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INTRODUCCION

El término mecatronica fue acufiado en Japén a principios
de los afos 70 del siglo pasado y comenz6 a ser usado en
Europay EE. UU. un poco después; inicialmente se definio
como la integracion de la mecéanica y la electrénica en una
maquina o producto, pero luego se consolidé en una
especialidad de la ingenieria que incorpord otros elementos
como los sistemas de computacion, los desarrollos de la
microelectronica, la inteligencia artificial, la teoria de control
y otros campos relacionados con la informatica, teniendo
por objetivo el mejoramiento de los elementos industriales a
través de la optimizacién de cada uno de sus subprocesos
con nuevas herramientas sinérgicas.

La mecatrénica apunta a la unidad en la diferencia de las
ingenierias; en contraposicion a la comprension de la
ingenieria como un ambito de disciplinas separadas, propugna
un enfoque transdisciplinario, complejo, dialéctico y holistico
del quehacer ingenieril, basado en sistemas de comunicacion
abiertos y practicas concurrentes, para el disefio y la
fabricacion de mejores productos y procesos de ingenieria.

Este trabajo propone una metodologia de innovacion tecnolégica denominada "Desarrollo mecatronico
de nuevos productos orientado a la capacidad tecnolégica disponible". Se muestra como caso de
estudio el desarrollo de un hidromotor de pistones radiales.
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Claros ejemplos de desarrollos mecatrénicos son lacamara
fotogréfica digital, que cumple una amplia configuracion de
pardmetros automaticamente, como el ajuste de la
exposicion, foco, zoom, y otros, asi como los robots
disefiados para realizar tareas especificas de forma
auténoma.

El sistema mecatrénico se basa en un microprocesador
(computadoras personales PC; controladores légicos
programables, PLC y circuitos integrales programables, PIC)
para recibir y procesar a través de un programa informatico
las sefiales que envia un sistema integrado de sensores; el
resultado de este procesamiento es una orden para los
actuadores que mueven los diferentes 6rganos de la maquina
garantizando asi la puesta en practica de un servicio de
manera automatizada. En otras palabras, los sistemas
mecatronicos estan integrados por sensores,
microprocesadores, controladores y actuadores. Tal es el
caso de los robots, las maquinas controladas digitalmente,
los vehiculos guiados automaticamente y otros.
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Desarrollo mecatronico de nuevos productos orientado a la capacidad tecnoldgica disponible

El objetivo del presente articulo es exponer los aspectos
esenciales de una metodologia para la innovacion de
productos, que involucra el método de laingenieriainversay
aprovecha las ventajas de la mecatrénica con el empleo de
PC como herramientas y la capacidad tecnol6gica
incorporada en los elementos normalizados, denominados
aqui "Desarrollo mecatrénico de nuevos productos orientado
a la capacidad tecnolégica disponible".

DESARROLLO MECATRONICO DE NUEVOS
PRODUCTOS ORIENTADO A LA CAPACIDAD
TECNOLOGICA DISPONIBLE COMO

PROCESO DE INNOVACION TECNOLOGICA

La innovacion tecnoldgica se piensa como la primera
utilizacién y comercializacién de nuevos y mejorados
productos, procesos, sistemas 0 servicios; un proceso que
consiste en conjugar oportunidades técnicas, como
necesidades, integrando un paquete tecnolégico que tiene
por objetivo introducir o modificar productos o procesos en
el sector productivo y de servicio con su consecuente
comercializacion o también un proceso unitario que abarca
desde la generacién de unaidea hasta su introduccion en el
mercado en forma de nuevo producto o proceso".

En la practica, estas tres definiciones se deben mas a la
intencién de destacar uno u otro aspecto del contenido de la
innovacion tecnoldgica que a diferencias sustanciales de
principio en la comprension de ese contenido y pueden
considerarse validas como reflejo conceptual del fendmeno
innovador. Por su esencia, la actividad del ingeniero, en
cualquiera de las formas o modalidades de su trabajo
profesional, esinnovadora. Ello se puede constatar cuando
se examina el ciclo general del proceso de innovacion
tecnoldgica. [1]

Segun los enfoques mas actuales sobre la innovacion, esta
se considera un proceso interactivo de acumulacion de
conocimientos, provenientes de la investigacion y desarrollo
(I + D), clientes, suministradores, inversiones, financiacion,
produccion, prueba, alianzas, competidores, patentes,
literatura, que viabilizan la creacion de capacidades
tecnoldgicas en la organizacion.

