura 33 nos muestra la estructuma del propé i 1 del e lo previo. Los dos dos que el sisr. i ticnen ¢ada uno
un jucgo de funciones de proposito. Nétese que la funcién del uuerrupmr on/off que causa la entre dos COMOo una
funcidn de control secundaria en un nivel mas baj de Ia n fisica de las funciones como ‘registrar

la condicién de la habitacién’ y ‘crear la luz .

La H de la de fi i de io es la v1s16n total de lo: el De Ia rusma mancra
provee un buen punto de paruda para localizar la tecnologfa. Ej. para sugenr solu:mnes en cl 6rganc d:l dormmo
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Estados y Transiciones.

L

-H”I.#ﬂilll-

Hablar
Nuimero enviado.
Funciones de Transformacion.
lnf.-ac_or_ci" La sefalE es ———————— ¢ La seflales +—
del nimero | generada. Transmitida.
telefonico.
i i La sefial acUstica SeRal de Tlama-
Tlamando | €S g9enerada, . da es detectada [ —

sonido Sefial eléctrica | Pl L2 sefal es ] »
es generada

mensaje transmitida.
3
- | La seRal acast. < | La sF.-,":;] es -
es generada Recibida.

Las funciones de un telefono usando estados & transiciones g

Funciones de Transformacion.
Fig.34
La Fig. 34 nos i) de un tel de 4




Apéndlce 3
Causalidad Vertical en Mecatrénica.

Esta ley establece que existe una relacién causal entre las

de de un y el significado alternado de su reahz_amon. Una
vez que el significado de una funcion en un mivel es enconwrado. ésta pucde ser d en un mivel mis bajo.
cada una de las cuales de un (en su uso).
Silaley se aplicaa esperar o i i y princi 1ad:
en el mismo nivel de alternatnivas.
Este es ¢l caso al analizar los pnncipios utilizados en ¢l disedo i nos niveles de i 1as cuales pued
realizarse en una fOrmMa puramente mecanica, ¢n una forma cléctnca o como una 1a. Por lo, un reloj que puede

constar de una bateria. un elemento piczo-ciéctnco (cnstal), de un oscilador divisor y un display para o todas Ias f en ¢l caso
¢lectrénico. En el caso mecanico constana de un resorte, un mecanismo de escape, de ciertos vy de 1la

que
<l avance del tiempo.
Siel de una fi de p de una cadena causal vertical es interpretada como una proposicion de problema mas que un efecto en
1a muk el debe cubnr la transtormacion del proceso, los érganos o las paries estructurales.
P;u-:l clarificar estas 1 lo sag 3
por 10. una de que b clp p como ¢l si doen
un nnel superior de una

Un érgano puede ser entendido como una categoria de una enudad fisica. la cual exhibe pnncipios similares de trabajo para realizar una funcion
requenda. Ejemplos de drganos Son: Un motor. un mecanisimo. una batena, un display, un Un
un Organo si se le un

€s cn si Mismo

de Sin él el p no puede realizar ninguna funcion en particular.  Los modulos de
software en si MISMOS NO pucden ser considerados organos.
Las parnes son un de pantes que yen un organo. por ejemplo en un ¢ o: las los
..omacmres rotatonos. ¢l eje del balcro » la base de montaje. Estas pantes como 4 cerca del fondo de la
st

) en donde la construccion de un sistema es descnto en detalle.

Al moverse a través de la cadena causal. los términos de la funcién de! b de a la mas alta
descnipeion especifica de los efectos requendos v del arreglo geometnco hacia cl fondo. Al musmo llcmpo. el sugmﬁcado cubre procesos
técnicos, drganos y panes estructurales sucesivamenie.

Ejemplo de un arbol de funcion/significado para un sistema telefénico. en la Fig. 35.

La ley de la Causalidad Vertical tiene una consecuencia imporanie para el em:ndnmncmo de las estructu
de

ras Al

de estructura functonal de un sistema, solo un nivel de ss1ignificado puede ser cluida en el modelo
de {a estructura.
No es ible incluir sub de nivel infenor. ¥a que haber i d para realizar funciones en el nivel

v de Si de mivel supenor se describen en una estructura funcional. cntonces ¢l hecho de que sus significados hayan
sido previ serd 1
Al aplicar estr i para el del disesio. ! para cada di de estructura deben estar establecidas
claramente.

Un cjemplo de tal estructura es la de un auncular de lcléfono cuya estructura funcional contempla el principio del transductor
(membrana PVDF curva ) y Ja forma del plistico que Ia contiene.




Transmtir

| i | 1

AMENTE MECANICAMENTE ELECTRICAMENTE OPTICAMENTE
ACUSTIC. E transformada transformada transformada
conducida conducida conducida
conducida transformada transformada transformada
I Establecer sefal eiectrica , I Proveer canal de transmision ] I Generar el sonido ]
{ 1 i .
ANALOQGICO DIGITAL DIGITAL MECANICA
Sene Paraleio DIRECTO Transt,
Conduccitn c c Transforma mec-aléc
en acust.__J i
I :
L 1 H
I Aceptar sefal de sondo I / Generar sefal eléctrica I ;
T t
| 1 1
Electro- Electro- Piezo-
Membrana magnetica estatica eléctnca

e AN
I Soplona 4/ I Prcitecclo'n j I lnterlfase I Ianeccxml'l eléctrical

Membrana Membrana Membrana Membrana

El arbot de la funcién/significado para un sistema telefénico. El cambio de
significado de procesos a organos y estructura de partes

Fig. 35
Lo C delas F i ims. i
Los de si [ por ROHRS 1980 Y KAJITANI 1986 soportan la idea de que existe un set gencral de funciones

ias a ser enla ia de i i inci

Un set de funciones secundarias sena:
- Suncion de fuerza.

Juncion de control.

funcion de interfase.

- Suncidn de proteccion.

*  funcion de comunicaciin.

- Juncion estructural o de soporte.

La funcién de fuerza provee energia para el significado primario si es que un ini de s

La de cont 1 i
También conmrola la accién de la

el estado del significado. En el caso maids simple debe de ser solamente un control encendido/apagado (on/off).
de alas por cj un loop de i io




La funcidén de interfase cs i las o salidas n i con el ambi del i primanio. Si

un clectromotor fue escogido como luem para un MecanismMo mov-l lineal. nlgun igni de la a lineal ser:t necesana.
[{ de G que el I i del sig i io sea sin un rango permisible. El ventilador de
un pmyeclor prme;: la 3 de un Ademais un tipo de ion de p previene el de
un en el si
La funcién de comunicacién permute que el si { b con sus Un laser da una sefal de alerta para
indicar que estd trabajando (salida) ¥ el » debe § de aal ajustes de referencia tentrada). En general, Ia funcion de
P infor a un loop de control en un nivel superior.
La funcién estructural que las '] sean ara hacer que el significado pnmano trabaje. El socket de una
limpara cléctrica niene un prop estr pero provee una interfase cléctnca.
El principio no exige que todas las tas de lo sean requeridas para la realizacion de alguna funcion del sistema. slo
que :\lgun:.s o 1odas sean El de ad es lmpormme. Las 1as de lo pueden en si mismas
como f en e mvel de la quia. cada cual reqmnendo un nucvo complejo de funciones
Ia funcmn de poder de un do de nivel casos de una tuncion de control que

de nuevo requenrd de fuerza.

La funcién de control ocupa una n los i ya quec csa por un P con
software. Dos ideas prnincipales se denvan de fa lcv d: 1a causalidad verucal y del p de las f j
1.-Las funciones de control son funciones secundarias. siempre dependiendo de la elecciin de significado para realizar la funcicn primaria.
2.+ Lus funciones de sean reall las centr en lu misma computadora, pertenecen a diferentes niveles de la jerarquia
funcion/significader.
En otras lab: no uene discutar ¢ de I hasta que ¢l sigmficado para realizar la funcion a ser controlada haya sido
decidida.
Y las entre tareas de control en cf i se¢ hacen ¥a gue en
niveles jerarquicos.
Un Sk para M -Gni
Es posible sugenir una estructura de transformacion funcional que tenga validez | para los si Si es asf, debe
con los dos p ]
- Debe incluir todas las fi de lo de darias,
2.- Recursividud total correspondiente a los niveles de cade de 777 if - d Cumo se observa en la figura 36,

: concion | LEemnie >

i PRINCIPAL /E -

LR XX Y

Fig. 36

33



Apéndice 4
Herramicntas de Disefio
Modeias de Disefio

El proceso de Disefio puede ser descrito coma sigue:
El obj delos ¢ del

P la estructura funcional. 1a estructura orgdnica o las partes de la estructura del producto.
el del s
Las des que son upi la modo de operacién, costos de diseflo y ¢l tiempo requerido para su
desarTollo.
El prop de la si) de los d es generar y describir nuevas ideas conceptuales del disefio y evaluar sus
El usuano de estos delos de sil is serd el di dor en con el equipo del proyecto. quizds la de
manufactura y en tltima 1a imp: hacer notar que la mecatrénica en estos casos €s propia de profesionales no
especialistas.
de disedo d i d diendo su nivel de el nu de que rep Estos pueden scr
poslclnnados en planos de dos dimensiones cOMO se ilustra a conunuacion en la an. 37
abstracto
no detallad i concreto
"
=

detallado

WODELO

Los modelos del diseflo pueden sistematizarse en planos
de 2 dimwnsiones de scuerdo a su nivel de generalizacién,
abstraocién y ol nGowro de los detalles.

