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Resumen

El presente trabajo intenta mediar las teorias de disefio de producto abarcando
diversos puntos de vista a la vez: el disefilo mecanico, los principios de disefio
electronico, de software y de control, para obtener una teoria de disefio
adecuado a la mecatronica.

Se propone como punto de partida las teorias de disefio mecanico y las teorias
de disefio de las otras areas se iran integrando en el momento que se considere
pertinente, esto con el fin de tener una guia y sustento tedrico solido,
permitiendo que las teorias encajen por su propio peso tecnoldgico y se
enriquezcan mutuamente.

Es importante tener claro que toda teoria tiene condiciones de existencia, esto
es, para gue esta teoria se cumpla se deben cubrir ciertos requisitos previos,
entonces, para poder abordar estos conocimientos desde un punto de vista
mecatroénico es necesario que se cumplan ciertos aspectos, como que el
elemento a disefiar contenga todos los elementos constitutivos de un sistema
mecatronico, se entienda cabalmente la definicidn de mecatronica y se pueda
clasificar al producto en alguna rama de la misma definicion de mecatronica.

Es importante también mencionar que este trabajo no pretende echar por tierra
ninguna teoria ya existente, en cambio, se plantea como una oportunidad de
enriquecer las teorias actuales y se intenta colocarlas en un nivel de
actualizacion, tecnolégicamente hablando. Hoy en dia, toda la ingenieria
mecanica se sigue aplicando como se ha hecho por siglos, las reglas y teorias
de disefio siguen siendo validas y aplicables, pero ahora, muchos de los
productos que se estan desarrollando ya no son solamente mecanicos, sino
también mecatronicos.

El objetivo de este trabajo es la integracion de conocimientos de ingenieria del
producto de forma concurrente involucrando sinérgicamente a la ingenieria
mecanica, eléctrica e informatica y su aplicacibn dentro de un marco
conceptual para el disefio y desarrollo de productos mecatronicos.



Abstract

The present work tries simultaneously to mediate the theories of product design
including diverse points of view: the mechanical design, the principles of
electronic design, software and control, to obtain a theory of design adapted to
the mechatronic.

One sets out as departure point the theories of mechanical design and the
theories of design of the other areas will be integrated at the moment that is
considered pertinent, this with the purpose of having a guide and solid
theoretical sustenance, allowing that the theories fit by their own technological
weight and becomes rich mutually.

It is important to know clearly that all theory has conditions of existence, this is, SO
that this theory is fulfiled are due to cover certain previous requirements, then, to
be able to approach these knowledge from a mechatronical point of view is
necessary that certain aspects are fulfilled, because the element to design
contains all the constituent elements of a mechatronic system, is exactly
understood the definition of mechatronic and can be classified to the product in
some branch of the same definition of mechatronic.

It’s important also to mention that this work does not try to ruin no already
existing theory, however, one considers technologically as an opportunity to
enrich the present theories and is tried to place them in an update level.
Nowadays, all mechanical engineering is continued applying since it has
become by centuries, the rules and design theories continue being valid and
applicable, but now, many of the products that are being developed no longer
are only mechanics, but also mechatronics.

The objective of this work is the integration of knowledge of engineering of the
product of concurrent form involving synergic the mechanical, electrical and
computer science engineering and its application within a conceptual frame for
the design and mechatronic product development.
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Metodologia para disefio mecatrénico Introduccion

Introduccion

La idea es el elemento fundamental en cualquier actividad del ser humano
y para poder llevarla a cabo es necesario establecer una estructura de
razonamiento. El disefiar es transformar una idea en posibiidad de
creacion, es establecer los elementos necesarios para poder realzarla. Una
metodologia es una guia que se propone para lograr una meta con alta
probabilidad de éxito.

En el presente trabajo se analizan algunas metodologias existentes en el
disefio de maquinas convencionales existentes, los principios de disefio
electréonico, mecanico, informatico y de control, para proponer una
metodologia para el disefio de productos mecatrénicos. Es un trabajo que
intenta no ser tendencioso hacia ninguna de las areas que integran a la
mecatronica en particular, mas bien busca el equilibrio de éstas, en otras
palabras, no excluye a los especialistas, sino los redne para trabajar
integralmente.

En el trabajo cada capitulo contiene informacién que se aplicara para el
entendimiento de la siguiente seccion, asi que se invita al lector a leerlos
en ese orden:

e En el Capitulo 1 se plantea el problema y se establecen las bases de
las que se partira para el desarrollo de la metodologia.

e En el Capitulo 2 se define qué es un producto mecatrénico y qué es
la mecatrénica en si.

e E|l Capitulo 3 analiza algunas de las metodologias de disefio de
maquinas mas utiizadas actualmente y se buscan las bases
metodoldgicas de partida para la propia.

e En el Capitulo 4 se encentra la metodologia propuesta. Es un
capitulo en donde se toman en cuanta los principios de disefio de
las areas que componen a la filosofia de la mecatrénica y los van
enlazando hasta alcanzar un nivel de detalle.
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1. Descripcion del Problema

Se puede encontrar facilmente informacion acerca de metodologias que
hablen sobre el disefio y desarrollo de productos, pero también es comun
que estas metodologias no cubran el problema de disefio desde un punto
de vista mecatronico, quedandose en las teorias clasicas de disefio
mecanico.

El presente trabajo intenta mediar las teorias de disefio de producto
abarcando diversos puntos de vista a la vez: el disefio mecanico, los
principios de disefio electronico, de software y de control, para obtener
una teoria de disefio adecuado a la mecatronica.

En el desarrollo de este trabajo, se propone como punto de partida las
teorias de disefio mecanico y las teorias de disefio de las otras areas se iran
integrando en el momento que se considere pertinente, esto con el fin de
tener una guia y sustento tedrico soélido, permitiendo que las teorias
encajen por su propio peso tecnoldégico y se enriquezcan mutuamente.

Es importante tener claro que toda teoria tiene condiciones de existencia,
esto es, para que esta teoria se cumpla se deben cubrir ciertos requisitos
previos, entonces, para poder abordar estos conocimientos desde un
punto de vista mecatronico es necesario que se cumplan ciertos aspectos,
como que el elemento a disefiar contenga todos los elementos
constitutivos de un sistema mecatronico (Figura 1.1), se entienda
cabalmente la definicibn de mecatrénica y se pueda clasificar al producto
en alguna rama de la misma definicion de mecatronica.

Como primer punto de coincidencia entre las teorias de disefio se tiene
gue el usuario es el elemento principal del disefio, pues es hacia él al que
va dirigido dicho esfuerzo. El usuario es el ente que empleara al producto,
éste puede ser un ser vivo como un hombre, un niilo o un animal, u otro
artefacto con que el dispositivo debera interactuar; como la impresora y la
computadora, por ejemplo.

Es importante también mencionar que este trabajo no pretende echar por
tierra ninguna teoria ya existente, en cambio, se plantea como una
oportunidad de enriquecer las teorias actuales y se intenta colocarlas en
un nivel de actualizacion, tecnolégicamente hablando. Hoy en dia, toda
la ingenieria mecanica se sigue aplicando como se ha hecho por siglos, las
reglas y teorias de disefio siguen siendo validas y aplicables, pero ahora,
muchos de los productos que se estan desarrollando ya no son solamente
mecanicos, sino también mecatronicos.
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Por lo que se explica anteriormente, es claro ver que el objetivo de este
trabajo es la integracion de conocimientos de ingenieria del producto de
forma concurrente involucrando sinérgicamente a la ingenieria mecanica,
eléctrica e informatica y su aplicaciéon dentro de un marco conceptual
para el disefio y desarrollo de productos mecatrénicos.

Madulo de Maodulo de Mdédulo de
interfaz procesamiento software

Médulo de
comunicacion

Modulo de
medicién

Modulo de
actuacion

Madulo de Modulo de
ensamble medio ambiente

Figura 1.1 Elementos constitutivos de un sistema mecatrénico [5]
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2 Definiendo a un producto mecatrénico

La definicion de un producto mecatrénico es simple, pues es un producto
gue cumple con lo establecido en la definicibn de mecatrdnica, por lo
tanto se debe tener un correcto entendimiento de dicha definicion y
poder distinguir si un producto es o no mecatroénico. Se puede encontrar
gue en muchos casos el producto disefiado cae en la frontera de lo que
serfa un producto mecatrénico, como es el caso de las electromaquinas u
otros dispositivos que contienen accesorios que parece que los vuelve
mecatronicos pero en realidad no lo son; lo interesante de la metodologia
que se planteara en capitulos posteriores es que también cubrira el disefio
de este tipo de dispositivos.

2.1 Definiendo a la Mecatronica

En realidad pocas personas conocen el significado real de la palabra
mecatronica a menos que se trabaje en un campo afin al término. Es dificil
definir exactamente el término mecatrénica, por lo cual el hablar de la
historia y evolucion de esta filosofia puede ayudar a su comprension.

La palabra mechatronics fue utilizada por primera vez por el ingeniero
Kyura Oho de la empresa japonesa Yaskawa, en 1969, como una
combinacién de “mecha” de mechanisms y “tronics” de electronics, esta
palabra ha tomado muchos significados desde entonces y ha sido utilizada
ampliamente para describir una filosofia en la tecnologia de la ingenieria
mas que una tecnologia en si [5].

La pregunta que se debe de hacer es, por qué nace precisamente en esa
época, para contestar a esta interrogante hay que buscar cual fue la
tecnologia que nace precisamente en esos afos, la respuesta, los circuitos
|6gicos programables: el flip-flop, la memoria, el microprocesador, el
microcontrolador, etc. (Figura 2.1), y con esto se viene una nhueva
revolucion tecnoldgica cuyo efecto cambio para siempre la forma en que
viviamos. Nacen nuevos conceptos como software, crece de manera
exponencial el uso de dispositivos que parece que trabajan magicamente,
las maquinas integran sistemas que les confieren capacidad de toma de
decisiones, los sistemas de manufactura se tornan flexibles. Entonces, como
se puede apreciar, el nacimiento de la mecatréonica esta ligado a la
evolucion de la electrénica y al nacimiento de nuevas areas del
conocimiento como son la computacion y la informatica.
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Sistermas mecanicos puros Maquina de vapaor, 18580
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Sistemas mecanicos con 1920 bombas
controladores electricos :-
‘_ Falavadoras W solenaides
4— Amplificadores hidraulicos,
neumaticos, aléctricos P PP
' LLE d b aléch
4 — Controladorss PI, 1930 Bl
Sisternas mecanicos con control 1935 )
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Robabs indusiriales
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1975

— Microcontroladar, 19756
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— Sislemas de bus de procasamisnio
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* el software determina la funcion
* disenio de nuevas herramiantas
para ingenlera simultanaa
* efectos sinérgicos

1985

¥

Figura 2.1 Evolucion tecnoldgica hacia la mecatrénica [20].

Desde entonces varios autores han definido a esta nueva filosofia en sus
propias palabras:

Ishii 1983

En mecatronica, es necesaria la integracion de los diferentes sistemas de
disefio como son el disefio de mecanismos, circuitos y software. Esta
necesidad de integracion se aprecia claramente en los robots.

10
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Yamazaki 1985

Es la combinaciobn de mecanismos y electronica; pero en este caso el
control se realiza por medio de un microprocesador, donde anteriormente
se empleaba mecéanica.

Kajitani 1986

Un sistema mecatrénico, es aquél en el que su movimiento y control estan
combinados de manera simultanea para formar un sistema que permita
ejecutar funciones especificas.

Comunidad Europea 1986

Mecatrénica es la combinacion sinérgica de ingenieria mecanica de
precision, control electronico y sistemas inteligentes dentro del disefio de
productos y procesos de manufactura.

Takeuchi 1986

La mecatronica se caracteriza por el uso de la electrénica para el control
de sistemas mecanicos y de esa forma mejorar su funcionamiento.

Salmien y Verho 1989

Mecatrénica es la combinacidon de tecnologia electronica y mecanica,
donde intenta alcanzar el nivel de inteligencia en maquinas y dispositivos y
al mismo tiempo incrementar su flexibiidad, versatilidad, eficiencia y
confiabilidad.

Hurst y James 1990

Mecatronica es una actitud o filosofia que establece un enfoque
multidisciplinario a la soluciéon de problemas. Es por su naturaleza misma
una actividad de grupo que involucra ingenieros mecanicos, electronicos y
de computacion con el personal de otros departamentos dentro de la
empresa. Esto pretende producir soluciones 6ptimas para diferentes clases
de problemas. Mecatronica no se considera una ciencia, pero si una
tecnologia.

Preston, Vitols y Murphy 1990

Mecatrénica es una estrategia que combina ingenieria mecanica,
electronica y de software que se aplica al desarrollo y manufactura de
productos para generar una solucion 6ptima de disefio.