El desarrollo mecatrénico de nuevos productos como
proceso de investigacion tecnolégica innovativa que es, esta
conformado por fases que guardan una estrecha relacion
entre si, lo que no significa entender dicho proceso como
lineal, pues la interconexion de fases y las etapas que las
componen depende de las caracteristicas de cada innovacion
tecnologica (figura 1).

Cada fase esta compuesta por todo un conjunto de etapas
0 subprocesos estrechamente concatenados.

Primera fase

La primera fase comienza con la deteccion de la situacion
problematica innovativa y concluye con la etapa de
contrastacion del nuevo conocimiento obtenido (figura 2).
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Desarrollo mecatrénico de nuevos productos
como proceso de innovacion tecnolégica

Segunda Fase
{Prototipo virtual)

Tercera Fase
{Prototipo fisico)

Primera Fase
{Prototipe analitico)

Fig. 1. Modelo general del desarrollo mecatrénico de nuevos
productos como proceso deinnovacién tecnologica.

PRIMERA FASE

|Situacic5n Problematica Innovativa

Conceptualizacion
{Croquis, planos, grafices, boceto ideal)

k4

| Modelacion Matematica

Prototipo Analitico
{Algoritmo programado)
Experimentos computacionales
{Juego heuristico de variables con el prototipo)

i

Nuevo conocimiento sobre las
particularidades del prototipo

t

Proteccion del nueve conocimiento
(Oficina de Propiedad Industrial)

{

> Contrastacion del nueve conocimiento con el boceto
ideal obtenido en la etapa de conceptualizacion

Fig. 2. Primera fase del desarrollo mecatrénico de nuevos
productos.

Etapa de deteccion de la situacién problematica
innovativa

La innovacion tecnologica es, en resumidas cuentas, un
proceso de investigacién que comienza con la deteccion de
una situacion problematica y culmina con la modificacién
socialmente Util de dicha situacién en la préactica. Una
necesidad de la practica tecnoldgica o un requerimiento para
el desarrollo industrial econdmicamente sostenible en
determinado contexto local, nacional o regional, un
descubrimiento cientifico, una invencion técnica, una lectura
especulativa novedosa de algun elemento presente desde
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hace tiempo en el fondo de conocimientos tradicionales, un
suceso o experiencia de la vida cotidiana, etc., puede generar
en el hombre la necesidad de introducir un cambio, una
modificacién en el estado del arte tecnolégico existente con
el proposito de mejorar o crear un nuevo producto, proceso o
servicio, en otras palabras, puede generar la percepcion de
una situacion probleméatica innovativa (figura 3). [1]

En el plano metodolégico esta es una etapa de incitacion
a la realizacion de procesos de innovacion que requiere del
ingeniero la capacidad de realizar lecturas especulativas
heuristicas y asociaciones inusuales de ideas e imagenes,
una habilidad de "vista"y "olfato" para innovar.

Con frecuencia la situacion problematica innovativa surge
de la decision de construir endégenamente el producto
necesario para satisfacer una necesidad social con el objetivo
de sustituir importaciones o aprovechar el conocimiento
existente para generar nuevos empleos.

Al conjunto de productos presentados en el mercado que
satisfacen una necesidad social, se le denomina Conjunto
de Productos Necesarios (CPN). Se pretende que las
prestaciones de los productos a innovar sean comparables
o superiores a la media del CPN que se encuentra en el
mercado en el momento de realizar el desarrollo. Como regla
bastante general estos son productos importados utilizados
en sectores estratégicos priorizados como el alimentario, la
industria, la defensay los servicios.