Flig. 37

En cada inio. la ina mis con el diseo del to mas y detall. es la del prodi en sf mismo.

La Estructura de Transformacion y los Estados de Transicion.

La estructura del proceso y la estructura de transicion del estado de un si i se pero deben ser descritos por
separado, como sc ve en la figura 34,

1.a dependencia légica entre subprocesos puede ser dacn el de d i de los a los que esuin
enfocados. En la figura 38 sc unos 1os que 1l los si Cuatro asp

1.-Estados v transiciones: enfocadu: en los dos del ¥ lus dici para biar de un estado a otro. Tipos de modelos tipicos;
Dmgram de E.nada/rrans 1) n, Perri Net y Mairiz de deculone:

2.-P, 3 e la de las izadas una por una. Diagrama de Flujo, Estructograma.

3.-Patron jerdrquico: en dunde la estructura de los nnelz: :ubardmado: de los procesos es importante. Diagrama Jackson.

4. Condiciones en el tiempo; en donde la e lus tranfor ones en paralelo son critic R de p registro de evenios.

-1



Estados & Transiciones.

\A

N

Oiagrana de Estados
de Transicién.

Matriz de Decisiones.

3. - Jerarquias.

Petri-Net.
2.~ Secuencias.
{
*J'
Diagrana de flujo Estructogramsa.

4_—- Tiempos.

- L

1

Diagramea de tiempos.

iagrasna Jachson.

W | —= W,

W\—’
WA W

Woow ] wow (W

RBegistro de Ewentos.

Diferentes tipos de modelos expresando las dependencias 1égicas
entre las funciones de transformacion de un sistema.

FIig. 38

di i con op y

Este tipo de modelos esian en el mismo nivel de nbslmcclén _PUCSIO que son Cstr
para

verbalmente formuladas. Estas pucden diferir mucho en sus

se deja notar en varios métodos de disefio

La filosofia de mantener el flujo y los
para « de como el Y

's SA/SD, el rnﬂodn WARD & MElOR (dnagmmn de nu;o de datos, diagrama de estados de

salidas de procesos}.

hel HIPO (tabla

+2



ei flujo v los ial dentro del mismo modela y enfatizar el control de flujo de
informacién. Se asume que todos los p de { serdn lados como dad de un control de informaecion.
Eneldi de flujo de inf de la técnica de discfio y anilisis estructurado SADT. cada subpruceso debe tener un control de
datos de por la e el flujo principal de datos.
Control.
& Porqué?
Interfaces.
Entrada Salida.
——' _—>
LQué?
Canales por
- Compartir.
Mecanismo
&LComo?
Estructura basica de un disagrama de flujo de
informacion de SADT.
Fig. 39
Este di la

de flujos de datos y la interaccidn con la informacién de procesos.
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FORMATO

Control Control
Elemento de |
Entrada [t _Control. Salida )
Transfarrreeién, Elemento de Transformacién.
Transformacién A
Entrada Salida.
EJERPLO. Patrones de
Tipo de Rotacién Requerida Referendca
SISTEMA DE ROTACION. DETECTOR. RECONCCEDOR PATRON.
» | ! . Co cién/
con(ro" LISto.
Decision.
Corrpon. Sefla x
en pos. N Posicién.
Deteccién. - Reconodmiento.
I > Comrponente detectado
Corrponente en Posicén L 4 on posicién N+1
N+1 L
Posidén
fnal.
#lodelo de procesos mental para sistemas mecatrénicos sugerido por
BERG ET AL . H ejenplo muestra un sistema de Adimentacién de componentes.
Fig. 40
l.a figura ; nm:nor nos un delo de I para P por BERG ET AL con un sistema de
En este cada basico en una y control de procesos. Estos thepen dos
entradas y dos s:xhdas una para ¢l objeto del proceso como el matenal. la encrgia o ta informacidn y otro para el control de la informacion.
Dentro de cada bloque. la interaceidn entre ¢l control y la son izados. Este s mis i con de la
influencia det control en cada subproceso del sisterna y obliga al a pensar acerca del control del flujo de informacidn,
i la ley de la C: Verucnl al tracr la funcién primaria y su funcién de control en cl mismo nivel. En un mvel mis concreto. los
los en el p del y de las salidas de los yia de las i
Cuando un de ieria Médi s-mula la forma de una nueva picza de equipo de en una para
i a calidad de rep i e un de de salida de un proceso.



abstracto concreto

no detallado

detallado

Los modelos de diseiio mecatrénico en ¢l dominio del proceso.

abstracto concreto

no detallado

detallado

Modelos de disciio mecatrénico en el dominio de la funcién.

Fig. 41

La Estructura de Propdésito Funcional

Los modelos funcionales ¢n un nivel mds concreto son comunes en ajustes experi pr ) de y
simulacién de modelos de interfases y prototipos. En cstos modelos funcionales, los érganos, di de los que serdn
para diseffo de procesos. . .

La Estructura Orginica

Los modelos simbélicos varian desde los muy abstractos hasta los muy 10s 3 do si Sni Desde el punto de vista
abstracto REGNAULT 1976 sugirié 9 simbolos bdsicos de drganos para ibir los si Estos di estin b dos en p
directos entre los drganos y las i de i R .

Por cjemplo cada érgano asume tener una i en i y el di asume relaci £ ] les entre Grganos sin relaciones

geométricas,

<5




Trans. mecdnicos

Rot. mecanica

Fluidos Eléctrica
Inertancia
D ——————— °m—o
masa rot. inercia f. inertancia inductancia
Capacitancia m G ‘ I
resorte rot. resorte f. capacitancia capacitor
Resistencia ——E}-—-
!:J‘ == =NV~
piston rot. piston resistencia resistor
Fuente
v 5 e W ah) = .
. 11¢3) v
F.(_)_) &) T P(L)
Cantidad .
de esfuerzo Fuerza Torque Presién Voltaje
Cantidad N Velocidad i
de flujo Velocidad angular Corriente
Fig. 42
Este lenguaje de simbolos puede no ser ara la is de nuevos d pero puede i para los si i en
su estructura y para sugerir modificaciones de ésm.
Los ingenicros mecinicos no tienen un set de or yaqueel de tipos de 6rganos es muy grande.

Los simbolos gr.u‘lcos para érganos mecinicos combinados con cajas e

dado como

muy

as en

de los

gras de
de disefio mecatronico. Estos son

] y de han
para la de




CONTROL FUENTE DE
DC MOTOR DEL MOTOR ALIMENT ACION

RESETORES max
DE REFERENCIA

WIN

CLUTCH

CIRCUITO ——~ © BUENO
DE FRKCON

COMPARADOR | ___gm @ MaLO

Fig. 43

Una forma de delar la estructura de los fuc da por TJALVE 1979. Estos simbolos representan la figura y el
mmnno de los érganos en 10s de panes de su erigen mecinico o electronico.

Métodos de Sintesis.

SALMINEN ET AL 1990 di

El opina que métodos en diferentes niveles
{proyecto total. fases simples de dnscho pasos de dnscﬂo mdnvnduaL u:cnulogna particular) son nccesanos para la mecatromca. El ingeniero de
disefo debe ad el de y luego
mayor pmblemn es que los d han sido d
otro.

uellas que mds se adaptan al disedo. El
de los otros. dificultandose asi pasar de un método a

47



Enla figura p ios tres miveles en ¢l disefo de un producto.

provectos d
vgr. Administraxion de la cdldai y métodos d cia adrministrativa

E
—
o
a
2
b=t
-3
a
-3
=
=1
2

apli
para muchos pzsos. vgr. ideas &
evaiuacion.

Hetamwtbédica ;. métodos de disefio en diferentes niveles.

Fig. 43

El desarrollo del producto, la sintesis del prod ¥ lasol del pr Esta tesis estudia solamente ¢l segundo nivel determinado por los

meétodos aplicables a ciertos pasos. tases de xmb:uo ¥y tecnologias.

De acuerdo a la Teoria de los Dominios. dos upos dc isticas de d de sil s d ser d d R que los
dos son instr de como de un de p a otro.

1.-Métodus dentro de un dominio.

El propdsito de tales métodos es cambiar de nivel de detalle s/o abstraccidn, El formular la cuja negra de los procesos de un sistema es un
método para cambiar de un modelo concreto a uno ubstracio en el proceso del dominio.

2.-Mérwdos que proceden de un dominio ¢ viro,

Su proposito es llevar el disefio un paso mds cerca a su realizacion.

Estructuras de Transformacién de un Estado.

en el ema 4 (sustitucién de tranfor lu do) se un do de diseto para establecer la estructura de los
n’ en un
l Idenrificar entradas y salidas de los procesos caja negra para el sisiema.
2. Descomponer los procesos caja negra hacia una estructura de subprocesos.
3. Identificar esos procesos que son del tipo muln-esiado.
4. Deducir el niimero de estados y establecer la estructura del estado de transicion.
5. Para cada estado del sistema. se deberd orgamzar una estructura de proceso de un estado.