11
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Buur 1990

Mecatrénica es una tecnologia que combina mecanica con electrénica y
tecnologia de informacion para formar una interaccién funcional e
integracion de espacio en componentes, moédulos y sistemas.” [3]

IFAC 2000

“Muchos procesos técnicos y productos en el area de la ingenieria
mecanica y eléctrica muestran una creciente integracion de mecanismos
con electronica y procesamiento de informacion. Esta integracidon entre los
componentes (hardware) y el manejo de la informacion (software),
resultan en un sistema integrado llamado sistema mecatronico.

Su desarrollo involucra encontrar un balance 6ptimo entre la estructura
mecanica basica, integracion de sensores y actuadores, procesamiento
automatico de la informacion digital y control de todo, y esta sinergia da
como resultado soluciones innovadoras.”[20]

Como se puede apreciar, la mecatrénica agrupa muchas disciplinas
tradicionales, y puede ser esencialmente establecida como una filosofia.
Esta engloba a la ingenieria mecanica, microelectronica y tecnologias
computacionales, pero esto crea mas que un conjunto de partes. También
se dice que la mecatronica es una integracion sinérgica de tecnologias.
Debido a lo diverso de sus aplicaciones, la mecatrénica significa diferentes
cosas para la gente que la aplica en su especialidad. Para algunos, la
mecatronica tiene que ver con sistemas asistidos por computadora y
manufactura con los robots industriales, resumiendo el concepto general
de ingenieria integrada. Otros asocian a la mecatronica con una
tecnologia de interfaz asociada al control automéatico de un proceso, a un
complejo sistema de alimentacion de energia o a una entidad con control
jerarquico. Para un ingeniero de proceso es la implementacion de un
sistema de manufactura flexible, mientras que para un disefiador de video
grabadoras puede parecer como un sistema altamente electronico con
una minima aplicacion hacia la mecanica. Todas estas percepciones de la
mecatrénica son correctas.

Entonces, la filosofia de la mecatrénica es eso que da igual importancia a
los componentes e identifica la interrelacion entre cada subsistema y la
composicion total. La esencia de la mecatronica abarca por lo tanto la
integracion profunda entre la contribucion de tecnologias. Es la
integracion sinérgica de la ingenieria mecanica, la ingenieria electrénica e
ingenieria en computacion, para disefiar y controlar productos y procesos,
confiriendo a éstos caracteristicas como son la inteligencia y flexibilidad.

12
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Se pueden distinguir claramente dos lineas que se pueden seguir en el
desarrollo de productos y procesos mecatrénicos, la primera es la
automatizacion, en donde se pretende que productos y procesos que en
un principio tenian un funcionamiento puramente mecéanico ahora
funcionen de manera automatica; por otro lado se encuentra el disefio
mecatronico, que pretende que desde el inicio el producto nazca
mecatronico. Esta dltima linea de desarrollo implica, ademas de un amplio
conocimiento en las distintas areas de la ingenieria, un cambio en la forma
tradicional de pensamiento, pues desde su origen el producto a disefar
debe involucrar a estas tres areas y sus relaciones, por eso se recomienda
involucrar a un equipo de trabajo multidisciplinario, pues la mecatronica no
es sOlo un reemplazo de mecanica por electréonica o una simple
combinacién de mecanica, electronica y tecnologias de la informacion; la
palabra sinergia significa combinacidbn en movimiento (dinamica), al
emplearla en la definicibn de mecatrdénica, se pretende crear una union
inquebrantable entre las areas del conocimiento que integran a un
producto mecatrénico, esto es, el producto por si mismo no podria existir si
se quitara alguna de las partes que integran la definicion, si alguna de
estas partes puede ser removida del producto y éste sigue logrando su
funcion principal, entonces la parte extraida no es mas que un accesorio,
como por ejemplo, el vibrador del teléfono celular.

2.2 Evolucion de un producto mecéanico hacia el disefio mecatronico

Algunos de los productos mecatrénicos que utilizamos comunmente han
evolucionado a partir de disefio mecanicos simples; un buen ejemplo de
un producto que sufre esta transformacion es la maquina de escribir, pues
ésta ha pasado por un largo camino hasta transformarse en el producto
gue conocemos actualmente como “impresora”.

En un principio, la maquina de escribir,
surge como un intento de tener una
imprenta personal en casa y como un
instrumento de ayuda para ciegos, el
primer intento de patente se tiene en
Inglaterra en 1714. Las primeras maquinas
de escribir consistian en una rueda
semicircular donde se encontraban las
letras, el caracter se seleccionaba y se
ubicaban en el papel, tiempo después,
en 1833, la maquina ya incorporaba
sistemas mecanicos que lograban tener
un espacio fijo entre caracteres y lineas Figura 2.2 Maquina de escribir de
manipulando palancas para cada Malling Hansen, 1867 [32].

13
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espacio. Beach, en 1956, patenta una maquina que constaba de una
esfera en donde se encontraban dispuestas las teclas, todas las letras
coincidian en un centro comun y la impresibn de caracter se hacia al
presionar esta tecla con una fuerza considerable.

Un dato curioso es que lo que se escribia no podia ser visto hasta que se
retiraba el papel del dispositivo, pues el elemento que le pintaba el
caracter se encontraba del otro lado de la hoja. El teclado evoluciona e
incorpora disposicion de teclas de piano, el golpe del tipo al papel se
hace por medio de mecanismos; cada una de estas teclas podian
imprimir un sOlo caracter, por lo que se podian encontrar maquinas con
teclados que incluian dos juegos de caracteres, uno en mayusculas y otro
en minusculas. Entre 1880 y 1890,
Blickensderfer y Hammond, introdujeron
disefios nuevos en los que ahora la
tipografia se encontraba montada en la
parte exterior de un cilindro individual
gue giraba, subia y bajaba por medio de
la tecla presionada colocando la letra
adecuada en el espacio designado, el
cilindro podia ser cambiado y esto daba
la posibilidad de poder escribir con
distintos tipos de letras y la impresidon se
hacia con un golpe del tipo contra el Figura 2.3: Maquina de escribir eléctrica
papel, poniendo de entre ellos una cinta de IBM.

entintada.

La primera maquina de escribir eléctrica
la  desarrolla Internacional  Business
Machines Corporation (IBM) en 1925, en la
gue el movimiento del papel se hace a
por medio de motores al igual que el
golpe del tipo contra el papel. Estas
maquinas de escribir hacen las mismas
funciones que las convencionales pero
mas rapidamente, necesita de menos

fuer;a del operador en las teclas. e Figura 2.4 Maquina de escribir,
imprime las letras con una presidn Canon, incluye memoria, funciones
uniforme. Se  incorporan  algunos preprogramadas y LCD.

adelantos interesantes como uso de

cintas que “borran” los errores tecleados. Justo en este momento es
cuando la maquina de escribir deja de ser un producto mecanico para ser
un producto electromecanico, se automatiza.
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En la década de los 1970 es cuando a estas maquinas se incorporan
sistemas de memoria e inteligencia, de manera que en pantallas de cristal
liguido uno puede ver lo que escribe antes de ser impreso, al escribir
determinada secuencia de caracteres la maquina predice lo que hay que
imprimir, justifican automaticamente renglones, etc. En este momento es
cuando una maquina de escribir empieza a tomar caracteristicas
mecatronicas.

Pero la transformacién mas drastica que sufre es cuando se vuelve a tomar
su funcion principal para ser redisefiada. Se tiene que la funcion de la
maquina de escribir es imprimir caracteres sobre un papel. Como valores
de entrada se tienen los textos tecleados por el usuario y a la salida de la
funcion un papel impreso con dicho texto. Por otra parte y para que el
esfuerzo de redisefiar a este producto valga la pena se deben conservar
las bondades del disefio anterior, en este caso, se debe poder:

- Fijar los margenes

- Imprimir distintos tipos de letras

- Poder borrar errores tecleados

- Guiar el papel

- Usar distintos formatos de papel (carta, oficio, A4, sobres, etc.)
- Liberador de papel

- Trabajar con rapidez

Se toman en cuenta todas estas especificaciones de disefio, se analiza
desde un punto de vista mecatrénico incorporando al analisis la
tecnologia existente y entonces se propone dividir el problema en dos
partes fundamentales:

1. La creacién de un programa de coOmputo que sea capaz de escribir
en memoria textos, de modo que éstos se puedan visualizar y
corregir, que se pueda modificar el formato del documento en lo
relacionado a tamafno de papel, tipo de letra, interlineado, etc.

2. La creaciobn de un dispositivo que se comunigue con la
computadora y sea capaz de traducir la informacidén enviada para
ser impresa segun las opciones seleccionadas.

Asi es como la maquina de escribir se transforma en dos nuevos productos:
el procesador de textos y la impresora.
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Si se involucra a los elementos constitutivos de un sistema mecatronico y se
analiza solamente a la impresora, se puede distinguir que el usuario del
sistema es la computadora, con la que se va a comunicar y va a indicar el
estado de trabajo en el que se encuentra. Como mobdulo de
procesamiento se tiene al microprocesador (UP) que hace todo el trabajo
de transformacion de informacién en acciones que son comunicadas
hacia los actuadores, los cuales posicionaran al papel y al cabezal de
impresion, mientras que el modulo sensorial comunica la posicion de estos
elementos al procesador para cerrar asi el sistema de control completo.
Ademas, la impresora, al tener la cualidad de poder imprimir distintos tipos
de caracteres (e incluso graficos) se muestra como dispositivo sumamente
flexible y ésta es caracteristica tipica de los sistemas mecatronicos.

La nobleza de la mecatronica radica en que el control del dispositivo
disefiado se puede apoyar en cualquiera de los campos de la ingenieria
gue integran a la definicion, de modo que si el dispositivo es dificil de
controlar desde un punto de vista puramente mecanico, aun se puede
controlar electronicamente o por software, por consiguiente, se puede
optimizar su funcionamiento. Ademas, como se sabe, la solucibn a un
problema de disefio es variada, con la integracion de un disefio
mecatronico la posibilidad de localizar una solucion 6ptima del universo de
soluciones es mas acertado, pues se tiene al control como un valor
importante para la toma de decisiones.
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DISENO MECATRONICO
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3 Disefio mecatrénico

Un sistema mecatronico consistira de diferentes tipos de componentes y
elementos interconectados. Como resultado habra conversion de un tipo
de energia a otra. Esto permite utilizar a la energia como un concepto
unificado en el analisis y disefio del sistema mecatronico.

En un sistema electromecanico existe una interaccion (o acoplamiento)
entre la electrodinamica y la dinamica. La electrodinamica afecta a la
dindmica y viceversa. Tradicionalmente una aproximacion secuencial se
ha adoptado para el disefio de sistemas mixtos tal como los sistemas
electromecanicos. Por ejemplo, los componentes mecanicos y la
estructura son diseflados primero, después los componentes eléctricos y
electrénicos son seleccionados o creados e interconectados, y una
computadora es seleccionada y conectada al udltimo. El conectar
dinamicamente varios componentes de un sistema implica, sin embargo,
que un disefio exacto del sistema debera considerar el sistema completo
como un todo en vez de tomar los aspectos de disefio
eléctrico/electronico y mecanico por separado y secuencialmente.

Cuando los componentes son diseflados por separado e interconectados,
pueden surgir problemas como:

1 Cuando dos componentes disefiados independientemente son
interconectados, la caracteristica original y condiciones de
operacion de los dos cambiara debido a las cargas o interacciones
dinamicas.

2 La empatamiento de dos componentes disefiados y desarrollados
independientemente sera practicamente imposible. Como resultado
uno de los componentes puede ser considerablemente inutilizado o
sobre utilizado, en el sistema interconectado, ambas condiciones son
ineficientes e indeseables.

3 Algunas de las variables externas en los componentes se convertiran
en internas y escondidas debido a la interconexion, la cual podra
resultar en problemas potenciales que no pueden ser supervisados
explicitamente con el sensado y no pueden ser directamente
controlados.

18
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La necesidad de un disefio integrador y concurrente para sistemas
electromecanicos puede ser identificada como una primera motivacion
para el desarrollo del campo de la mecatrénica.

Los objetivos del disefio para un sistema son expresados en términos de las
especificaciones de funcionamiento deseadas. Por definicion, un mejor
disefio es cuando los objetivos de disefio (especificaciones de disefio) se
satisfacen lo mas cerradamente posible. El principio de sinergia en
mecatronica significa que el disefio integrado y concurrente debera
resultar en un mejor producto que uno que se obtiene por un disefio
desacoplado y secuencial. Se entiende por disefio desacoplado aquél en
el que los subsistemas fueron disefiados de manera separada (y
secuencialmente), mientras que mantiene las interacciones con los otros
subsistemas constantes (p.e. ignorando las interacciones dinamicas). [26]

3.1 ;Qué es y para qué sirve la metodologia de disefio?

El disefio es una capacidad intrinseca y extraordinaria del ser humano, y es
una demostracion de su inteligencia y capacidad de sobreponerse al
entorno para sobrevivir. Es, sin duda, una de las actividades mas
gratificantes y enriquecedoras para una persona y para el ingeniero en
particular.

Lo que caracteriza el disefio que realizan los ingenieros en el ambito de su
especialidad, es que se emplean métodos y técnicas apropiadas para
hacer este proceso mas eficiente y para lograr un producto de mejor
calidad, todo ello al menor costo posible. Se dice que cualquier persona
puede disefar, pero un ingeniero en el marco de su especialidad lo hace
mejor [4].

Disefiar es pensar anticipadamente los efectos de las decisiones que se
toman y de este modo adoptar aquéllas que son mas convenientes. En
otras palabras, la metodologia de disefio es la planificacion de la
actividad total en el desarrollo de un producto tomando en cuenta los
distintos enfoques que lo integran. Estos enfoques pueden ser desde
factores humanos, ambientales, de produccion, materiales, accesibilidad
tecnologica, entre otros.

El método de disefio es una lista de instrucciones de cémo realizar
actividades para proceder en uno o mas pasos en un proceso de disefio,
describe un proceso de transformacién en el cual la informacién de un
problema es transformada en informacidbn acerca de una 0 mas
soluciones.
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3.2 ¢Por qué una metodologia para disefio mecatrénico?

Como se puede leer en los parrafos anteriores, la metodologia de disefio
sirve para tener una guia para el disefio de productos, y que el resultado
de este proceso generara un buen disefio frecuentemente, no en general,
ahora bien, cuando se habla de una metodologia para disefio
mecatrénico, se intenta establecer una guia que ayudara a que un
producto mecatronico, desde las primeras etapas de su disefio, sea
considerado todo su ambito multidisciplinario, esto es, que el producto y las
partes que lo componen sean diseflados a partir de un punto de vista mas
adecuado y congruente, y se agregue como un factor de toma de
decisibn de concepto al control que enlazara a los sistemas que lo
componen.

En el Departamento de Ingenieria Mecatronica de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, se considera que el area de mayor peso en cuanto
al disefio mecatronico es el disefio mecanico, pues desde un punto de
vista practico, la mayor cantidad de partes que integran a un producto
mecatronico son las partes mecanicas, y ademas que, sin la correcta
seleccion de materiales, manufactura, acabados, texturas, es dificil que
un producto funcione correctamente, ya no digamos intentar controlarlo.

Pero el disefio mecatronico presenta una exigencia adicional al ingeniero
mecanico, pues, éste no sélo debe dominar lo que se puede llamar el
disefio mecanico clasico y dominar la dinamica del cuerpo rigido,
resistencia de materiales, mecanica de fluidos y termodinamica, también
debe afadir a su ambito de conocimientos a los principios
electromagnéticos, la electronica digital y analdgica, y la programacion
de computadoras.

Esto se debe a que en los productos modernos, mas eficientes, livianos y
econodmicos, los componentes electromagnéticos, la electronica (digital y
analégica) y la programacion por computadora vienen integradas en el
producto de una manera inseparable o con fronteras difusas respecto de
los elementos mecanicos clasicos.

Por lo tanto, el ciclo de disefio convencional o clasico se modifica a partir
de la introduccidén de los aspectos electronicos y de computacion para el
disefio mecatrénico, particularmente en lo concerniente al disefio
conceptual, pues ésta es la etapa mas critica del proceso de disefio, ya
gue en el disefio conceptual se define principalmente el resultado final del
proceso de disefio. Es en esta misma fase en donde la creatividad, el
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conocimiento de los principios fisicos, y experiencia del disefiador son mas
valiosas y relevantes para el resultado final del proceso.

La metodologia de disefio mecatronico favorecera la creatividad en el
disefio conceptual, y técnicas para evaluar comparativamente diferentes
conceptos. Tales técnicas son utiles para asegurar que buenas ideas no
sean pasadas por alto y que malas ideas puedan ser desechadas
tempranamente, lograndose de este modo que el proceso de disefio
resulte mas eficiente y exitoso [4].

La metodologia para disefio mecatronico requiere de apoyo de las
metodologias de disefio existentes probadas, y adaptarlas a este disefio,
todo con el fin que en su estructura se introduzcan en el momento preciso
las actividades que componen al producto mecatronico. Los puntos de
vista generales a relacionar son los siguientes:

1 Disefio mecanico
2 Disefio electrénico
3 Disefio de software
4 Control

Cada uno de estos puntos tienen sus propias teorias y restricciones a ser
consideradas, y estos ambitos deberan trabajar conjuntamente de forma
relacionada y controlada.

3.3 Introduccidn a las metodologias de disefio mecanico

En las metodologias de disefio actuales (Pahl & Beitz 1977, French 1985,
Ullman 1992, Ulrich & Eppinger 1995, Otto & Wood 2000, Thompson 2000), se
propone dividir la planeacion y el proceso de disefio en fases o pasos,
donde en cada paso se destaca un trabajo intelectual tal que da entrada
a la siguiente paso.

Fase 1 Comprensidn y planeacion de la tarea: transformacion de las
necesidades en especificaciones.

Fase 2 Disefio conceptual: especificacion de principios.
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Fase 3 Disefio de configuracion: especificacion de la configuracion.
Fase 4 Disefio de detalle: especificacion del producto.

No siempre es posible encontrar una frontera clara entre estas fases. Por
ejemplo, algunos aspectos de la configuracidn se deberan localizar
durante el disefio conceptual, o debera ser necesario determinar algunos
aspectos de produccion durante la fase de configuracion. Tampoco es
posible eliminar el regreso de fases, por ejemplo, durante el disefio de
configuracion, cuando se encuentran nuevas funciones auxiliares donde se
debera encontrar su principio de solucion. No obstante, la division de la
planeacioén y el control del proceso de desarrollo en fases siempre ayuda.

Los pasos propuestos para cada fase deben ser considerados como pasos
de trabajo (Figura 3.1). El resultado de estos pasos de trabajo proveen las
bases de un proceso secuencial para la busqueda de soluciones de
disefio.

Fase 1 Comprension y planeacion de la tarea

Para iniciar el desarrollo de un producto, es necesario que se considere
la situacion del mercado, las necesidades de la compafia y la
perspectiva econdmica.

Esta actividad es una guia para la formulacion de una lista de
requerimientos que se enfocaran y ajustaran al interés del proceso de
disefio y los pasos de trabajo subsecuentes.

Fase 2 Disefio conceptual

En la fase de disefio conceptual se determinan los principios de
solucion. Esta se lleva acabo con la abstraccion los problemas
esenciales, el establecimiento de estructuras funcionales, la busqueda
de los principios de trabajo adecuados y luego la combinacion de esos
principios en estructuras de trabajo. El resultado del diseiio conceptual
es la especificacion de principios.

Fase 3. Disefio de configuracion

Durante esta fase, los disefiadores, empezando desde un concepto
(estructura de trabajo, principio de solucién), determinan la estructura
de construccion del sistema técnico relacionado con criterios técnicos y
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Informacién: Adaptacion de las necesidades

Figura 3.1 Proceso de disefio de un producto, Pahl y Beitz [21].
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Figura 3.2 Proceso de disefio de un producto, Ulrich [2].
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Figura 3.3 Proceso de disefio de un producto, a) Thompson [12], b) French [18].
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economicos. El resultado del disefio de configuracibn es la
especificacion de la configuracion.

Fase 4 Disefio de detalle

Esta es la fase del proceso de disefio en donde los arreglos, formas,
dimensiones y propiedades superficiales de todos los elementos son
finalmente determinados, la especificacion de los materiales, asignada
las posibilidades de produccidon, costo estimado y todos los planos y
otros documentos deberan estar elaborados. El resultado de la fase de
disefio de detalle es la especificacion de la produccion.

En realidad casi todos los autores consultados proponen un esquema de
disefio similar, pero algunos autores hacen subdivisiones dentro de cada
fase o traslapes entre las mismas, pero en esencia estan de acuerdo en el
orden y que es necesario hacer cuantos regresos sean necesarios dentro
del diagrama de flujo con la finalidad de realizar mejoras. Ulrich, por
ejemplo, propone un diagrama de trabajo horizontal (Figura 3.2), cada
flecha con linea segmentada propone un regreso. Si se lee este diagrama
se podran identificar claramente las coincidencias que tiene con el
diagrama propuesto por Ullman, o Pahl y Beitz o Thompson, pero para el
disefio de cualquier producto, no s6lo mecatrénico, es necesario
considerar distintos factores y en distintas dimensiones, algunos de éstos
van relacionados por medio de lineas de tiempo, algunas actividades se
pueden hacer de forma paralela mientras que para otras es necesario que
tengan un antecedente para poder ser llevadas a cabo.

Algunos de los factores que tipicamente se encuentran inmersos en la
toma de decisiones y la actividad a realizan dentro del disefio son:

- La mercadotecnia
0 Localiza la oportunidad en el mercado
Identifica al usuario
Recopila las necesidades del cliente
Informa sobre lo que esta haciendo la competencia
Propone opciones de producto
Desarrolla plan de ventas
Realiza pruebas en el campo

O O O 0O 0O O
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- La manufactura
o lIdentifica las restricciones de produccioén
0 Establece estrategias en la cadena de suministro y almacén
0 Calcula costos de fabricacion
o Identifica a los proveedores de componentes
0 Analiza si algun componente se compra o se fabrica
o Define el esquema de ensamble final
o Define proceso de produccion de las partes
o Disefna el herramental
0 Asegura la calidad del producto

- Oftras funciones
o0 Finanzas, realiza el analisis econdmico
0 Legal, investiga lo referente a patentes
o Servicio, identifica lo relacionado al servicio

En conclusién, en el disefio mecatrénico se necesita tener una perspectiva
total del sistema a disefar. Las interacciones en el sistema son importantes.
Se requiere de modelado de todas las partes del sistema y a la salida se
obtendr&a un sistema confiable, preciso, robusto, flexible, y en muchos de
los casos, inteligente y de dimensiones pequefias.
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METODOLOGIA PARA DISENO
MECATRONICO PROPUESTA
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deberan seguir a lo largo del proceso de disefio de un producto

mecatronico (Figura 4.0); una vez iniciado el proceso, no es obligatorio
seguir las estas actividades en un orden estrictamente consecutivo,

frecuentemente es necesario regresar a redefinir conceptos y restablecer

La metodologia propuesta involucra bloques de actividades que se
relaciones funcionales.

4 Metodologia para disefio mecatronico propuesta

Metodologia para disefio mecatronico

glIojep ap A ugipounByuos ap ‘jonpdasuca
10USSID |8 BjUDINP IDZYDAI B SOOYDadse SSPoPIAOY

*SOUIBISISGNS JoDYYUSp] -
SBUCIDUNIGNS ajua DIBIaUS A UQIDDLLIC)U

2P DPICS A DPOLUS SR S3UCIDDIRI S| 1209)00)s3 -
SBUOIDUN QNS SO JOZIDD0T -

([odipuud ugiouny JOZILIoLY

4

‘318 ‘opusBisiul ‘popqxa) ap sopoub Joubsy -
|Cuaush jo)UCD |8 UoD DPoUCIDDE)

DRIDs A DPDUUS 8D S3U0ID0 3] 1223100)sT -|

|edizuud UgIDUN 0| SR UOIDDIYYUSH] -

jueualb opdesuod |9 10ai))|

popsasan o

2D UCIDDOYYUDP]

28

Figura 4.0

DW2J5s [2p UgiDnjdDpy




Metodologia para disefio mecatrénico 4 Metodologia para disefio mecatronico propuesta

4.1 |dentificacion de la necesidad

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, la base de la
metodologia que se propone parte de la base del disefio de maquinas
convencionales, también se pudo percibir como la mayoria de los autores
proponen, grosso modo, los mismos pasos para el diseio de productos.
Descomponen al disefio conceptual en cuatro fases principales. La primer
fase que proponen es la identificacion de las necesidades y la traduccion
de las mismas a requerimientos y luego a especificaciones.