Este es el que se ha en el ej lo de la Fig. 32.
El mewdo opcm con un dominio. Esto nyuda al di dor a los p de caja negra a un modeio detallado de las estructuras de los
P de sus



Segin ROTH 1982. el di tienc varias i pam crear las
los limites vy bondudes de los
-Cambiar la secuencia de los subprocesos.
-Subdividir un proceso en subprocesos.
-lm:zrar muchor subprocesos en uno.
de

-Mover la entrada de informacidn o cumb:ar lu pormdura de informacion.
-Establecer ramas paralelas de procesos.

en la estructura del proceso tales como:

La mayona de esuas bi pam ser
estado de sistemas mecau-émcns V:r fig. 42

Arbotl Funciéon/Significado
El un drbol Sn/signi do es un d

a partir de una funcién a un organo del dominio de un sistema
do para

para
mecauonico. Se basa en el Teorema 1 (causalidad vertical) y el T 24¢
mecinicos por TIALVE 1979 y ANDREASEN 1980.
1. Menunficar unciones primarias para un sistema mecumm:ro.
2. Sugenr dos vos para Ia cudaﬁmcmn.
J. Para cada fced . checar la idad

i
3. Repeiir este procedimiento para cada nivel Jerdrquico.

El método se ilustra en fig.35

para las

El ejempio de 13 figura a continuacion nos muestra que el drbol
prnincipalmente electréonmicos. Fig. 45



L Control de un motor de pasos con uproccsadorj

Entradas de operador Informacion de )
aceptadas control transferida

T A 4 i |
eclas de Teciado Lamparas Display 7 Display 16 Matriz
control estandar (leds) segmentos| | segmentos LCD
[« 2= ) ® ENC Q
O PWDoR e gggg ® EC O = e B
O anaag ® rouse [ol13€ 5
O =T [ %] @ }&VO] o« TEMRO
Interface para
el uprocesador (input)
]
»MROC LS00k COMMIERTRS ESTRNOAR I
L papraieias aeseseparalele WGKAS sevie de dawos H
||dizehe epeaial ¢
oatTR i
CONT
Interface para
@1 pprocesador(output)|

a

{ 1 ! S
ESTRNDAR il ESTANOAR IC ESTONDAR K ESTRNDAR 1] ESTAMDAR K=
saral /numb paral /nums SRr /EROMTE sur /numb
=
>
aX
a
Fig.4S
Notese gue no es una i Ppara una en un solo del d: de la fi 50 al & dei d . El drbol
lica la dad de dar hacia y enue la de y hr!_ano a d:mxmo vos
en
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El Método Morfolégico.

El mé morfolégico fue por ZWICKY 1966 y es ampliamente aplicado en el diseo de mdquinas.
Explota el hecho que problemas comple}os pueden ser divididos en h d s o isticas que ser al
i a de qQue la in total es una de sub.
Al ser usada con subf el l6gi se ajusta bien a los Es un que los P
que son 1} indiv no d: uno de otro. (apli 5n del) 2de 3] de tarias).
. el grupo de prmanas en et [} 1 de sol
2. Checar que las sean <on la de
3. Sugenr 0S para cada fi
4. G todos los de disefio todas jas 1 bi para cada funcion.
Este ayudaal d dor para de una del hacia el drgano del domunio.

Especificacion de interfase

El tcorema 6 (interfase de 6rganos) invita a la formulacion de métodos de diseiio para la deterrmnacion de interfases entre los subsistemas

tecnolGgicos dentro de un siIStema mecatronico.

HEINZL 1984 y CORDES 1984 sugicren un procedinmuento para el arreglo de componentes de intertase y su control electrénico.

El método se 1lustra en las sigumentes figuras.

Control de pr por dio de sub
é que i en sensores (S), actuadores (A), y

controles dedicados (T).

Fig.46
1. Determinar la calidad v dad de flujo de infc in entre los si. i yel inicos.
2. Escoger ap. de v dores para cada tarea especifica.
. Establ o 4, agrupar sensores y d que d) 1/ en un i de bilidad.




USUARIO *

Elemcnm de’|
Anun

frontera del usuario

frontera del proceso

PROCESO

Modelo del Flujo de Informacion en sistemas de control de micro-electrénica
para procesos mecanicos.

Fig. 47

L.a existencia de un méiodo de disedo mis gencral para determinar la interfase externa de los 6rganos fue estudiada por KAJITANI 1986 y
GERHARD & LENART 1982 y ¢s ¢l sigusente:

1. Determinar el "Im {marterial, energia. inf in). forma x idad de 1odos los flujos enire el trinico v sus alrededores:
b ¥ otros productos.

2. Escoger drganos dz interfase (mecdnicos o electromecidnicos) para jar cada da v salida del ¢+ ] i .7 e

interfases del sistema.

3. Para serales de flujos, considerar interfases electro-mecdnicas y logis digitales v i las opci pary ar los drganos.

Catélogos de Organos de Interfase.

Los cuatro tipos de Grganos son de vital importancia para ¢l diselo mecatrdnico: sensores,
d. de

Iy dnsplnys Como cl i de fisicos para la conversién de y a sefales eléctricas es

1i los de de disefio serdn muy imponantes.
Los catdlogos de disefo son col de de solucién para ki ub Estin basadas en la filosoffa de que

15, d. ol los b-p y ¢s beneficioso hacer un 1zado para la de
alternauvas dispormbles para ello.
KOLLER 1976 y ROTH 1982 d ! d 1 a la interfase de funciones en mecatronica.
El dilema de compilar catdlogos de diseio es quc ticnen que ser algo ab: pm ser v al mismo m:mpo lo suficientemente
concretos para permutr al los pr luci o sugendos El al

Yy P
a abrir su imagtnacién pama solucianes allem;\uvas. ¥ no converger €n un PanNCIpio en p;\nlculm‘ para la solucion de'un pmblema.
Principios de Disefo

Hasua ahora ::uslen muy buenas razones pm poner arencién a los principios del disedc en Aun do los pr del disefio

ales reglas pragmdticas pueden ayudar a mover o ampliar las fronteras
i Por para el énf::s:s entre ! y atin mas crear alternanvas conceptuales de disesio.

Es dable ¢l uso de pr i de dnseno €n una p a su ito onginal: Estos han sido sugendos por ingenicros

expenmentados para reducir la el pero los _yumos con sus para <€} campo de

altemauvas para soluciones.

Pri Contr ysus A i

A vs. A s

Ha esusudo una tradicion en cl disedo de maqumas para aplicar un motor ceatral y extracr todo cl movimiento requendo en el sistema por medio

de poleas. y 10 la ventaja de la sincronizacién a través del pero qQue todas las
entre los r por ¢l diselo mecanico de panes y por 1o tanto no era muy tlexible.
Hoyendfala iaes un i para cada movimien do en el si y i i un control
1 i a de lograr 1) d y un ficil aceeso a p de muy Fig. 48




Fig. 48

Ml
M2
M3
Controtador Controlador
del Motor. Me catrénico
Bemplo de un pto rénico. Un lej i i
se simplifica lmlupluztdo los drives clte’tnms y dl:di.ndo un H
control por computadora. :
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. iopolitico de la E
*A ini ion de R ;
® Productividad

* Simulacién Industrial

* Direccion de Empresas




ITESM (CAMPUS CD. DE MEXICO)

CARRERA: INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

CURSOS REMEDIALES

* Fisica Remedial

* Redaccién en Espanol

* Inglés Remedial 1

* Inglés Remedial II

N i R i para

PRIMER SEMESTRE
* Computacion !

* Economia

* Inglés [

® Matemdticas 1

* Quimica

SEGUNDO SEMESTRE

* Fisica

* Redaccioén Avanzada

* Inglés I

* Matematicas 1]

* Probabilidad v Estadistica

TERCER SEMESTRE

* Expresién Oral

* Circuitos Eléctricos |

* Electricidad y Magnctismo
® Inglés Il

* Mecanica

* Ecuaciones Diferenciales

CUARTO SEMESTRE

* Circuitos Eléetricos (1

* Ingenicria de Materiales 1
* Dibujo Computarizado

* Meccanica de Materiales |
* D lo de Empy

* Termodindmica 1

CARRERA

CURSOS REMEDIALES

* Fisica Remedial

* Redaccion en Espanol

* Inglés Remedial [

® Inglés Remedial 11

* Matematicas Remediales para Ingenieria

PRIMER SEMESTRE
* Computacion I

* Economia

® Inglés 1

* Matematicas !