En el disefio mecatrénico justamente se hara lo mismo, se localizan las
necesidades del cliente o el usuario y se traduciran a requerimientos, con
dos unicas diferencias, la primera es que los requerimientos deben reflejar
no solo las propiedades mecanicas sino también las electrénicas,
informaticas y de control, por ejemplo, que el dispositivo tenga un botdén
gue haga una funcion en especifico, que se llegue a cierta posicion con
determinadas caracteristicas de velocidad, que pueda decidir entre varias
opciones, o que se maneje determinado protocolo de comunicacion,
necesidades que en requerimientos pueden brindar informacion
importante en la selecciobn de componentes, tipo de sefiales a manejar,
esquemas de control y algoritmos de programaciéon, entre otros. La
segunda diferencia tiene que ver con la interaccion entre subsistemas. Los
subsistemas se transforman en usuarios, sus necesidades tienen que ver con
las transformaciones de energia y comunicacion de informacién, y por
tanto urge encontrar las especificaciones de disefio para cada subsistema;
mas adelante se amplia esta informacion.

Otro punto interesante que se debe analizar en esta misma etapa es el
redisefio de productos, en el que es necesario aplicar una actualizacion
tecnoldgica, productos que en otro tiempo fueron disefiados con la
tecnologia disponible pero que ahora hay posibiidad de mejorarlos o
simplificarlos, el carburador es un buen ejemplo de este punto. El
carburador fue eliminado del automovil no porque funcionara mal sino
porque no se podia hacer que funcionara mejor, se retoma su funciéon
principal y se desarrolla un nuevo producto y se agregan dispositivos de
control e interfaz.

Lo mas importante en esta fase para el disefio mecatrénico es poder
ubicar las necesidades, sin importar que se trate de un producto ya
existente, y analizar su funcién principal, pues al estar en este punto de
partida se puede escoger cualquier camino para llegar a resolver el
problema de disefio, se puede aplicar cualquier cantidad de ideas e
innovaciones tecnoldgicas, entregando a la salida un producto nuevo, el
cual no se automatizd, se diseid. En otras palabras y regresando al
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ejemplo del carburador, este artefacto ya existia y lo mas sencillo,
seguramente, hubiese sido agregarle motores y sensores para lograr el
mismo funcionamiento, eso es automatizar; sin embargo, el tomar el
dispositivo, analizar cuales son sus entradas y salidas, y aplicarle una
solucion novedosa y con actualizacidon tecnoldgica, se crea el sistema de
inyeccion electronica, eso es diselo mecatronico.

4.2 Disefio conceptual

En la fase de disefio conceptual se determinan los principios de solucion.
Esta se lleva a cabo abstrayendo los problemas esenciales, estableciendo
estructuras funcionales, buscando los principios de trabajo adecuados y
luego combinando estos principios en estructuras de trabajo. El resultado
del disefio conceptual es la especificacion de principios [2].

En la esencia real de la mecatronica, el disefio de sistemas con
componentes multiples mezclados requerira de consideraciones
simultaneas e integracion, y disefio de todos sus componentes. Para formar
un buen concepto de disefio, el disefiador debe poder sugerir varias
alternativas combinando los principios tecnoldgicos. Por lo tanto, cada
disefiador o grupo de disefio debera tener un amplio conocimiento en
diferentes areas de tecnologia.

Existen dos formas de adquirir las bases interdisciplinarias para desarrollar un
producto, una es educar a todos los disefiadores con conocimientos
generales de varias tecnologias, la otra es reunir a especialistas y animarlos
a comunicarse y cooperar con el equipo. En el desarrollo de un proyecto
generalmente se emplea una combinacidon de ambas, por ejemplo, en un
equipo de disefio de especialistas que tendrda como lider de proyecto a
alguien con conocimientos generales.

Un sistema mecatronico tipico consiste de una estructura o esqueleto
mecanico, actuadores, sensores, controladores, acondicionamientos de
seflales, computadora (software y hardware), dispositivos de interfaz y
fuentes de energia. Diferentes tipos de sensado, adquisicion y transferencia
de informacioén estan implicados en todo este tipo de componentes. Aqui
hay que detenerse un instante y recordar nuevamente que el juntar todas
estas partes en un proyecto no lo vuelven mecatréonico, hay que crear
relaciones funcionales y de control de manera dinamica para cumplir con
la funcién principal. Un robot, por ejemplo, es un sistema mecatrénico
complejo e inteligente, contiene una estructura mecéanica de tipo
antropomorfica, servomotores, sensores y otra gran variedad de
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componentes que interactuando logran las funciones para las que fue
disefiado el sistema.

Cuando se trabaja en un proyecto mecatrénico lo mas conveniente es
dividirlo en subsistemas. Cada mddulo resolvera una funcidn particular sin
perder de vista las relaciones que debera tener con otros subsistemas.
Desde un punto de vista funcional, lo conveniente es plantear la funcion
principal, pues ésta representa al sistema total (el producto), mientras que
cada subfuncion puede estar integrada por uno o varios subsistemas, por
lo que habra que atomizarlas hasta encontrar los subsistemas basicos.

Desperdicios

T

FUNCION PRINCIPAL

Subfuncion 3 SALIDA

A

Subfuncion 1

Y

ENTRADAS

— L

Yy

v

Subfuncidon 2

Y
v

Perturbdciones

Figura 4.1 Funcién principal para un sistema mecatrénico.

La figura 4.1 muestra un diagrama funcional tipico de un sistema
mecatronico, por el lado izquierdo se tienen las entradas, aqui se
introducen datos, materia y energia a ser transformados; por el lado
derecho se tiene la salida, el efecto deseado. Las flechas de la parte
superior e inferior indican la presencia de caracteristicas indeseables con
las que hay que lidiar (éstas siempre existiran); llamale término desperdicio
se aplica a todos los factores no deseados que salen del sistema como
pueden ser: calor, ruido, radiacion, entre otros, mientras que los factores no
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deseados que entran se conocen como disturbios o perturbaciones y
muchos de éstos tienen que ver con el medio ambiente en que trabajara
el sistema y otros equipos que estén trabajando cerca o en la misma linea
de alimentacion energética.

Las lineas delgadas que interconectan a las subfunciones son las relaciones
de entradas y/o salidas que deberan existir entre ellas para poder cumplir
con la funcién principal; en un sistema mecatrénico éstas son de distinta
naturaleza, pueden ser datos, sefales, energia, potencia, acciones,
activaciones, mecanismos que llegan a una posicibn o comparaciones
exitosas. También se puede apreciar que en algunos casos una linea que
se encuentra a la salida de una subfuncion retroalimenta al mismo bloque
0 a otra subfuncion y que no necesariamente debe existir desde un inicio ni
afecta inicialmente a otros bloques; esto se debe hacer para poder
controlar el sistema, éste en un inicio se deberd cargar con una
prealimentacion y posteriormente la salida genera la retroalimentacion y
asi se cierra el lazo de control.

Desperdicios

1

SUBFUNCION 2

Subsistema A —» SALIDA

A J

ENTRADAS
— )

Subsisterna B —m

T

Perturbaciones

YyYyYyYVY

Figura 4.2 Atomizacion de subfunciones en subsistemas.

Como ya se menciond anteriormente, es necesario descomponer las
subfunciones en subsistemas sencillos; la Figura 4.2, a manera de ejemplo,
muestra justamente la idea. Se tiene que esta funcidn debe realizar una
accion importante dentro de la funcién principal pero la logra gracias a los
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subsistemas que sustenta, y ademas si se compara al diagrama anterior y
a éste, se puede apreciar una gran simplificacion, esto se debe a que las
interacciones con otros subsistemas pasan a ser simples entradas y salidas
para este nuevo diagrama. Un indicador de que aun se pueden encontrar
subsistemas mas simples es si en una subfuncidén existe retroalimentacion
entre sus subsistemas, en otras palabras, no debe existir, en este punto,
retroalimentacion. Lo que es dificil pero necesario es establecer la funciéon
principal con todas las relaciones, pero una vez que se tiene la division en
subfunciones y subsistemas la solucidon del sistema se vuelve mas simple y
las relaciones no se pierden, siempre que estén bien establecidas.

A manera de ejemplo se puede pensar que la Subfuncion 2 de la Figura 4.2
cumple con la funcién de controlar un servomotor; el Subsistema A es un
indicador luminoso en un tablero (un led), éste avisa cuando el servomotor
esta activado, mientras que el Subsistema B es el servomotor en si, el cual
necesita de tres sefiales para poder trabajar. la activacion del
componente, la referencia y la posicibn deseada. Aunque parece
despreciable, la funcién que realiza el Subsistema A, su salida podria
inyectarse a otra subfuncion indispensable para cumplir la funcidn
principal.

De acuerdo a Hubka, un sistema por su grado de complejidad se puede
dividir en:

Parte. Es un artefacto sin necesidad de operaciones de ensamble.
Las partes mecanicas pertenecen a este grupo.

- Componente. Es un ensamble de una parte con otros componentes.
Los elementos de maquinas y los componentes electrénicos
pertenecen a esta clasificacibn, como también los sensores,
actuadores y controles.

- Modulo o subsistema. Es un ensamble de componentes y partes, los
cuales satisfacen una funciéon independiente de un producto.

- Producto. Es un ensamble de mdédulos, componentes y partes, cuyo
uso cierra una funcioén. Los robots y las copiadoras pertenecen a esta
clasificacion.

- Sistema. Es un grupo de productos, cuya interaccidon realiza un
numero de funciones. Los sistemas de manufactura flexible (FMS) y la
automatizacion de oficinas son ejemplo de éste.

33



Metodologia para disefio mecatrénico 4 Metodologia para disefio mecatronico propuesta

No es posible hacer una distincidon clara entre todos los niveles [17]. En
particular, existen multiples interpretaciones del término sistema y producto,
por lo que en el presente trabajo se emplea indistintamente.

TLITITIITITTT 1E ‘l

TIITiifIifil
=11 TIEEEIC

Subfuncién lectura de informacién del CD

_______ Subsistema 1 Subsistema 2 Subsistema 3

| Control | Giro de disco Posicionamiento Lectura de informacion
______ I

| sensado | Procesamiento Procesamiento Procesamiento
______ I

[ Procesamento : Modulacién de Secuencia de Senal de
—————— ancho de pulso pulsos activacion

| Alimentacion |

|_ deenergia _| Motor brushless Motor a pasos Laser

| Adecuacion de:

lai i6 Base del disco, . . .

||a |n1‘torma9|tq(jrl1 q baleros Tornillo, husillo Solenoide

ser transmitida
L_ _ _ ___ I

— — — Elementos que relacionan dinAmicamente a los elementos de los subsistemas y
acondicionan las sefales de salida

Figura 4.3 Ubicacion de las subfunciones en un lector de discos
compactos de una computadora.
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Una cualidad agradable en el disefio mecatronico, es que aunque los
subsistemas se resuelven de manera independiente, cuando se integra el
sistema total es frecuente que exista simplificacion en lo relacionado al
numero de componentes y control, pues son dos caracteristicas inherentes
de los sistemas electronicos y de la programacion, y por tanto también de
los sistemas mecatronicos.

Las actividades principales en la etapa conceptual son la generacion y
evaluacion de disefios conceptuales. El disefiador busca opciones
factibles en fuentes de informacién, maquinas similares, catalogos,
manuales, reportes técnicos y consulta a expertos para poder generar
alternativas de disefio conceptual.

El producto se divide en subfunciones y luego en subsistemas, a cada uno
de estos subsistemas es necesario realizarle un andlisis conceptual, estudiar
los requerimientos demandados y obtener las especificaciones a la salida
gue compartira con las otras subfunciones (Figura 4.3). Es la Unica parte de
la metodologia en donde se deberd considerar a este ente por
“separado”, aislado de sus alrededores, aunque no hay que olvidar que las
relaciones existentes entre subfunciones fueron establecidas de antemano
y estas relaciones solamente podran ser modificadas si a la salida del
subsistema se obtiene informacidn que no cubre los requerimientos propios
ni las necesidades de otras subfunciones, por lo que la comunicacion de
las relaciones entre los disefios conceptuales de las subfunciones es
sumamente dinamica y evolutiva, y dificimente perderd de vista los
objetivos de la funcion principal.

Ahora bien, para poder disefiar cada mdédulo del subsistema se requiere
localizar todos los mddulos, partes y componentes que lo integran, su
campo de validacion tecnoldgica (tecnologia), el nivel de operacion
(tamaino de paso de disefio) y las bases de origen (teorias). A este nivel, la
teoria de disefio de electromaquinas es lo mas indicado, se deberan
aplicar las teorias de disefio mecanico, disefio electronico, control y disefio
de software particular a cada modulo del subsistema.

Para cada subsistema conceptual, habra que enlistar las alternativas de
diseios disponibles y posibles, que pueden ser llamadas opciones de
subsistemas. Por ejemplo, los actuadores eléctricos e hidraulicos pueden ser
dos opciones para una parte. Cada una de estas partes por si mismas
debera tener sub-opciones. Este paso basicamente incluye la generacion
del concepto con la ayuda de qué concepto se ve similar a alguna
maquina disponible en la industria, buscando en Internet y en catalogos,
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consultando con expertos, revisando manuales y otras fuentes de
informacion.

Para poder culminar esta etapa con éxito, la comunicaciéon entre los
especialistas de las areas debe ser constante, las relaciones son
elementales pero esto esta lejos de volverlas despreciables.

4.2.1 Sugerencias para generar conceptos de solucion [2], [1]

Algunas sugerencias que estimulan ideas nuevas, o que forman las
relaciones entre ideas:

e Hacer analogias. Los disefiadores experimentados siempre se preguntan
a sl mismos qué otros dispositivos resuelven un problema relacionado.
Con frecuencia, se preguntaran si existe una analogia natural o
bioldgica con el problema. Pensaran qué dispositivos hacen algo similar
en un area no relacionada de la aplicacion.

e Desear y preguntar. Comenzar un pensamiento o comentario con
“Deseo que sea posible...” o “Qué sucederia si...” ayuda a estimular a la
persona o al grupo para que consideren nuevas posibilidades. Estas
preguntas ocasionan reflexion con respecto a los limites del problema.

e Utilizar estimulos relacionados. La mayoria de los individuos pueden
pensar en una idea nueva cuando se les presenta un estimulo nuevo. Los
estimulos relacionados son aquéllos generados en el contexto del
problema considerado en ese momento. Por ejemplo, una forma de
utilizar los estimulos relacionados es que cada individuo en una sesion de
grupo genere una lista de ideas (trabando solo) y después que pase la
lista a su vecino. Al reflexionar sobre las ideas de alguien mas, la mayoria
de las personas pueden generar ideas nuevas. Otros estimulos
relacionados incluyen las declaraciones de las necesidades del cliente y
fotografias del ambiente de uso del producto.

¢ Utilizar estimulos no relacionados. A veces, los estimulos aleatorios o no
relacionados pueden resultar efectivos para fomentar nuevas ideas. Un
ejemplo de dicha técnica es seleccionar, al azar, una de una coleccién
de fotografias de objetos, y después pensar en alguna forma en que el
objeto aleatoriamente seleccionado se podria relacionar con el
problema. En una variante de esta idea, se puede enviar a las personas
a las calles con una camara para que capturen imagenes al azar y, de
esta forma, se utilicen posteriormente para estimular nuevas ideas. (Esto
puede servir como un buen cambio de ritmo para un grupo cansado.)
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e Establecer objetivos cuantitativos. La generacion de nuevas ideas puede
resultar agotador. Casi al final de una sesion, los individuos y grupos
pueden alcanzar objetivos cuantitativos utiles como fuerza motivadora.

e Utilizar el método de galeria. EIl método de galeria es una forma de
desplegar de manera simultanea un niumero grande de conceptos para
su analisis. Los bosquejos, por lo general, un concepto por hoja, se fijan o
pegan en las paredes de la sala de juntas. Los miembros del equipo
caminan y miran cada concepto. El creador del concepto puede
ofrecer una explicaciéon, y después el grupo hace sugerencias para
mejorar el concepto, o de manera espontanea genera conceptos
relacionados. Este método es una buena forma para fusionar los
esfuerzos individuales y de grupo.

TRIZ. Es una metodologia rusa para resolver problemas (TRIZ es un acrénimo
ruso para teoria para resolver problemas inventivos). La metodologia
resulta uatil para identificar los principios de trabajo fisico para resolver
problemas técnicos. La idea clave subyacente a TRIZ es identificar una
contradiccion que esta implicita en un problema. Por ejemplo, una
contradiccidon podria ser que el incremento de la energia (una
caracteristica deseable) también tendria que incrementar el peso (una
caracteristica no deseable). Una de las herramientas de TRIZ es una matriz
de 39x39 caracteristicas, en donde cada celda corresponde a un conflicto
particular entre dos caracteristicas. En cada celda de la matriz, se sugieren
hasta cuatro principios fisicos como formas para resolver el conflicto
correspondiente. Existen 40 principios basicos, incluyendo, por ejemplo, el
principio de accion periddica (es decir, reemplazar una accion continua
con una accion periddica, similar a un impulso). La idea de identificar un
conflicto en el problema del disefio y después de pensar en formas para
resolver el conflicto, parece ser una heuristica muy util para solucionar
problemas. Este enfoque puede ser Util para generar conceptos.

4.2.2 La seleccién de tecnologia y principios

La tecnologia contenida en el disefio mecatrénico tiene dos aspectos
importantes:

1 Laseleccion de una tecnologia apropiada (mecanica, electronica o
software) para cada una de las funciones del sistema.

2 La adecuada seleccién de principios de trabajo para realizar cada
funcion.
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Cuando se asume que tanto las funciones de trabajo y las funciones de
control pueden ser realizadas con cualquiera de las tres tecnologias:
mecanica, electronica y software, y que ademas el usuario del sistema
mecatronico es quien opera al sistema de acuerdo a sus requerimientos,
es necesario analizar las caracteristicas de comunicacion entre los
elementos que integran al sistema, las interfaces.

En la interfaz hombre/méaquina se transporta informacidn en ambas
direcciones, el usuario recibe informacion utill relacionada con Ila
administracion de energia y recursos del sistema, mientras que el usuario
tiene la posibiidad de cambiar parametros preestablecidos por el
disefiador del equipo; el nivel de cambios permitidos hacia el sistema
puede ser establecido en orden jerarquico y en funcion del tipo de usuario.

La interfaz entre sistemas mecatronicos es llevado a cabo, comunmente,
por electricidad (sefiales eléctricas) con una apropiada conexion y
acoplamiento de partes y componentes. Por tanto, es necesaria una
estandarizacion de comunicacion (protocolos, un juego comun de
caracteres). Actualmente es comun encontrar sistemmas mecatrénicos
complejos en donde la comunicacion e interfaz entre los elementos de
esta “red” pueden ser considerados como individuos que comparten un
trabajo que en conjunto llevan a cabo funciones laborales como las
celdas de manufactura, por ejemplo. Aunque la interfaz entre sistemas
mecatronicos es tipicamente de forma eléctrica, es posible que un sistema
se comunique con otro por manipulacidn mecanica sin perder de vista
gue por definicion los sistemas mecatronicos son sinérgicos.

La interfaz entre hardware y software lleva informacién solamente. Hay que
recordar que el software solamente es un ente intelectual que y el espacio
gue ocupa es dentro de un componente del hardware, se encuentra
embebido. Las relaciones de comunicacion entre hardware y software se
dan gracias al acondicionamiento de sefiales tanto a la entrada como a
la salida, puede considerarse como la relacion méas importante y de uniéon
de los sistemas mecanicos y electronicos, y en muchos casos la unica
manera de obtener control e inteligencia.

Entonces, el disefio de conceptos en un sistema mecatrénico es una
solucidén principal, caracterizada por:

1. La estructura de moddulos y partes que realizan las funciones mas
importantes.
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2. La estructura de la interfaz, la cual define las fronteras del sistema y
los bordes entre subsistemas mecanicos, electronicos y software.

3. La actividad estructural describiendo la conducta esperada por el
operador y por el software que sustenta.

En Tabla 4.1 se pueden ver algunas caracteristicas metodologicas muy
generales en el disefio mecanico, electrénico y de software. Como ya se
ha mencionado anteriormente, no basta con conocer y aplicar estas
tecnologias de manera basica, si no que es necesario involucrar
conocimientos profundos en estas areas para que la seleccion de
dispositivos y de disefios sea representativo de una solucién 6ptima y con
suficiente sustento cientifico. Ahora bien, las relaciones que existen entre los
bloques tecnoldégicos deberan estar establecidas por las caracteristicas
funcionales ya mencionadas con anterioridad, y por el grupo de disefo
gue maneje el lider del proyecto, expertos en control y en programacion.

4.2.3 Disciplinas generadas por la electronica

Existen tres grandes disciplinas generadas por la electrénica, éstas estan
definidas de acuerdo a la forma en que manejan la electricidad y a la
forma que los dispositivos electronicos son utilizados e interconectados:

- Electrénica analdgica. Se encarga del manejo de las sefales que
varian con el tiempo de una forma continua, en donde la
informacion esta contenida en las caracteristicas tales como: forma,
amplitud, frecuencia, fase, etc.

- Electronica digital. Se encarga del manejo de sefiales que varian
con el tiempo, de manera que solo pueden tomar algunos valores
especificos, frecuentemente sélo dos, en donde la informacién esta
contenida en las caracteristicas tales como: amplitud (unos “1” o
ceros “07), frecuencia, fase, ancho de pulso, etc.

- Electronica de potencia. Se encarga de la transmisidon y regulacion
de las sefiales eléctricas de energia. Esta utiliza las propiedades
electronicas de corte y conduccion, la diferencia fundamental con
las anteriores es que ésta tiene como objetivo la manipulacion de
energia eléctrica, tal es el caso de los relevadores de estado soélido
[29].
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Un sistema electronico debe entenderse como un complejo de elementos
eléctricos y electronicos soportados por estructuras mecanicas en donde
son dispuestos de tal manera que interactian entre si en condiciones
espaciales y temporales, con base en teorias cientificas. Son productos
hibridos, es decir, incorporan principios de operacibn mecanicos,
eléctricos, electrénicos, hidraulicos, neumaticos, épticos, acusticos, etc. Los
sistemas electronicos tienen como proposito el procurar los medios
colectivos para reunir, almacenar, transmitir, procesar y recuperar
electronicamente palabras, nimeros, imagenes y sonidos, asi como los
medios electronicos para controlar maquinas y sistemas de toda especie,
desde aparatos de uso cotidiano hasta fabricas automatizadas. Sin
importar si el hardware es un dispositivo Unico, por ejemplo una
computadora, o0 si es una pieza instalada en un producto para hacerlo
inteligente, ni tampoco si el software es un instrumento para la creatividad,
el andlisis, o el control y se mantienen en continua incorporacion y
eliminaciéon de energia e informacion, constituyéndola y demoliéndola;
manteniéndose constante en sus relaciones de materia y energia.

La estructura de los sistemas electrénicos

- Sistema de transmision y transformacion de la energia

Este subsistema esta compuesto de los sistemas de energia y de todos
los elementos que sirven para la transmision de ésta, ademas de todas
aquellas estructuras que soportan y sirven para el ensamble y que
pueden ser parte o no de un proceso material.

- Sistema de manejo de informacién

Este subsistema esta compuesto de estructuras eléctricas y electronicas
gue permiten la manipulaciéon de la informacién, asi como de los
algoritmos de programacion contenidos en dichos sistemas.

- Lainteraccion con el usuario y el medio ambiente

Este sistema estd compuesto de todos aquellos elementos que tienen
contacto directo con el usuario o con el sistema de transmision y
transformacion de energia y que tiene por objeto el intercambio de
informacion con el usuario y el medio ambiente.

Para los sistemas electronicos, las salidas son sefiales eléctricas que
controlan la operacion de los actuadores en un sistema mecatrénico, la
transferencia de informacién del estado del sistema al usuario y la salida de
informacion a otros sistemas electrénicos. Los sistemas tienen una frontera o
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limite, ésta define los campos interdisciplinarios de trabajo en el desarrollo
de cada sistema. Dicho limite consta de los siguientes elementos:

o Dispositivos de medicidn. Sensores y transductores.
o Dispositivos correctores finales. Actuadores.
o Sistemas de comunicacion con otros sistemas electronicos.

o Sistemas de comunicacidon hombre-maquina.

Los procesos de transformacion se logran por medio de la interaccion
conjunta de tres procesos: las tareas primarias o de comunicacion, las
tareas secundarias o de control y las tareas terciarias o de coordinacion
[29].

Tabla 4.2 Interaccién conjunta de los procesos electrénicos.

Tareas : .
. . Tareas Secundarias Tareas Terciarias
Primarias
e Acoplar e Procesar sefnales e Procesar informacioén
e Transducir e Actuar sobre si mismos e Organizar el sistema en
e Temporizar e Ejercer algun control general
e Comparar sobre el sistema e Tomar decisiones en
e Operar general
e Almacenar
e Distribuir

Los elementos electronicos se pueden también clasificar de acuerdo con
su grado de complejidad y cantidad de los elementos que los integran
para cumplir con una funcidén. Estos elementos se muestran en el orden de
complejidad de conexiones, manejo de informacidon y las teorias
necesarias para poder aplicarlos correctamente en un proyecto (Tabla
4.3).
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4.2.4 Disefio de circuitos [17]

En electronica es posible disefiar la funcidbn de un circuito casi
independientemente de su realizacion fisica. El resultado ha sido una
separacion de la actividad de disefio en disefio del circuito y disefio del
hardware electrénico (Figura 4.4).

AAN > |

R3 Cl1

(a) Diagrama del circuito. (b) Realizacion fisica.

Figura 4.4 Diseio del circuito y del hardware del circuito.