* Quimica

INGENIERIA EN ELECTRONICA ¥ C

QUINTO SEMESTRE

* Laboratorio de Mediciones Eléctricas
* Ingenieria de Materiales (I
* Mecanica de Matcriales (1
* C ién en ieria M.
* Termodinamica II

* Mecanica de Filuidos 1

SEXTO SEMESTRE

* Conversion de Encrgia

* Eiectronica

* Ingenicria de Manufactura I

* Laboratorio de Materiales y Procesos
* Transferencia de Calor

* Mecaénica de Fluidos Il

* Laboratorio de Térmica y Fluidos

SEPTIMO SEMESTRE

« Sistemas de Control Automatico

* Maquinas Eléctricas

* Electronica Aplicada

* Valores Socioculturales en ¢! Mundo

* Dindmica dc Magquinaria

* Topicos | -

OCTAVO SEMESTRE

* Control Computarizado de Procesos

* Plantas y Subestaciones

* Laboratorio de Electronica

* Valores Socioculturales en México ¥ Lanunoamérica

* Discfo de Elementos de Maéquinas
* Lab: o de 1 icria M i

NOVENO SEMESTRE

* Laboratorio de Control de Procesos

* Instalaciones Eléctricas

* Laboratorio de Conversion de Encrgia
* Control Total de Calidad

* Valores en el Ejercicio Protesional

* Tépicos 111 y Tépicos IV

‘OMUNICACIONES

QUINTO SEMESTRE

* Campos Electromagnéticos

* Sisternas Digitales J1

* Conversién de Energia

* Electrénica 1

* Laboratorio de Mediciones Eléctricas
* Control Total de Calidad

SEXTO SEMESTRE

* Ingenieria de Control |

* Microondas

* Sistemas Digitales 111

* Maquinas Eléctricas

* Ejectronica Il

* Sistemas de Comunicacion [




SEGUNDO SEMESTRE

*® Flsica

* Redaccion Avanzada

= Inglés IL

* Matematicas 11

* Probabilidad y Estadistica

TERCER SEMESTRE

* Expresiéon Oral

* Circuitos Eléctricos |

* Electricidad y Magnetismo
* Inglés 11

* Mecanica

* Ecuaciones Diferenciales

CUARTO SEMESTRE

* Métodos Numericos

* Circuitos Eléctricos 1

* Sistemas Digitales |

* Electronica [

* Matcmaticas Avanzadas

* Desarrollo de Emprendedores

CARRERAINGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS

CURSOS REMEDIALES
* Fisica Remedial

* Redaccion en Espanol

* Inglés Remedial |

* Inglés Remedial 11

para

PRIMER SEMESTRE
* Computacion |

* Economia

® Inglés 1

* Matematicas |

* Quimica -

SEGUNDO SEMESTRE

* Fisica

* Redaccion Avanzada

® Ingiés 11

* Matematicas i

* Probabilidad y Estadistica

TERCER SEMESTRE

* Computacién It

* Expresion Oral

* Electricidad y Magnetismo
* Inglés 111

* Dindmica dc Sistemas

* Mecanica

SEPTIMO SEMESTRE

* Ingenieria de Controt 11

* Sistemas de Comunicacion 11

.1 io de Si igi

* Laboratorio integral de Elcctronica
* Valores Socioculturales en €l Mundo
* Tépicos |

OCTAVO SEMESTRE

* Laboratorio de Ingenieria de Controt

“ Antenas y Arcas de Transmision

* Teoria de Television

* Sistemas de Adquisicién de Datos

* Valores Socioculturales en México y Latinoameérica
* Tépicos I

NOVENO SEMESTRE
* Semiconductores
* Proyectos de Ingenieria

* Lab (1] de C i i Eléctricas
* Valores en cl Ejercicio Protesional

* Tépicos (1l

* Toépicos IV

QUINTO SEMESTRE

¢ Contabilidad de Costos

.1 igacién de O i

* Plancacion de Plantas Industriales

* Modclos de Prondsticos

* Scleccion de Materiales para Manufactura
* Desarrollo de Emprendedores

SEXTO SEMESTRE

-c ilidad Administrativa

* Valores i en ¢l Mund
* Conwol Total de Calidad

¢ Disefio de Procesos de Manutactura
* Metodologia de Sistemas

* Modulacién Estructural de Sistemas

SEPTIMO SEMESTRE
* Valores Socioculturales en México y Latinoamérica
* Evaluacitn de Proyectos

¢ Control Estadlstico de Calidad

* Admini i6n de 1a P i
* 1mpt ion de P

* Negocios internacionales

OCTAVO SEMESTRE

* Si de! jos y Distri

* Diseno de Sistemas

* Sk de i para M al
oM. 1 por Ci d

* Mercadotecnia
* Valores en ¢l Ejercicio Profesional
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CUARTO SEMESTRE

* Contabilidad Financiera

* Programacioén Lineat

* Ingenicria de Planta

* Analis y Diseio de Experimentos
. icria de Si: en las Or
* Dibujo Computarizado

CARRERA:INGENIERIA EN SISTEMAS COMPUTACIONALES

CURSOS REMEDIALES
* Fisica Remedial

* Redaccion en Espanol
* Inglés Remedial |

= Inglés Remedial Il

- i R

PRIMER SEMESTRE
* Computacién [

* Economia

* Inglés I

* Matematicas !

* Quimica

SEGUNDO SEMESTRE

* Fisica

* Redaccion Avanzada

* Inglés {!

* Matcmaticas 11

* Probabilidad y Estadistica

TERCER SEMESTRE

* Computacion 11

* Expresion Oral

* Electricidad y Magnctismo
* Inglés {11

* Mecanica

* Ecuaciones Difcrenciales

CUARTO SEMESTRE

* Estructura de Datos [

* Arqui  C ional {
* Tcoria Aplicada dc Sistemas
* Algebra Lineal

* Estadistica [

* D, o de Emp

CARRERA:INGENIERIA EN SISTEMAS DE INFORMACION

CURSOS REMEDIALES

* Fisica Remedial

* Redaccién en Espanot

* Inglés Remedial 1

* fnglés Remedial II

* N ati R i pama icria

PRIMER SEMESTRE
* Computacién i

NOVENO SEMESTRE
i del ion para M. £ u
* Sistemas de Planeacion
* Desarrollo de Franquicias
* Organizacion y Direccion
* Tépicos 1
* Toépicos 11

QUINTO SEMESTRE

* M¢étodos Numéricos

* Lenguajes de Programacion

* Estructura de Datos 11

* Arquitectura Computacional 11
*N i para C i
* Desarrollo de Sistemas 1

SEXTO SEMESTRE

* Lenguaje Ensamblador

® Desarrollo de Sistemas 11

* Sistemas Operativos |

* Graficas Computacionales

* Valores Sociocuituraies en el Mundo
* Programacion Matematica

SEPTIMO SEMESTRE

* Sistemas Opcrativos 11

* Bases de Datos |

* Teleproceso

* Equipo Periférico

* Valores Socioculturales en México y Latinoamérica
* Admini i e Proy de Informatica

OCTAVO SEMESTRE

* Compiladores |

* Bases de Datos 11

* Redes Locales

* Simulacién

* Valores en el Ejercicio Profesional
* Tépicos |

NOVENO SEMESTRE

* Compiladores {1

* Herramientas de Software
* Inteligencia Artificial

* Calidad Total

* Tépicos 11

* Tépicos 111

QUINTO SEMESTRE

* Sistemas Operativos

* Contabilidad de Costos

* Plancacion de Plantas Industriales
. D llo de E:
- i de de Infor ion Il
* Modelacitn de Sistemas

D!

SEXTO SEMESTRE
- C ilidad Admini
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* Economia
*Inglés 1

* Matematicas |
* Quimica

SEGUNDO SEMESTRE

* Fisica

* Redaccion Avanzada

“ Inglés {1

* Matematicas 11

* Probabilidad y Estadistica

TERCER SEMESTRE
* Computacion {1
* Expresion Oral
* Organizacién C

* Electricidad y Magnetismo
* Inglés 111
* Mecanica

CUARTO SEMESTE

* Estructura de Datos |

* Contabilidad Financicra

* ingenicria de Planta

* Analisis y Discio de Experimentos
- ion a las Or i

- i de Si de

*® Valores Soci en el Mund
* Control Total de Calidad

* Mercadolecnia

* Bascs de Datos

* Desarrollo de Sistemas Operacionales

SEPTIMO SEMESTRE
* Valores Socioculturales en México y Latinoamérica

* Evaluacion de Proyectos
« Admini

acion de la Prod
- Impl "