Un circuito electronico es basicamente una estructura funcional de
elementos en dos dimensiones conectado por relaciones de
conductividad. Cada uno de los elementos por si mismo integra una
funcién basica y en conjunto una funcién compleja.

Los ingenieros electronicos pueden compartir una gran variedad de
recursos y conocimientos para resolver conceptos de funciones tipicas:
amplificadores, osciladores, filtros, convertidores AD, microprocesadores,
etc.

Existen algunos factores que ligan la funcién del circuito electronico con la
forma fisica de sus componentes, por ejemplo:

- La geometria de los conductores limitan la transferencia de corriente
y rango de conmutacion.
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- La disipacidon de calor en un circuito depende totalmente de la
estructura mecanica.

- El blindaje eléctrico es critico para una correcta operacion de los
microprocesadores (ruido contra electromotriz).

- Las dimensiones pequefias provocan retroalimentacion e
interferencia en las sefiales transmitidas.

El disefio del hardware de un circuito electrénico es la realizacidon de la
manufactura del diagrama de un circuito. Es una estructura espacial de
componentes estandarizados y un medio de interconexiones especificas,
tarjetas de circuitos impresos (PCB), sustratos de pelicula delgada o
conexiones con alambre.

El medio de conexidbn contiene a todas las interconexiones entre
componentes (relaciones funcionales) y fija mecanicamente al
componente en la estructura espacial.

Los parametros tipicos de disefio del hardware electrénico incluyen:

- Disefio de estructura mecanica: estructura, control de golpes y
vibracion, manufacturabilidad, reparabilidad.

- Disefio de la transferencia de calor: disipacion de calor interna y
externa.

- Disefio electréonico: planos del circuito, interconexiones, reduccion
de interferencias, disefio de interfaces.

- Diseno industrial; estilo, factores humanos.

La seleccidon de tecnologia incluye dos aspectos: una seleccion de
componentes tipo y la tecnologia del medio de interconexion. Los tipos de
componentes son criticos para el funcionamiento del circuito.
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El crear circuitos de manera modular es muy importante para varias
actividades: manufactura, pruebas, control de calidad, instalacion,
reparacion, problemas de funcionamiento y reemplazo. Por otro lado, la
modularizaciéon introduce otros problemas a considerar, como que es
menos confiable por la cantidad de conexiones y mayor costo de
manufactura.

El disefo del hardware electronico cae dentro de la fase de disefio de
detalle; se hablara de éste mas adelante.

Otra opcion de disefio de circuito ampliamente utilizada actualmente, es
el uso de dispositivos I6gicos programables (PLDs, Programmable Logic
Devices). Estos dispositivos pueden contener todo un circuito eléctrico en
un solo chip, el disefio del circuito se realiza de manera tradicional pero en
lugar de elaborar todo el hardware de conexiones, bastara con escribir un
programa muy sencillo que realizara las funciones a las que se llegaron con
la minimizacién del algebra de Boole. Son circuitos muy confiables, muy
baratos, incrementan drasticamente la velocidad de desarrollo de
prototipos sin sacrificar ninguna de las bondades del circuito, ademas
algunos de estos dispositivos incluyen internamente flip-flops y entradas de
pulso de reloj con lo que ya se puede tener un primer acercamiento a
manejo de memoria, toma de decisidn y maquinas secuenciales, y si es
necesario hacer alguna modificacidon al circuito disefiado, implica solo
hacer una modificacion al software, lo que lo vuelve flexible.

A manera de ejemplo, supdngase que se tiene un circuito de compuertas
l6gicas y que la funcién minimizada es E = abd +abc, esto quiere decir que
se requiere de 4 entradas (a, b, ¢ y d), una salida (E), cuatro inversores,
compuertas AND y una compuertas OR de dos entradas, este es un circuito
muy basico y se utilizan tres compuestas diferentes (NOT, AND y OR),
entonces el circuito completo necesitara de al menos tres circuitos
integrados, mas las pistas para las interconexiones, mas la tarjeta que los
contenga, mientras que si se utliza un circuito l6gico programable,
solamente se necesitara seleccionar un PLD que tenga las suficientes
entradas y salidas, configurarlas y escribir la funcibn que gobierna al
circuito, parece facil y lo es (Figura 4.5). Por supuesto que entre mas
complejo sea el circuito disefiado las ventajas del uso de un PLD son mas
notorias.
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Figura 4.5 Opciones en la soluciébn de la funcién E =abd +abc
utiizando a) Circuitos integrados con compuertas, b) Dispositivos
l6gicos programables.

Otra opcion para la simplificacion de circuitos es el uso de desarrollos
elaborados con microcontroladores, pues estos dispositivos ademas de
poder manejar cualquier cantidad de funciones lb6gicas, integran
dispositivos electrénicos (periféricos) que simplifican la creacion de tarjetas
electrénicas mas robustas. Los microcontroladores, ademas, sustentan
memoria en la que se puede almacenar gran cantidad de informacion.
Estos dispositivos son extensamente utilizados en todos los sistemas de
control. Contiene internamente un microprocesador y una unidad
aritmética y logica, gracias a la cual puede realizar operaciones. El
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nacimiento de la mecatronica va ligado con el nacimiento de estos
dispositivos.

Otro dispositivo electronico que se utiliza en la integracidn de circuitos
electronicos y funciones de control es el FPGA (Field Programmable Gate
Array). Es un dispositivo que también puede ser programador para
acondicionar y conectar los periféricos y bloques de control que lo
integran, son dispositivos muy rapidos (aun mas que los
microcontroladores) y tienen la posibilidad de ser configuradas entradas y
salidas con funciones similares a las de los circuitos integrados, esto es, sin
necesidad de servicio secuencial como en el caso de los micros.

4.2.5 Enfoque mecanico [26]

El disefio de productos mecanicos es influenciado por la accion reciproca
de energia, materia e informacion.

En los sistemas eléctricos y los sistemas orientados a software las funciones
mecanicas estan limitadas a soportar y ensamblar partes, pero en los
sistemas mezclados, las funciones principales son asignadas tanto a los
sistemas mecanicos como a los electréonicos durante la fase de disefio
conceptual [17].

Al disefio del sistema mecanico se le pueden dedicar a un gran numero de
enfoques. De acuerdo a su construccion, se pueden subdividir en
mecanica de componentes, maquinas, vehiculos, mecanica de precision y
micromecanica, etc. Otra clasificacidon puede ser por la cinematica; una
distincion pueden ser los sistemas libres (sin restricciones), que son
elementos de uniones rigidas o los sistemas articulados los cuales pueden
tener restricciones holonémicas que restringen su posicion, o restricciones
no-holonédmicas, que restringen su posicion y velocidad. La mayoria de los
sistemas mecanicos en el marco de la mecatronica pertenecen a sistemas
restringidos.

La clasificacion de elementos de maquinas como componentes en
ingenieria de maquinas, aparatos y dispositivos fue hecha por Beitz (1989).
La clasificacion de maquinas de acuerdo a categorias sistematicas, p.e.
economicamente, funciones, principios de operacion, es establecida por
Hubka (1973). Sin embargo, debido a la distribucion de posibles
clasificaciones y los términos aceptados tradicionalmente, es obvio que no
es posible clasificar a todos los sistemas mecanicos con un solo esquema.
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Los elementos de maquinas usualmente son puramente mecanicos. Las
propiedades que pueden ser mejoradas por electrénica son, por ejemplo,
rigidez y amortiguacion adaptativa, movimientos o tension adaptativa,
operacion automéatica de funciones como acoplamiento o cajas de
transmision de velocidad variable y supervision de funciones.

Las maquinas muestran particularmente una amplia variedad. Las
maquinas de generacion de potencia son caracterizadas por la
conversion de energia hidraulica, termodinamica y eléctrica a energia
mecanica y potencia. Las maquinas que consumen energia a otra forma
de energia, con lo cual absorben energia. Por ejemplo, los automoviles
convierten energia mecanica a movimiento y energia consumida.

Varios subsistemas mecatronicos han sido introducidos a los automaoviles en
el afan de potenciar los componentes mecanicos ya existentes como
frenos con control de antibloqueo (ABS, existen comercialmente desde
1978), control de antiderrape (ASR), pedal electrénico para aceleracion,
control activo de chasis, control electronico de estabilidad (ESP), control
de suspensidn ajustable.

Los dispositivos mecanicos de precision son caracterizados por su
cooperacion. Aqui los dispositivos de mayor interés son los dedicados al
procesamiento de la informacidn, con respecto a los de transferencia de
energia. También, los actuadores de automatizacion pertenecen a esta
clase.

Con el afan de mostrar una interseccion entre los sistemas mecanicos y los
electronicos, se cred la Tabla 4.4, poniendo a los sistemas mecanicos al
mismo nivel de los sistemas electronicos mostrados en la Tabla 4.3.
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4.2.6 Micromecanica

Basandose en un continuo esfuerzo de miniaturizacion, el campo de la
tecnologia de microsistemas puede ser desarrollado, consistiendo de
microelectrénica, sistemas microelectromecanicos (MEMS) vy sistemas
micromecanicos. La miniaturizacion comenzé6 a partir de la
microelectrénica: el primer transistor en 1947, el primer circuito integrado
1958 y el primer microprocesador en 1971 (el elemento mas importante
hasta la fecha).

La tecnologia de los microsistemas esta caracterizada por sus métodos de
produccion, incluyendo la capacidad del micromaquinado, superficie de
maquinado, tecnologias de moldeo y maquinado de precisidon. La
capacidad del micromaquinado genera microestructuras en tres
dimensiones por el corte de material, micromaquinado sobreponiendo
capas de pelicula delgada sobre una superficie de substrato de silicon,
moldeado por métodos litograficos para estructuras metdlicas o
poliméricas y maquinado de precision por medio de herramientas de corte
convencional para metales, especialmente cortados para dimensiones en
un areade 10 uma.

La tecnologia de microsistemas también incluye microéptica, microfluidos,
micro intercambiadores de calor y microrreactores. Basandose en
componentes de microsistemas como microactuadores,
microprocesadores y microsensores, se puede construir un microsistema
mecatronico incluyendo, por ejemplo, micromotores eléctricos,
microengranes y microbombas. Esta es un area que apenas se esta
empezando a desarrollar. Los primeros productos, como sensores de flujo,
giroscopios microelectronicos, cabezas de impresion para impresoras de
tinta, actuadores piezoceramicos, micromotores con 2 mm de diametro,
engranes planetarios con 55 um de didmetro, microescaneres,
microespejos y microbombas, muestran su potencial.

Para mayor informacion se recomienda leer Gad-el-Hak (2000), Madon
(2001), Lyshevski (2001).

4.2.7 Disefo de software

El avance mas grande obtenido al incorporar sistemas basados en
computadoras para controlar sistemas es el nivel de integracion de
inteligencia. El nivel de inteligencia de una maquina puede ser muy bajo
pero confiere ademas de flexibilidad [28].
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Un programa de computadora es una secuencia de instrucciones que
ejecutara el procesador de una computadora, especificando como
manejar la transformacion de la informacion.

El término software es usado para definir mas que sélo un programa de
computadora. El software es informacion que:

- se estructura con logica y propiedades funcionales

- es creado y mantenido en varias formas y representaciones durante
su ciclo de vida

- es confeccionado para definir, desarrollar y mantener esos
programas.

En el primer concepto, el software es considerado como un sistema de
transformacion de funciones relacionadas con un diagrama de flujo de
datos (informacién) a ser transformada. Los métodos, los cuales sustentan
este concepto incluyen un andlisis estructurado (SA) y técnicas de disefio
(SADT, Figura 4.6). La percepcion del software de esta manera se asemeja
bastante a los modelos funcionales para maquinas.

La transformacion de sistemas tiene una representacion dual, en la que la
forma de los datos (fases) son considerados como elementos y la
transformacién y relaciones que entre elementos. Esta representaciéon es
ventajosa para el disefio de un sistema amplio de administracion de datos,
pero la aplicacion de ambas fases, los datos y los modelos orientados
funciones, brinda un entendimiento mas completo del sistema.

En el segundo concepto, el software es descrito como una secuencia de
funciones a ser ejecutadas por una computadora en un orden
preestablecido. Las funciones son operaciones sobre los datos
(transformaciones, almacenamiento/recuperacion) u operaciones que
controlan la secuencia de ejecucion. Esta percepcion del software es
derivada del listado del programa y la forma en que la computadora
ejecuta las instrucciones. Los modelos tipicos son diagramas de flujo y
diagramas de estructura.
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BEGIN ... END

A
| THEN | | ELSE |

o>
o

IFTHEN ... END IF IFTHEN ... ELSE ... END IF

CASE OF ... END CASE ‘

0 0 DO ... EXITIF ... END DO

DO WHILE ... END DO DO UNTIL ... END DO

Figura 4.6 Siete diagramas de flujo de secuencias
l6gicas de programacion elemental

Propiedades del disefio de software

Varios autores describen propiedades como interatividad para el usuario,
eficiencia y confiabilidad como aspectos importantes para la calidad del
software, pero de hecho el programa de computadora por si solo no
puede procesar esas propiedades. Estas son el resultado de la
combinacion de software y dispositivos electronicos. Entonces, no tiene
sentido comparar las alternativas de disefio de software a menos que ya el
hardware ya esté determinado, por ejemplo, una computadora personal
con teclado alffanumérico y monitor.
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Los sistemas mecatronicos utilizaran frecuentemente a los sistemas
embebidos, por ejemplo, sistemas en donde el ambiente y las funciones ya
estén bien definidas. En un sistema embebido, el hardware y el software
frecuentemente seran Unicos y los programas no podran ser transferidos a
diferentes sistemas sin modificaciones.

Algunos autores buscan formular hardware con propiedades
independientes a los programas de computadora, por ejemplo la
modularidad. Cuando el software esta dividido en diferentes médulos se
puede mejorar la realizacion de pruebas, portabilidad y documentacion.

Formalizacion en el disefio de especificaciones

Debido a la naturaleza inmaterial de los programas de coémputo, es dificil
especificar sistemas de software complejos. Esto deja al desarrollo formal y
a los métodos matematicos la formulacién de las especificaciones. Esos
métodos previenen las ambigliedades y contradicciones encontradas en
las especificaciones descritas en el lenguaje natural. La formalizacion de
los métodos requieren de un pensamiento muy abstracto y la edicion se
parte en dos campos de las ciencias de la programacion:

- El Formalista, quien cree que formalismo es necesario como
precondicidon para el desarrollo eficiente del software.

- El Antiformalista, hay quien encuentra al formalismo nocivo para el
disefio, porque hace a las especificaciones incomprensibles tanto
para el cliente como el disefiador.

Basandose en la especificacion formal de los modelos, cientificos en
computacion trabajan para disefiar métodos, como el Método de
Desarrollo de Viena (VDM), que permite al disefiador probar que cada
paso de desarrollo concuerda con la especificacion original. El disefiador
aun puede sugerir y escoger las alternativas de disefio para cada paso
mas la verificacion puede ser computarizada.

Tradicionalmente en los sistemas de cOmputo, las instrucciones de los
programas eran ejecutadas en secuencia, una por una. Sin embargo, para
algunas aplicaciones - el control de sistemas técnicos en tiempo real es un
caso - las entradas no llegan de forma secuencial y la computadora
requiere poder tomar acciones simultaneas de muchas entradas. Esto ha
forzado al desarrollo de sistema de procesamiento paralelo y también
meétodos para programar dichos sistemas.
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Fisicamente, el procesamiento en paralelo se realiza por medio de
multiples unidades de procesamiento, que operan sincronizadamente y
comparten los mismos archivos de datos (Core 2 Duo: Procesadores de
doble ndcleo que no es mas que dos procesadores en paralelo en un
mismo encapsulado, p.e.). Para algunas aplicaciones sencillas, el
procesamiento semiparalelo puede ser realizado por un microprocesador
por medio de interrupciones.

Se puede concluir que el disefio de software estd basado en teorias que
describen transformaciones y aspectos de secuencias de los programas de
computo. EI hecho es que el software maneje relaciones ldgicas,
secuencias y funciones con regulacion de tiempo, se vuelve dificil
relacionar sus métodos de disefio con la teoria de disefio de maquinas.

También el operador de un sistema mecatronico es requerido para llevar
una funcién de control hacia el sistema para que cumpla su proposito. Un
ejemplo de un intercambio de control entre el operador y el sistema son las
maquinas CNC, maquinas electronicas de costura y el auto-enfoque de
camaras, son sistemas en donde el control realiza la tarea, previa
manipulacion del operario.

La secuencia de operaciones l6gicas, como se describe por ejemplo en el
manual de operacion del sistema, debe de considerar el software de
operacion desde un punto de vista de disefio.
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4.3 Disefio de configuracion [2]

Sin considerar que la seleccidn del concepto sea explicita o no, siempre se
utiiza algun método para elegir entre los conceptos, incluso aquellos
equipos que solo generan un concepto utiizan un método, eligiendo el
primer concepto en el que piensan. Los métodos varian en efectividad e
incluyen lo siguiente:

¢ Decisidn externa: Los conceptos giran en torno al cliente o a alguita
entidad externa para la seleccion.

e Dirigente del producto: un elemento influyente del equipo de
desarrollo elige un concepto con base en la preferencia personal.

e Intuicidn: El concepto es elegido por la sensacion que provoca. No
se recurre a criterios explicitos o equilibrios. EIl concepto simplemente
parece mejor.

e Votacion mdltiple: El cada miembro del equipo vota por varios
conceptos. Se selecciona el concepto con mas votos.

e Pros y contras: El equipo lista las fortalezas y debilidades de cada
concepto y hace una eleccion con base a la opinion del grupo.

e Prototipo y prueba: La organizacion constituye y prueba prototipos
de cada concepto, haciendo una seleccién en base a los datos de
las pruebas.

e Matrices de decision: El equipo considera cada concepto contra los
criterios de seleccion previamente especificados, o que puede
resultar de gran influencia.

De los métodos de seleccidon de concepto antes mencionados el Unico
que provee de una metodologia para la seleccion antes de llegar al
prototipo es el método de matrices de decision, es un método desarrollado
por Phung en la década de los 1980. Los propositos de esta etapa son
reducir el nUmero de conceptos de manera rapida y mejorarlos.

Los pasos para utilizar este método son los siguientes:

Paso 1 Preparar la matriz de seleccion

Para preparar la matriz, el equipo selecciona un medio fisico apropiado
para el problema que se presenta. Los individuos y los grupos pequeios
con una lista corta de criterios pueden utiliza matrices.

Paso 2 Calificar conceptos

Se coloca una puntuacion una puntuacion relativa que asigna una en
comparacion con el concepto de referencia respecto al criterio particular,
esta calificacion puede estar en distintos rango, por ejemplo, Phung
propone calificar con signos de “mejor que” (+), “igual que” (0), o “peor
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que” (-); Pahl y Beitz proponen calificaciones numéricas de entre 0 - 5
asighado el valor mas bajo al criterio que peor cumpla o mas dificimente
cumpla con la especificacidon y 5 al mejor [21].

Por lo general, resulta aconsejable calificar cada concepto con base en
un criterio antes de continuar con el siguiente criterio. Sin embargo, con un
numero grande de conceptos, es mas rapido utilizar un enfoque opuesto:
calificar por completo cada criterio antes de continuar con el siguiente.

Paso 3 Ordenar por rangos los conceptos

Después de calificar todos los conceptos, el equipo suma el numero de
puntuaciones, e ingresa la suma de cada categoria en las filas inferiores de
la matriz.

Una vez que se han calificado y ordenado por rango. Obviamente, en
general estos conceptos se ordenan de acuerdo a la calificaciéon
obtenida. Con frecuencia, en este punto el equipo puede identificar uno o
dos criterios que en realidad parecen diferenciar los conceptos.

Paso 4 Combinar y mejorar los conceptos

Una vez que se han calificado y ordenado por rango los conceptos, el
equipo debera verificar que los resultados tengan sentido y después
considerar si existen formas para combinar y mejorar ciertos conceptos.
Dos puntos que se deben considerar son los siguientes:

e (Existe un concepto, en general adecuado que se vea degradado
por una mala caracteristica? ¢Puede una modificacion menor
mejorar el concepto global y aun asi preservar una distincion de los
otros conceptos?

e (Existen dos conceptos que se puedan combinar para preservar los
atributos “mejor que” mientras se eliminan los atributos “peor que”?

Paso 5 Seleccionar uno o mas conceptos

Una vez que los resultados satisfacen al entendimiento de cada concepto
y su calidad relativa, se decide qué conceptos se van a seleccionar para
realizar una depuracion y andlisis adicional. Con base en los pasos previos,
se puede desarrollar un sentido claro de cuales son los conceptos mas
prometedores. El nUmero de conceptos seleccionados para una revision
adicional se ver limitado por los recursos del equipo (personal, dinero y
tiempo).

Cuando se observa que la matriz de visualizaciéon no brinda una solucién
suficiente para el siguiente paso de evaluaciéon y seleccién, entonces se
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emplea la etapa de puntuacion de concepto con sus criterios de
seleccidon ponderados y su esquema de calificacion mas detallada.

Paso 6 Reflexionar sobre los resultados y el proceso

Todos los miembros del equipo deberan sentirse satisfechos con el
resultado. Si una persona no esta de acuerdo con la decisiéon del equipo,
entonces, con toda probabilidad, se estAn omitiendo uno o mas criterios
importantes de la matriz de proyeccion o, quizas, una calificacion
particular es errébnea, o por lo menos no es clara. Una consideracion
explicita de si los resultados tienen sentido para todos, reduce la
probabilidad de cometer un error e incrementa la probabilidad de que
todo el equipo se comprometa con las actividades de desarrollo
posteriores.

Ahora bien, en el disefio mecatrénico es necesario proponer matrices con
valores ponderados, esto es, se deberad realizar la generacion de
conceptos por cada uno de los subsistemas que componen al sistema
total, los mejores conceptos deberan ser conservados para una segunda
fase de ponderacion, esta fase se realiza en el momento que se vuelve la
vista a las subfunciones del sistema, se buscan formas de establecer
relaciones estaticas (que no cambiaran durante el funcionamiento del
sistema), relaciones dinamicas (relaciones que cambiaran durante el
funcionamiento del sistema, algunas de éstas pueden ser en tiempo real),
de lbégica compartida, hardware con interseccidon, mecanismos que
cumplan con la misma funcion, etc.

Los conceptos seleccionados son organizados en estructuras de arbol y las
calificaciones obtenidas en la fase anterior pueden ser afectadas por los
criterios de ponderacion, en algunas ocasiones un concepto que parecia
ser el mas fuerte a nivel subsistema a nivel subfuncion podria ser eliminado.

Esta ponderacidon y la generacion del concepto total se deberan hacer
por cada subfuncion y posteriormente entre todas las subfunciones, de tal
forma que se puedan descartar los conceptos mas débiles y lograr tener al
final un concepto integral con multicriterios.

Esto se puede expresar matematicamente como una funcién en la cual se
deberan considerar todos los criterios de cada concepto y debera ser
multiplicados por cada nivel de ponderacion en ciclos de analisis
anidados.
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C=[c,.c,.Cp G, ][ | P
i=1

En donde
C son todos los conceptos a ser evaluados por el sistema
p es el valor de ponderacion de cada subfunciéon
n es el total de conceptos
r es el total de ponderaciones

El resultado mas importante en cada nivel de ponderacion es verificar que
el concepto siga cumpliendo con los objetivos establecidos y hacer una
simplificacion “rapida” del universo de posibles soluciones. La bondad
especifica que ofrece este analisis, es la obtencidén de un disefio de forma
metodica y que si los valores considerados como importantes realmente los
son, el disefio obtenido tiene buena probabilidad que también lo sea.

Entre los valores de ponderacion que se deberan escoger entre
subsistemas, los mas importantes son aquellos que tienen que ver con el
control, flexibilidad, capacidad de transporte de informacién y energia,
estabilidad, inteligencia, confiabilidad, precision, velocidad, interfaz, etc.

Algunos investigadores estan trabajando actualmente en el desarrollo de
herramientas matematicas que devuelvan de una forma rapida vy
confiable la calificacion el disefio conceptual para disefio mecatronico,
como Vahaban y De Siva (2007) que utilizan indices de disefio en
multicriterios con légica difusa (MDQ), otros autores utilizan integrales de
Choquet como Zhang y Chen (2007), etc. sin embargo, estos trabajos
siguen en desarrollo y solamente se pueden encontrar los avances y no el
método completo.

4.4 Diseino de detalle

Una vez seleccionado el concepto, es necesario definir de forma
detallada cada parte, componente, subsistema, interfaz, programa vy
control, para asi ubicarlo espacialmente en el sitio que le corresponde.

Mientras que en el disefio electrénico y de software, desde generacion de
concepto puede ya se pueden llevar a cabo modelos ideales y
establecerlos dentro del disefio total de forma intelectualmente y podran
ser modelados y simulados, las partes mecanicas y el hardware de los
elementos serdn ubicados hasta este punto y la electrénica y el software
debera evolucionar con el disefio total. El sistema mecanico sélo podra ser
modelado dinamicamente hasta que ya esta establecido con suficiente
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detalle, e incluso las partes estaticas deberan modificarse en funcion de las
partes dinamicas. La electronica tiene la gran ventaja de poder ser
reducida mucho en base a la seleccibn de componentes y la tecnologia
adquirible, el software es una parte puramente intelectual y el espacio que
ocupa esta directamente relacionado con la electrénica.