de F
* Negocios Internacionales |
. ieria de Si de Infor ion 111

OCTAVO SEMESTRE

* Sistemas de Inventarios y Distribucion
* Valores en el Ejercicio Profesional

* Innovacién Tecnolégica v Creatividad
* Redes Computacionalies

* Desarrollo de Sistemas Abiertos

* Tépicos |

NOVENO SEMESTRE

* Sistemas de Plancacion

* Desarrollo de Franquicias

* Organizaciéon y Direccidn

* Sistemas Expertos para los Negocios

. i io de 1 ieria de Si de Intt 6
* Topicos 1

i
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UNIVERSIDAD LA SALLE

CARRERA: INGENIERIA EN ENERGIA ELECTRICA Y EN SISTEMAS ELECTRONICOS

PRIMER SEMESTRE

* Calculo y Geometria Analitica |

* Algebra

* Fisica

* Dibujo

* Introduccion a la Ingenieria

* El Hombre ante los Problemas dec la Ciencia y de 1a Técnica

SEGUNDO SEMESTRE

* Calculo y Geometria Anal
* Mecdnical

*C as y P

* Introduccion al Taller

* E! Hombre ante los Problemas de América Latina
* Metodologia de las Cicncias

ca 1l

TERCER SEMESTRE

- i Dife iales v en Dj
* Mecanica Il

* Termodinamica

* M¢étodos Numéricos

* Administracion y Contabilidad
*r i del M

CUARTO SEMESTRE

* Matematicas Avanzadas

* Mecanica de Sdlidos

* Mecénica de Fluidos

* Probabilidad y Estadistica
* Electricidad y Magnetismo

* Psicol de 1a Per lidad

QUINTO SEMESTRE

* Dinamica de Sistemas Fisicos
* Medicién e Instrumentacion

* Elementos de Miaquinas

- inas Hidraulicas v Té

* Ingenieria de Sistemas

* Analisis de Circuitos Eléctricos
* La Vocacion Humana

SEXTO SEMESTRE

* Control Analégico

* Introduccién a 1a Economia

* Dispositivos Elecurénicos

*T y M de
* Teoria Electromagnética

* E1 Hombre frente a la Vida

SEPTIMO SEMESTRE

*R ¥ N idades de Méxi
* Disefo Légico

* Amplificacion de Senales

* A\Maquinas Sincronas

* Elementos de Redes de Potencia
* Etica Profesional

OCTAVO SEMESTRE
Analisis de Si Di

vy Factibilidad de Proy
Electrénica Analégica
Maquinas de C.D.
Analisis y Disefio dc Redes dc Potencia
Analisis de Seiales y Modulacion

NOVENO SEMESTRE
* Control Digital

* Electrénica Digital

* Audio y Vidco

. laci 1

* Comunicaciones Digitalcs
* Seminario de Tesis |

DECIMO SEMESTRE

* Control Industrial

* Ingenieria Industrial

- C y Mi es

* Elecuronica de Potencia

* Temas Selectos de Ingenieria Eléctrica
* Sk de C i i

* Seminario de Tesis 11

CARRERA:INGENIERIA CIBERNETICA Y EN SISTEMAS COMPUTACIONALES

PRIMER SEMESTRE

* Cilculo y Geometria Analitical

* Algebra

* Introduccion a las Ciencias de 1a Computacidn

* Programacion Basica

. Adrmin iony C 2:g

* E! Hombre ante los Problemas de la Ciencia y de la Técnica

SEGUNDO SEMESTRE

* Calculo y Geometria Anal{tica I1

* Fisica

* Estructuras de Datos

* Programacion Cientifica

* El Hombre ante los Problemas de América Latina
* Metodologia de las Ciencias

SEXTO SEMESTRE

* Meccanica de Sistemas Fisicos

* Sistemas Operativos 11

* Administracién de Centos de Cémputo
* Probabilidad y Estadistica

* Intoduccién a la Economia

* El Hombre frente a la Vida

SEPTIMO SEMESTRE
* Medicién ¢ Instrumentacion
= Compiladores

* Probabilidad y Estadistica
* Co i t

* Analisi i i

yF
* Etica Profesional

en las Or
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TERCER SEMESTRE

* E i Dife venDi
* Electricidad y Magnetismo

A i a de C

* Programacion Aplicada
* Informatica
* Ppsi iologia del M

CUARTO SEMESTRE

* Métodos Numéricos

* Discflo Logico

* Analisis de Circuitos Eléctricos
*F idnen A il i
* Andlisis y Diseno dc Sistemas |
* Psicologia de la Personalidad

QUINTO SEMESTRE

* Microprocesadores

* Electronica Basica

* Sistemas Operativos [

* Programacién Ensamblador

* AnAlis y Disefo de Sistemas Il
* La Vocacion Humana

OCTAVO SEMESTRE

* Control Analégico

* Bases de Datos

- i ion de O i 1

* Recursos Humanos

* Mercadotecnia

* Recursos y Necesidades de México

NOVENO SEMESTRE

* Andlisis de Sistemas Discretos
* Redes y Teleproceso 1

* Auditoria de Sistemas

. i ion de O i 1
- dio de Factibilidad de Proy

* Seminario de Tesis !

DECIMO SEMESTRE

* Temas Sclectos de Cibemnética

* Contol Digital

* Redes y Teleproceso |1

* Temas Selectos de Computo

hd i 1 de Operaci ne
* Seminario dc Tesis I}

CARRERA:INGENIERIA MECANICA ¥ EN SISTEMAS ENERGETICOS

PRIMER SEMESTRE

* CéAlculo y Geometria Analitica |

* Algecbra

* Fisica

* Dibujo

* Introduccién a la Ingenieria

* El Hombre ante los Problemas dc la Cicncia y de 1a Técnica

SEGUNDO SEMESTRE

* Calcuio y Geometria Analitica I

* Mecanical

*C y Progr

* Introduccion al Taller

* El Hombre ante los Problemas de América Latina
* Metodologia de las Ciencias

TERCER SEMESTRE
- N Di

v en Di
* Mecdnica il
* Termodinamica
* Métodos Numéricos
* Admini iony C ilidad

* Psi il del M

CUARTO SEMESTRE

* Mecanica dec Sélidos

* Mecanica de Fluidos

* Termodinamica Aplicada

“ Probabilidad ¥ Estadistica

* Elcctricidad y Magnetismo

* Psicol delaF idad

SEXTO SEMESTRE

* Medicion ¢ Instrumentacion

* Diseno de Elementos de Maguinas

* Maqui R ias v de D i Positivo
* Electronica Basica

* Procesos de Conformado de Materiales

* El Hombre frente a la Vida

SEPTIMO SEMESTRE

* Elementos de Control Automatico
* Andlisis Dinamico de Maquinaria
* Turbomaquinaria

* Maquinas Eléctricas

* Proccsos de Corte de Materiales

* Etica Profesional

OCTAVO SEMESTRE

* Disecfio de Maquinas

* Transferencia de Calor

* Ingenicria de Sisternas

* Introduccion a la Economia

* Disefio Automotriz

- R y N idades de Méxi

NOVENO SEMESTRE
* Ingenicria Térmica

* Ingenicria Industrial

* Técnicas de ion E
* Mecanica Automotriz

* Seminario dc Tesis |
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QUINTO SEMESTRE

* Dinamica de Sistemas Fisicos
* Ci ica de los M i

N anica de Fluidos Apli

* Anilisis de Circuitos Eléctricos
* Tecnologia de Materiales

* La Vocacién Humana

DECIMO SEMESTRE
* Temas Selectos de Encrgia

* Temas Sel de ia M

* Aire A ici v Refri

* Administracién de Emp de Ingenieria
. io y Factibilidad dc P\

CARRERA:INGENIERIA INDUSTRIAL Y EN SISTEMAS ORGANIZACIONALES

PRIMER SEMESTRE

® Calculo y Geometria Analitica 1

* Algebra

* Fisica

* Dibujo

* Introduccién a la Ingenicria

* Et Hombre ante los Problemas de la Ciencia y la Tierra

SEGUNDO SEMESTRE

* Calculo y Geometria Analitica I
* Mecanica i

* Ci yF
* Introduccion al Taller

* El Hombre ante los Problemas dc América Latina
* Mctodologia de las Ciencias

TERCER SEMESTRE
- . Di ©

y en Di
* Mecanica 1l

* M¢étodos Numéricas

* Dindmica

* Programacion

. psi iologia del M

CUARTO SEMESTRE

* Elccrricidad y Magnetismo
* Mecanica de Solidos

* Mecanica de Fluidos

* Programacién Aplicada

* Probabilidad y Estadistica
* Psi detaF i

QUINTO SEMESTRE

* Anélisis de Circuitos Eléctricos
* Dinamica de Sistemas Fisicos
* Elementos de Maquinas

* Electrénica Basica

* Maquinas Hidraulicas

-aA ini i6ny C idad
* La Vocacién Humana

SEXTO SEMESTRE

* Maquinas Térmicas

* Ingenieria Industriat

* Ingenieria de Sistemnas

* Proccsos de Manutactura i

* Recursos y Necesidades de México
* Eil Hombre Frente a la Vida

SEPTIMO SEMESTRE

hd de Control A

* Estudio del Trabajo

* Estadistica Aplicada

* Introduccion a la Economia
* Procesos de Manutactura 11
* Etica Profesional

OCTAVO SEMESTRE
* Maquinas Eléctricas
* Discfio de Sistemas Productivos

- i6n de Ope:

* Teeni de i

* Control Numérico

*C i H de 1a Or
NOVENO SEMESTRE

- i E

* Admini i6n de la F

* Simulacion

* Téeni de Admini ion Fi iera

* Ingenieria de Procesos
* Scminario de Tesis |

DECIMO SEMESTRE

* Mercadotecnia

* Desarrollo Organizacional

* Disefio de Sisternas Administrativos
* Marco Legal de la Empresa

- ioy ibili de Proy

* Gestion de Proyectos

* Seminario de Tesis Il
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UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA

PRIMER TRIMESTRE
* Fisical

® Matematicas 1

* Quimical

SEGUNDO TRIMESTRE

® Fisicall

* Fisica Experimental Elemental 1
® Quimica il

* Matematicas I}

TERCER TRIMESTRE

® Fisicalll

* Fisica Experimental Elemental It
* Matematicas 111

* Qimica Il

CUARTO TRIMESTRE
* Andlisis Vectorial

*1 i6n a la Progr
* Circuitos Eléctricos |
* Electrénica l

* Teoria de Ecuaciones

QUINTO TRIMESTRE

* Ecuaciones Diferenciales Ordinarias
* Métodos Numéricos

* Circuitos Eléctricos 1l

* Electronica 11

SEXTO TRIMESTRE
Py " Di "

* Circuitos Eléctricos 111
* Electronica 111
* Circuitos de Conmutacién

SEPTIMO TRIMESTRE
* Probabilidad Aplicada
* Electronica IV

* Circuitos Légicos |

* Electromagnectismo |

OCTAVO TRIMESTRE

* Programacidn Avanzada
* Electromagnetismo It

* Circuitos Logicos 11

*® Comunicaciones |

NOVENO TRIMESTRE

* Estructura de Datos

1 io de C icaci 1
* Sistemas Digitales |

* Comunicacioncs (|

= Optativa

DECIMO TRIMESTRE

* Programacion de Sistemas {

* Teoria M ica de la C

* Sistemas Digitales Il

* Comunicaciones Il

-t io de C icaci 1
* Comunicaciones |V

* Optativa

DECIMOPRIMER TRIMESTRE

* Compiladores

* Anilisis de Algoritmos

* Sisternas Digitales 1

* Proy del icria El ica |
* Proccsamiento de Sefiales

* El de C i i

DECIMOSEGUNDO TRIMESTRE

* Sistemas Operativos

* Antlisis y Disefto de Sistemas de Computacion
* Telcinformatica

* Comunicaciones V

* Comunicaciones VI

* Proy de | ieria El icall
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UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA

CARRERA: INGENIERIA INDUSTRIAL

AREA BASICA: MATERIAS OBLIGATORIAS

* Prerrequisito de Inglés

* Algebra Supertior

* Calculo 1

* Calculo 11

* Calculo 11

* Mecanica l y Taller

* Laboratorio de Mecanica |

* Mecanica il

* Laboratono de Meccanica Il
* Electricidad y Magnetismo

. L io E icidad y N i 1
* Termodinimica 1
1 10 de Ter i ical

* Dibujo Técnico 1

* Taller de Programacion 1

* Taller de Computacion

* Introduccion a la Ingenicria
* Economia General

AREA DE INTEGRACION:
*® Introduccion al Problema del Hombre
* Introduccion al Problema Social

AREA MENOR:
SUBSISTEMA 1 (SISTEMAS)
MATERIAS OBLIGATORIAS:
* Informatica

* Ingeniena de Sistemas

* Valuaciéon de Proyectos

* Ingenicria Financiera

Principios de A tzacion y R

AREA MENOR:

SUBSISTEMA 2 (PRODUCCION)
MATERIAS OBLIGATORIAS:

* Discfio de Plantas y Mancjo de Materiales

* Discfio dc Ingenieria del Producto y del Proceso

* Simulacion de Si de Prodi
* Valuacion de Proyectos
* Principios de A izacién y Roboti

CARRERA: INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

AREA BASICA: MAT. OBLIGATORIAS
* Prerrequisito de {nglés

* Algebra Superior

® Célculo i

* Calculo (1

® Calculo Il

* Mecanicaly Taller

* Laboratorio de Mecanica 1

* Meccanica 1

® Laboratorio de Mecanica Il

AREA MAYOR: MATERIAS OBLIGATORIAS
* Analisis de Circuitos [ y Laboratorio

* Anilisis Numérico |

* Mecanica de Materiales y Labotatorio

* Mecanica Aplicada

* Ingenieria Quimica

* Ingenicria Eléctrica

* Instalaciones Eléctricas

* Inferencia Estadistica

* Técnicas Administrativas

* Ingenicria Economica

* Teoria de Probabilidad

* Si con C d

* Ingenicria de Métodos

* Mcdicion del Trabajo y Laboratorio

* Tecnologia de Matcriales | y Laboratorio
*F de M I; 1yl 0
* Procesos de Manufactura 11 ¥ Laboratorio
* Programacion Lineal

* Pronostico y Control de Calidad

* Plancacion, Programacién y Control de la Produccion
* Disefio de Herramental y Laboratorio

AREA MAYOR: MATERIAS OPTATIVAS
* Temas Sclectos de Ingenieria Industrial

* Temas Sel de Investigacion de (
« tatrod alaA i

MATERIAS OPTATIVAS:

* Introduccién a la Teoria de Colas y Procesos Estocastic
* Simulacién

* Temas Sel de Ir ] 0 de Op
* Administracion dc Personal

* Plancacién Organizacional

* Operacion de Empresas de Scervicio

MATERIAS OPTATIVAS:

* Fund de M.

* Ingenicria Financiera

* Pl t6ny Or i i del M imi Industria
* Admini i6n de Compras y A

* Ingenieria Humana
* Costos Industriales

AREA MAYOR: MAT. OBLIGATORIAS
* Analisis de Circui 1y L.
* Analisis Numérico §

* Mecanica de Materiales y Laboratorio
* Mecanica Aplicada 1

* Técnicas Administrativas

* Estadistica Aplicada

* Cslculo IV

* Mecanica de Fluidos |

io
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* Electricidad y Magnetismo |
* Laboratorio Electricidad y Magnetismo |
* Termodinamica i
1 io de T inamica i
* Dibujo Técnico 1
® Taller de Programacion 1
* Taller de Computacion
* Introduccién a la Ingenieria
* Quimica General
* Laboratorio de Quimica Generai

AREA DE INTEGRACION:
* Introduccién al Problema del Hombre
* Introduccion al Problema Social

AREA MENOR:

SUBSISTEMA 1| (MECANICA)
MATERIAS OBLIGATORIAS:

* Metalurgia Mccanica y Laboratorio

. P de M 1yl

* Disefio de Herramental v Laboratorio

AREA MENOR:

SUBSISTEMA 2 (ELECTRICA)
MATERIAS OBLIGATORIAS:

* Maquinas Eléctricas 11

* Subestaciones Eléctricas Industriales
* Plantas Generadoras [

* Tecnologia de Materiales [ y Laboratorio
* Ingecnieria Térmica

-P de M IvL

* Discio de Maquinas | y Laboratorio
* Transferencia de Calor

* El ica Basica y Lab. 10

= Maquinas Eléctricas 1 y Laboratorio
* Sistemas de Diswribucion Eléctrica i
* Mecanica Aplicada Il y Laboratorio
* Turbomaquinaria y Laboratorio

* Fundamentos de Control y Laboratorio

AREA MAYOR: MAT. OPTATIVAS
* Mecdnica de Fluidos |1

* Ingenicria Econémica

* Airc A ici ¥ Refri

* Miaquinas Térmicas y Motores de Combustidén y Lab.

* Subestaciones Eléctricas Industriales
* Plantas Generadoras |

* Analisis de Sistemas de Potencia |

* Robética

* Valuacion de Proyectos

MATERIAS OPTATIVAS:

* Temas Scl del ieria M

* Instalaciones Eléctricas y Alumbrado

* Tecnologia de Materiales 11 y Laboratorio

- A T H ¥ A de C ién y Lab.

® Airc A ici y Refri

* Dibujo y Provecto Mecanico

* Disefio de Maguinas I1

* Control de la Contaminacién

* Andlisis Experi 1 de v L io

MATERIAS OPTATIVAS:

* Disefo de Equipo Eléctrico | y Laboratorio

* Temas Selectos de Ingenicria Eléctrica

* Plantas Generadoras Il

* Analisis de Si de P ia ll

* Equipo de Interrupcion vy Proteccion y Laboratorio
* Diseflo de Equipo Eléctrico i1

* Control de Sistemas Eléctricos y Laboratorio

* Pruebas y Mantenimiento de Equipo Eléctrico

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA Y DE COMUNICACIONES

AREA BASICA: MAT. OBLIGATORIAS
* Prerrequisito de Inglés

* Algebra Superior 1

* Matemadticas Discretas

* Célculo t

* Calculo 11

* Calculo 11

* Teoria de Probabilidad

* Inferencia Estadistica

* Analisis Numérico 1

* Mecanica 1 y Taller

* Laboratorio de Mecanica i
® Meccdnica ll

* Laboratorio de Mecanica {1
* Taller de Programacion 1

AREA MAYOR: MAT. OBLIGATORIAS

* Electricidad y Magnetismo

* Laboratorio de Electricidad y Magnetismo |
* Programacién Estructurada

. inario de I ieria E! ica y de C
* Disefio Logico y Laboratorio
- A i 1

Y F de P d y Lab,
* Taller de Microprocesadores

* Sistemas Lineales

* Control 1 y Laboratorio

* Analisis de Circuitos | y Laboratorio

* Circui y L io

alos Si de Ci

* El ica Digital y Lab. io

i




* Taller de Computacién

* Geometria Descriptiva [

* Taller de Expresiéon y Composicion Escrital
* Introduccién a la Ingenieria

AREA DE INTEGRACION:
- ion al P del Hi
* Introduccion al Problemna Social

AREA MENOR (GENERAL):
MATERIAS OPTATIVAS:

* Programacioén Loégica

* Sistermas Expertos y Laboratorio

* Procesamicnto ¥ Filtrado de Sefales y Laboratorio
* Arqui y Comp

de Microp: v Lab,
* Estructuras y Bases de Datos
P de Radi i
* Temas de Ing. E} v de Ci

= Sistemas Electronicos de Potencia y Laboratorio
* Control 11 y Laboratorio
* Control Avanzado y Laboratorio

-p de Instr v Laboratono
- de Instr

* Ci de C vy Laboratorio
- i A

* Teleinformitica y Telefonia
*® Redes de Computadoras

* Programacion de Sistemas
= Apli i de C

* Técnicas Administrativas

* Ingenieria Econémica

* Valuacitn de Proyectos

* Programacion Linecal

* Sistema de Produccion

vl

CARRERA:SISTEMAS COMPUTARIZADOS E INFORMATICA

AREA BASICA: MAT. OBLIGATORIAS
* Algebra Supcrior

* Calculo |

* Calculo 11

* Matematicas Discretas

* Teoria Organizacional

* Teoria de Probabilidad

* Inferencia Estadistica

* Algoritmos Computacionales Numéricos
* Teoria General de Sistemnas

* Taller de Expresion y Composicioén Escrita |
1 i6n ala A ini i

* Contabilidad General

* Economia General

* Introduccién a las Finanzas

* Mercadotecnia Basica

AREA MAYOR: MAT. OPTATIVAS
* Programacitn Logica

- g E:

Exp vl io
* Procesamiento y Filtrado de Sefales y Laboratorio
. A i y Ci P de Mi P .y Lab.
* Estructuras y Bases de Datos
* Si de Radi icacio
* Temas Sclecctos de Ing. Electronica vy de Com. y Lab.
* Si E) icos de F v Lab, io
* Control 11 y Laboratorio
* Control Avanzado y Laboratorio
* Proy de Instr i v L 10
hd de Instr
“Ci de C H vl io
* Comunicaciones Avanzadas
* Telcinformatica y Telefonia
* Redes de Computadoras
* Programacion de Sistemas
* Apli i de C as y L io

* Propicdades Electronicas de la Materia

AREA MAYOR: MAT. OBLIGATORIAS
* Taller de Computacion
* P ion de C

*F ion de C

* Sistemnas Digitales

* Arquitectura de Comput. y Laboratorio
* Estructura de Datos

b | jes de Progr

* Plancacion de Sistemas
* Andlisis y Diseflo de Sistemas y Laboratorio
- " ion y iom de Si

* Ingenicria de Software

* Basc de Datos |

* Basc de Datos 11

* Sistemas Operativos

* Sk de

* Teicinformatica

.A isicion y A

* Programacion Lineal
* Simulacién

* Antlisis de Decisiones
* Auditoria de Sistcmas
* Seminario de Investigacion

* Proyectos Computacionales 111111

vl
MyL

yL

o

de R

de Cémput



SUBSISTEMA 1 (PROGRAMACION DE APLICACIONES)

* Herramientas Automaticas para cl Desarrollo de Software
- G i

por Comp 1yLab io
. ng:macmr\ Légica

- pertos y Lab io

- Mi ion Adi iva

 Si de Informacion para la Di

* Impli i Sociales de los Si de Infor
. de Prog ion de Aplicaci

SUBSISTEMA 3 (MERCADOTECNIA)

* Si de infor 1 para la Di

* Mercadotecnia Estratégica

* Conducta del Consumidor

* Investigacion de Mercados

- Admmusuac:én de Ventas y Dlsmhumfm

« ‘Administracion de Publicidad b
* Administracion y E ia det Pr
.G por C #

a |l y Laboratorio
* Mercadotecnia industrial

SUBSISTEMA 5 (INGENIERIA INDUSTRIAL)

* Economia del Proyecto

* ingenicria de Métodos

* Mecdici6n del Trabajo y Laboratorio

* Planeacion, Ptogmmuc-bn y Control dc 1a Produccion
. P idn y Or i del M.

* Grafi por C doraly Lab
* Pronostico y Control de Calidad

Industrial

SUBSISTEMA 2 (PROGRAMAC!ON DE SISTEMAS)
-1 de P de

* Disefio de Compiiadores ¥y Laboratorio

* Arquitecturas Avanzadas

* Redes y Sistemas Distribuidos

* Graficacién por C 1y Lat io

- Dlseﬁo de S Op: i vy Lab o
ion del D de los

* Seminario de F ion de

SUBSISTEMA 4 (FINANZAS)
* L.aboratorio de Computacion
* Matematicas |

* Matematicas Financicras

* Administracion de Costos

* Analisis Financiero

* Plancacion Financicra

* Ad delal ion en la
« Admini i

ia
* Mercado de Dmero y Cﬂpllal
* Grafi 16n por Co

1yl o




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

CARRERA: INGENIERO MECANICO-ELECTRICISTA

AREA: INDUSTRIAL
PRIMER SEMESTRE

. C v Pro

* Geometria Analitica

* Introduccion a la Ingenieria

* Algebra

* Calculo Diferencial c Integral

SEGUNDO SEMESTRE
* Dibujo

* Estatica

* Quimica

* Algebra Lineal

* Calculo Vectorial

TERCER SEMESTRE

* Comunicacion Oral y Escrita
* Cinematica

* Quimica Aplicada

* Ecuaciones Diferenciales

* Elcctricidad y Magnetismo

CUARTO SEMESTRE

* Introduccion a la Economia
* Dinamica

* Estudio del Trabajo

* Métodos Numeéricos

* Sistemas Electromecanicos

QUINTO SEMESTRE
* Termodinamica

I ion a la T de Materiales
* Productividad
* Admini ion C ilidad y Costos

* Probabilidad v Estadistica

MODULOS OPCIONALES:

1) MODULO DE SISTEMAS ADMINISTRATIVOS

* Ingenieria Financiera
* Plancaciéon

*A i ién de O

* Si de Ci i

OPTATIVAS:

e Si de Mej : Ambi 1
* Temas de Si A

* Sociologia

SEXTO SEMESTRE

* Termofluidos

*F de N ica de Soli
* Técnicas de Optimacion

* Electronica Industrial

* Estadistica Aplicada

SEPTIMO SEMESTRE

* Téeni de Ev i

* Disefio de Elementos de Maquinas
* Sistemas de Cémputo

* Instrumentacién y Control

* Miquinas Eléctricas

OCTAVO SEMESTRE
* Diseflo de Sistemas Productivos
* Procesos de Manufactura

* Asi Médulo O
. i El
¢ Calidad

NOVENO SEMESTRE
* Evaluacion de Proyectos
- .

jo de [ icria N ica v Eléctrica
* Plancacién y Control de la Produccion
* Asi Médulo Opci 1}
* Asi Mdoddulo O

DECIMO SEMESTRE
«R N saad

de Méxi
* Gestién de Empresas

" A Médulo Opei ']

* Automatizacion y Robética

* Asi Médulo O

2) MODULO DE SISTEMAS PRODUCTIVOS
* Procesos Industriales

. por Ci di

* Relaci Laborales y C . H
* Si de Mej i Ambi
OPTATIVAS:

* Ingenier{a Financicra

* Temas de Prod

* Sociologia
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CARRERA: INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

AREA: MECANICA
PRIMER SEMESTRE

* Comp yp

* Geometria Analitica

*® Introduccion a la Ingenicria

* Algebra

* Cdlculo Diferencial ¢ Integral

SEGUNDO SEMESTRE
* Dibujo

* Estitica

* Quimica

* Algebra Lineal

* Calculo Vectorial

*1 10 de N

TERCER SEMESTRE

* Ecuaciones Diferenciales

* Cinematica

* Termodinamica

* Electricidad v Magnetismo

* Dibujo Mecanico

* Comunicacién Oral y Escrita

CUARTO SEMESTRE

* Tecnologia de Materiales 1

* Dinamica

* M¢étodos Numéricos

* Fundamentos de Mccanica de Solidos
* Introduccion a la Economia

QUINTO SEMESTRE

* Tecnologia de Materiales 11

* Termodinamica Aplicada

* Probabilidad y Estadistica

* Discno de Elementos de Maquinas
* Sistemas Electromecanicos

MODULOS OPCIONALES:

1) FABRICACION Y DISENO MECANICO
* Sistemas de Manufactura Flexible (L+)

* Diseflo de Herramental (L+)

* Metalurgia Mecanica

OPTATIVAS:

* Vibraciones Mecanicas

* Robotica (L+)
. i Electr
* Temas Sclectos de Fabricacion y Disefio Mecanico
* Calidad

SEXTO SEMESTRE

®F de Ci de M

* Elementos de Mecanica de Fluidos
* Costos y Evaluacion Econémica

* I ion al dio de N

* Electronica Industrial

SEPTIMO SEMESTRE

¢ Procesos de Corte de Materiales

* Turbomaquinaria

* Dinamica de Fluidos

* Analisis Dingdmico de Maquinaria
* Instrumentaciéon y Control

OCTAVO SEMESTRE

* Transferencia de Calor

* Laboratorio de Maquinas Térmicas

* Laboratorio de Mecanica de Fluidos
A i de D i Positivo
* Miaquinas Eléctricas

NOVENO SEMESTRE
* Ingenieria de Procesos Industriales

* Discfioy M. por C
- i io de ieria N anica Eléctrica
* Optativa 1

* Optativa 2

DECIMO SEMESTRE

* Optativa 3

* Recursos ¥ Necesidades de México
* Optativa 4

* Diseno de Maquinas

* Optativa 5

2) INGENIERIA DE PROYECTOS Y ENERGIA
* Plantas Termocléctricas
* Disefio de Equipo dc Proceso