Algunos elementos es necesario disefarlos desde cero, partiendo de la
seleccion de un trozo de material y ensamblandolos hasta conseguir un
componente. En otros muchos casos se debera partir desde los
componentes y partes que se pueden conseguir en el mercado y
evolucionarlos o adaptarlos al subsistema o el subsistema a estos, como en
el caso de los servomotores, resultaria definitivamente mucho mas caro y
mas tardado disefiarlo que comprarlo, entonces se acude a catalogos
donde se seleccionaran a priori aquellos componentes que parezcan estar
dentro de los parametros de las especificaciones y posteriormente el
modelado y el control tendran la udltima palabra en la calificacion de
dicha opcion.

Las herramientas que permiten el disefio de las partes y componentes es
variado, lo que aun falta por hacer es una herramienta de disefio asistido
por computadora que permita establecer las relaciones entre cada area
gue componen al producto, en otras palabras, en un sistema CAD se
pueden dibujar las partes mecanicas y partes electrénicas, sin embargo no
hay una manera de saber si la sinergia que se requiere establecer
realmente existe; a las partes mecanicas se le puede analizar
geométricamente, calcular resistencias, establecer acabados, se puede
generar patrones de movimiento y establecer las ecuaciones cinematicas
para simularlas, pero la conexidon electréonica y la de software no, eso se
gueda en la imaginacion del disefiador.

El disefio de software basicamente nace con una etapa de simulacion, al
generar el programa, lo que se obtiene directamente es un modelo de un
algoritmo propuesto y el paquete informatico en que fue escrito
tipicamente incluye alguna forma de verificar que el cédigo cumple con lo
establecido en el algoritmo. Los pasos para realizar este disefio son:
elaborar el algoritmo incluyendo las ecuaciones de funcionamiento
establecidas en la etapa de disefio de control, realizar un diagrama de
fluyjo en donde las actividades del programa sean establecidas por una
geometria normalizada (p.e., ovalo para inicio y fin, rombo para pregunta,
etc.) y generalista (un diagrama de flujo podra ser programado en
cualquier sistema informatico), por ultimo, la elaboracion del programa en
el lenguaje requerido. La seleccion del lenguaje frecuentemente se
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establece a partir de factores como: los dispositivos electronicos que se
van a utlizar en el mdédulo de procesamiento (computadoras,
microcontroladores, PLCs, etc.), factores econdmicos, legales (licencias) y
sobretodo esta en funcion de los lenguajes que manejen en el equipo de
disefio. La electronica establece gran cantidad de parametros en el
disefio del software como el niumero y tipo de entradas que se necesitan,
la velocidad de procesamiento, el protocolo de comunicacion entre
subsistemas y el sistema con otros sistemas. De hecho, el software es
independiente del disefio mecanico, el hardware del sistema electronico
es el encargado de introducir informacion al médulo de procesamiento
para que éste mande nuevamente informacion al hardware electronico y
éste tome las acciones necesarias.

Como ya se menciono en parrafos anteriores, el hardware electronico es
variado y existen componentes de apenas algunos milimetros que pueden
realizar exactamente las mismas funciones que sus homoélogos de varios
centimetros (Figura 4.7). Cuando se esta a nivel de prototipo, lo comun es
utilizar elementos electrénicos que se puedan manejar de forma rapida y
sencilla, elementos que puedan ser introducidos en tarjetas de pruebas
(proboard) o de prototipo rapido [35], mientras que para un disefio final se
busca a alguna empresa que pueda construir este hardware en un
tamafo mucho mas reducido.
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Figura 4.7 Microcontrolador PIC16F877
en tres distintas presentaciones
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También existen herramientas informaticas para realizar esta parte del
disefio de una manera mas facil, eficiente y adaptable, estos sistemas
frecuentemente incluyen ambientes de desarrollo integrados (IDE:
Integrated Development Emvoirment), incluyen sistemas CAD para el
desarrollo del disefio esquematico, esto es, se generan las relaciones entre
los componentes electréonicos, en donde los paquetes incluyen un gran
numero de librerias que cuentan con las caracteristicas de funcionamiento
y conexion de los dispositivos empleados; sistema de analisis, se pueden
conectar virtualmente equipos de medicion e instrumentacion electrénica
como generadores de sefales, multimetros y osciloscopios; se pueden
generar planos de circuito impreso al establecer el tamafo, forma y
ubicacion de los componentes, de las conexiones y las restricciones de
espacio y ubicacion que puedan derivarse del disefio mecanico; aunque
todos los programas para disefio electronico integran a los componentes
en tarjetas que soélo tienen dos dimensiones (en el plano), es posible
generar una vista tridimensional de la tarjeta con los componentes;
generan lista de materiales y en algunos pocos casos generan el control
numéeérico para su manufactura.

Es aconsejable que durante el disefio de detalle electronico se
establezcan también caracteristicas que ayudaran al mantenimiento del
sistema electrénico como generar tarjetas modulares de facil sustitucion o
escalamiento (como la memoria RAM de la computadora), componentes
con tiempo de vida limitada en zécalos de extraccion sencilla, puntos de
prueba que deberan ser explicados en un manual de servicio y monitores
de funcionamiento como luces que indique que si funciona el equipo, que
esta leyendo, que existe un error.

Entonces, existen paquetes informaticos que permiten modelar y simular
sistemas mecanicos, sistemas electronicos y sistemas informaticos, pero aun
faltan herramientas para poder simular un producto mecatrénico total.
Actualmente, la compainia Labcenter Electronics es probablemente quién
esta en la punta de la tecnologia en cuanto a sistemas integrados, pues
desde una perspectiva electronica ha logrado integrar en un ambiente de
desarrollo a dispositivos electronicos y al software del mddulo de
procesamiento, en otras palabras, es posible ver el funcionamiento de un
programa y las relaciones electréonicas de manera virtual, a esto se le
denomina VSM (Mddulo de Visualizacion Virtual); y aunque el software
deberd ser desarrollado en un paquete externo el paquete tiene la
capacidad de entenderlo y relacionarlo con la electronica (ver Figura 4.8).
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Tiempo de espera
para desarrollo

Disefio de Planos de ircui
- LT de circuito . - Desarrollos de
circuito »| circuito impreso » Prototipo fisico » » Pruebas
o software
eléctrico (PCB)

4

Modificacién de hardware
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eléctrico (VSM)
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Modificacién de hardware
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Figura 4.8 Desarrollo del hardware/software con:
a) Un proceso tradicional, b) Utilizando un médulo de simulacion virtual

Otra forma en que ha evolucionado la interfaz con el usuario es en la
introduccidn de sistemas electronicos de visualizacion como pantallas
tactiles y monitores en los que se pueden desplegar instrumentos virtuales
como teclados y caratulas, esto reduce en gran medida el crecimiento de
los dispositivos electrénicos pero aumenta los requerimientos de software,
un ejemplo de esto son las pantallas que utilizan muchos equipos con PLCs
de la marca Allen Bradley y las pantallas (front panel) que se pueden crear
con sistemas como Labview de National Instruments. Otra opcidon en la
simplificacion de circuiteria es el uso de botones multifucionales como en el
caso del los teléfonos celulares en donde dependiendo del menu
visualizado o el nUmero de veces que se presione una tecla o el tiempo
gue se mantenga presionada, es la accion que realizara.
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Control

El control se puede ver desde distintos puntos de vista, la forma en el que el
usuario ingresa informacién al producto, el control de transporte de
informacion y energia entre subsistemas o la prediccion y manejo de los
actuadores.

El control tiene que ver con que el sistema cumpla con lo que se desea, es
una funcion que en lazo cerrado relaciona el valor deseado con el valor
obtenido e ingresa caracteristicas al sistema para llegar de una forma
adecuada al valor deseado.

Existen distintos esquemas de control, encendido/apagado (On/Off),
proporcional, integral y sus combinaciones, todos muestran una respuesta
diferente hacia el control de actuadores, pero para poder establecer un
sistema de control es necesario establecer el modelo matematico del
sistema y para poderlo hacer es necesario que el sistema esté definido en
detalle, todos los componentes, partes y materiales deberan ser
considerados y se debera hacer comparaciones entre lo predicho por el
sistema de control y el comportamiento real. Si se logra el empate entre la
parte tedrica y la parte practica, entonces se dice que el modelo
matematico es lo suficientemente bueno como poder jugar con el
comportamiento del sistema real de manera virtual y asi se podran
determinar velocidades, orientaciones, posicionamiento, trayectorias, etc.
Esto, como es de imaginarse requiere de mucho conocimiento y
caracterizacion de los componentes del modelo real y es conveniente
apoyarse en paqueteria con herramientas matematicas y control como
MatLab.

Por lo complicado de la obtenciéon del modelo se ha optado por el
desarrollo de inteligencia artificial, en la cual se pueden encontrar
alternativas de control como légica difusa, redes neuronales, aprendizaje y
sistemas expertos, etc., las cuales se enfocan mas en la forma de aprender
de los organismos vivos que en la toma de las medidas de los
componentes que integran al producto, por ejemplo, distinguir entre
caliente y frio, solamente como un valor cualitativo y no cuantitativo o
diferenciar entre sucio y limpio como en el caso de las lavadoras con
sistemas fuzzy logic.

A manera de ejemplo de control, se puede analizar el caso de la bomba
de gasolina, la cual es un sistema mecatrénico completo. Se pueden
identificar facilmente las relaciones que tiene hacia el usuario:
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¢ Se introduce la cantidad de gasolina a despachar por medio de un
teclado y el sistema le devuelve informaciéon por medio de un
display.

e Por medio de la manguera el usuario presiona un interruptor que le
indica al sistema que encienda la bomba para que fluya el
combustible.

¢ Sieltanque esta lleno antes de cubrir la cantidad vendida, el sistema
detiene la bomba y destraba la valvula de la manguera por
seguridad.

e Si la bomba esta a punto de llegar a la cantidad de gasolina
deseada, disminuye el caudal del combustible bajando las
revoluciones de la bomba y llenando a la cantidad deseada la
apaga.

Entonces, el usuario es el encargado de introducir los parametros deseados
y el sistema los toma y controla de manera transparente para el usuario.
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Conclusiones

Como se menciond al principio, una metodologia propone una secuencia
de pasos a seguir para la construccion de un proyecto en el cual se puede
tender a la solucion de problemas con validez frecuente.

El método propuesto trata de resolver problemas mecatréonicos desde un
punto de vista general, intenta no tener ninguna tendencia en especifico
hacia ninguna de las areas: mecanica, eléctrica ni informatica; se escribio
con la intencién de formar un lider de proyecto con distintos puntos de
vista y se apoya en los autores e investigadores de cada una de estas
areas.

En un proyecto mecatronico es necesario involucrar siempre especialistas
(expertos) en cada area y hay que intentar que exista un equilibrio real en
lo que se esta disefiando, de tal modo que el producto resulte integral y
mecatrénico, esto no quiere decir que no sea posible mejorarlo, lo que
quiere decir es que el producto tendra mejores caracteristicas hacia la
innovacion y aprovechamiento de los recursos que uno realizado
tipicamente.

Una de las bondades de esta metodologia es que su aplicacion es amplia,
sirve tanto para disefiar productos mecatronicos, sistemas mecatronicos y
sistemas electromecanicos, con vista hacia la mecatrénica vy
automatizacion de dispositivos.

Los puntos mas débiles encontrados son los que relacionan los parametros
de calificacidbn de concepto interfuncionales, aun falta trabajar en ese
punto, asi como en el desarrollo de software asistido que permita modelar
y simular dispositivos de las tres areas sinérgicamente. También es necesario
crear sistemas de informacidn en bases de datos que relacionen
cualidades de funcionamiento a nivel componente y modulo para asi
apoyar al disefiador y poder enriquecer las posibilidades del proyecto,
generando ramas en la matriz morfoldégica a todos niveles del sistema.

Las metodologias para disefio son propuestas que deben involucrar
diversos puntos de vista y sobre todo experiencia en la realizacion de
proyectos, éstas deberan ser intensamente probadas y evaluadas para
tener validez.
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El trabajo presentado refleja mi punto de vista y la forma en que llevo a
cabo proyectos mecatrénicos e involucra los conocimientos adquiridos en
mi formacioén y de la gente con que he realizado proyectos y como ya lo
mencioné, la experiencia es uno de los puntos mas importantes en la
generacion de una metodologia. Este trabajo es necesario que evolucione
e involucre a muchas mas personas y gente afin, es una primer propuesta
de metodologia y por lo tanto es perfectible.

Ulises M. Pefiuelas Rivas
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