* Airc A i y Refri {L-)
OPTATIVAS:

* Proycctos de Instalaciones Industriales

. de Mej i Ambiental

* Ingenicria Encrgética
* Temas Sel. de Ingenieria de Proyectos ¥ Energia
* Calidad
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CARRERA: INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

AREA: ELECTRICA ELECTRONICA

PRIMER SEMESTRE
- C

P v Progr

* Geometria Analitica

* Introduccion a la Ingenieria

* Algebra

* Calculo Diferencial ¢ Integral

SEGUNDO SEMESTRE

* Comunicacion Oral v Escrita
* Estatica

* Algebra Lineal

* Calculo Vectorial

* Dibujo

TERCER SEMESTRE

* Programacion Aplicada

* Cinematica

* Ecuaciones Diferenciales

* Elcctricidad v Magnetismo
* Termodinamica

CUARTO SEMESTRE

* Métodos Numericos

* Dinamica

* Analisis dec Sistemas y Sciales
* Optica

* Termofluidos

QUINTO SEMESTRE

* Introduccion a la Economia

* Probabilidad v Estadistica

* Analisis de Circuitos Eléctricos
* Dinamica de Sistemas Fisicos
* Teoria Elecromagnética

MODULOS OPCIONALES:
1) COMUNICACIONES:

* Si de C 1 (L+)
* Radiacion y Propagacion (L+)
*F i Digital de \l
* Radio, Microondas y Satélites
OPTATIVAS:

. Ci para C i

- de Ci icaci u
* Temas Scl de C icaci
* Calidad

3) SISTEMAS DIGITALES:
* Disefio de Si con Mi

* Discfio de Sistemas Digitales
* Circuitos Digitales

* Transmision de Datos
OPTATIVAS:

* Programacion de Sistemas

* Control de Procesos

* Temas de Si Digital
* Calidad

SEXTO SEMESTRE

* Teansformadores y M de
* Diseno Loégico

* Dispositivos Electronicos

* Control Analogico

< Insur

SEPTIMO SEMESTRE

* Maquinas Sincronas y de Corriente Directa
* Elecrronica Digital

* Amplificacién de Sedales

* Electronica Analogica

* Filtrado y Modulacion

OCTAVO SEMESTRE

* Sistemas Eléctricos de Potencial
* Microprocesadores

* Control Digital

* Laboratorio Equipo Eléctrico

* Laboratorio de Electronica

* Comunicaciones Digitales

NOVENO SEMESTRE

® Sistemas Eléctricos de Potencia 1l
* Costos y Evaluacion Economica

*® Electronica de Potencia

* Asignatura Moédulo Opcional

* Asignatura Médulo Opcional

DECIMO SEMESTRE
* Recursos ¥y Necesidades de México
. inario de ieria M ica Elécirica

* Asignatura Mdédulo Opcional
* Asignatura Modulo Opcional
* Asignatura Médulo Opcional

2) ELECTRONICA:

. ion El (L+)
*Ci para Ci i

- E i de P

* Sistemas Analégicos (L.+)
OPTATIVAS:

* Control de Procesos

* Audio y Video

* Temas Sclectos de Electronica
* Calidad

4) ENERGIA ELECTRICA:

* Proteccion de Sistemas Eléctricos (L+)
* Plantas Generadoras(L)

* Sistemas de Distribucion (L)

* Inswalaciones Eléctricas Industriales
OPTATIVAS:

* Sistemas de Transporte Eléctrico

* Nluminacion

* Temas Sel de Et

* Calidad
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CARRERA: INGENIERO EN COMPUTACION

PRIMER SEMESTRE
.« C d VP
* Algebra

* Calculo Diferencial ¢ Integral
* Geometria Analitica
* Introduccion a la Ingenieria

SEGUNDO SEMESTRE
* Programacion, Estructura v C isticas de L

* Algebra Linecal

¢ Calculo Vectorial

* Comunicacién Oral v Escrita

* Admini ion Ci ilidad y Costos

TERCER SEMESTRE

¢ Estructuras de Datos

* M¢étodos Numericos

¢ Elcctricidad y Magnctismo
* Ecuaciones Diferenciales

* Introduccion a la Econom:a

CUARTO SEMESTRE

* Estructuras Discretas

* Ingenieria de Sistemas

* Probabilidad y Estadistica

* Analisis de Si yS
* Técni de Ev ion E
QUINTO SEMESTRE

* Lenguajes Formales ¥ Automatas
* Programacion de Sistemas

.- ] i de O

* Dinamica de Sistemas Fisicos

* Analisis de Circuitos Eléctricos

ASIGNATURAS OPTATIVAS:
* Bioingenieria

* Calidad

* Discfio Asistido por Computadora
.G i6n por Ci

-p i Digital de

* Pre i Digital de

*R imi de P

* Robética

* Sistemas Expertos
* Sociologia
* Temas Especiales de Computacién

SEXTO SEMESTRE

* Ingenieria de Programacion
* Sistemas Operativos

* Diseno Logico

* Control Analégico

* Dispositivos Electronicos

SEPTIMO SEMESTRE

* Mecmorias y Periféricos

* Disefio de Sistemas Digitales
* Laboratorio de Electrénica

* Electronica Analogica

* Filtrado y Modulacion

e Instr

OCTAVO SEMESTRE

* Organizacién de Computadoras
* Compiladores

* Bases de Datos

* Comunicaciones Digitales

* Control Digital

NOVENO SEMESTRE
* Microcomputadoras
* Inteligencia Artificial
* Opiativa

* Optativa

. O izacion y A

acion de Centros de Cémputo

DECIMO SEMESTRE

. inario de icria en Ci

* Recursos y Necesidades de México
* Optativa

* Optativa

* Redes de Computadoras
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INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

CARRERA: INGENIERIA EN ROBOTICA

PRIMER SEMESTRE

* Matemdticas [

® Fisica |

¢ Mecdnica | (Estatica)

* Proyccto {Programacion y Técnica de Cémputo)
* Dibujo

* Humanidades |

SEGUNDO SEMESTRE

* Matematicas 11

* Mecanica Il (Dinamica)

* Ciencia de los Materiales |
* Administracidn Industrial
* Termodinamica |

* Mecanica de Fluidos {

TERCER SEMESTRE
* Matematicas 111
* Mecanica 11 (Teoria de M

y Mags. Ori
ala Autom.)

* Ciencia de los Matcriales 11

* Ingenieria Eldctrical

* Termodinamica 1l

* Mecanica de Fluidos 11

* Resistencia de Matcriales |

CUARTO SEMESTRE

* Ingenicria Eléctrica Ll

* Discfo de Elcm:mos de Maquinas
hd dde los E

Mediciones Técnicas
- T:or{a y Medios Té
1 de MAqs
' ; ¥ de lap idn Discreta

de Control A

QUINTO SEMESTRE
* Introd. a la Robética ¥ Au de 1a Prod. Di:
* Principios de Auwmauz. de Bzuo Costo para la Prod. Discreta
* Disefio y Calculo de M i A i de F
* Moédulos Automatizados con Rabots Industriales
* Tt e yF Prog: dc la Prod. Discreta
* Lineas de Produccion Automaticas para la Prod. Discreta
en Masa y/o Grandes Series

SEXTO SEMESTRE

* Automat. de los Proc. de Ensamble de l1a Prod. Dlscr:m

* Sist. de Control de C lejos Automat. de Prod y de
Modutos Tecnolégicos

* Automatizacion del Diseio ¥ Construccion (CAD)

* Automatiz. del Ensamble en los Proc. de Prod. Discreta

* Compiejos Automaticos Flexibles ¥ Automatiz. de la Prod.
Discreta en Serics

* Principios Teéricos de ia Prod. Discreta Completamente
Autom. ¢ Integrada por Comp.

SEPTIMO SEMESTRE

* Modcmizacién y Reconstruc. de Prod. Automatizada ya
Existente

* Tecnol. de ion para A la Prod.Discrera

* Optimizacion Tecnol. del Diseno de las Maquinas. Automa-

ticas para la Prod.Discreta

* Fiabilidad en los C jos A d

* Aplicacion de 1a Tecnol. de Microprocesadores para el
Control de Robots

* Métodos Modemos Para Elaborar Piczas en Bruto

OCTAVO SEMESTRE
* Construccion de Robots y Médulos Robotizados
* Sistemas Rigidos de Prod. y Sist. Fiables
* Sist. Modemnos de Control de Plantas Autom. y de Prod.
Discreta Automatizada
* Métodos Eficientes Para Dnsenar ¥ Construir Complcjos
A i de Pro
declaF i6n Er ica y de Dis. de los
Complejos Automaticos ¥ de las Prod. Discretas Autom.
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