Enla practica, el desarrollo de nuevos productos siempre
esta asociado a la innovacion tecnoldgica como proceso de
crear y lanzar al mercado productos originales, mejorados,
modificados y marcas nuevas por medio de actividades de
investigacion y desarrollo (I+D). El proceso de desarrollo de
nuevos productos lleva implicito acciones de distintas areas
funcionales, investigacion y desarrollo, marketing,
produccion, finanzas, etcétera.

Etapa de conceptualizacién

Detectar una situacion problematica innovativa no es ain
reconocer la oportunidad innovadora. Para ello es

imprescindible que la situacion problematica sea traducida
de forma claray precisa en una formulacion capaz de captar
en una unidad indisoluble el elemento técnico, las
posibilidades econémico-financieras del pais y la demanda
del mercado, lo cual requiere ante todo examinar las nociones
esenciales explicitas e implicitas en la formulacion
problematica, para después estar en condiciones de evaluar
las diversas alternativas de innovacion a seguir. Dichas
alternativas no solo deben cumplir el requisito de modificar
de manera socialmente (til la situacién problematica
planteada sino también congeniar de forma arménica el
elemento técnico y las necesidades del mercado. [2]

Si en la etapa 1 se detectan el elemento técnico y la
demanda potencial o real, a nivel de la etapa 2 se produce
ya el reconocimiento de dichos factores. Ello presupone,
para el elemento técnico, realizar un minucioso estudio de
la novedad tecnoldgica que dicho elemento porta como
posible objeto potencial de innovacioén y, para la demanda
nacional o regional, establecer las probables lagunas a llenar
0 nichos del mercado. En otras palabras, es necesario
establecer el acento de la novedad tecnolégica y del mercado
en los marcos de la capacidad tecnologica disponible.

Piénsese en el desarrollo mecatrénico de un motor. La
capacidad tecnolégica disponible es el sistema de
conocimientos, habilidades y experiencia existente en los
obreros, técnicos, ingenieros y el personal de direccion, asi
como los tipos y grado de presion de las maquinas
herramientas y dispositivos de maquinados; incluye también
las posibilidades de obtencion de semiproductos por
procesos de soldadura, fundiciéon y conformacién
conjuntamente con la calidad de las instalaciones y la
habilidad organizacional existente para darle respuesta a las
exigencias impuestas a los elementos a construir por la
envergadura del problema de innovacion tecnoldgica a
resolver.

La etapa de conceptualizacion tiene implicita las subetapas
de produccion y seleccion de ideas las cuales se generan a

(DRIGEN DEL PROCESO INNDVADDR]

/ INTERNO

/ EXTERNO \

AVANCES TECNOLOGICOS
(TECNOLOGY)

FONDO TRADICIONAL
DE CONOCIMIENTOS

FUERZAS DEL MERCADO OTROS FACTORES DE LA
{(MARKET PULL}) VIDA SOCIAL Y CULTURAL

AVANCES CIENTIFICOS

Fig. 3. Fuentes de proceso innovador. Lo interno y externo se determina respecto al dominio cientifico-técnico.
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partir de la situacién problemética innovativa. Las ideas se
forjan y eligen a partir de la necesidad social y la capacidad
tecnolégica disponible, a través del producto comercial
apropiado (PCA). Por lo tanto, son inherentes a esta segunda
etapa la observacion tecnoldgica, los procesos inductivos y
la formulacién de hipétesis de trabajo. La observacion en
esta etapa se realiza sustentada en el método de la ingenieria
inversa que se practica sobre el PCA, que puede ser un
tractor, un motor de combustién interna, un equipo de
resonancia magnética, un equipo de laboratorio o
electrodoméstico, un laminador, un avion, etcétera.

ElI PCA es un elemento del CPN que permite ser fabricado
con la menor cantidad de modificaciones al emplear la
capacidad tecnologica disponible y sus prestaciones resultan
comparables o superiores a las de los productos homélogos
gue se encuentran en el mercado. Esta seleccion se realiza
mediante un proceso de induccion. Aquellos elementos de
magquinas que por sus exigencias constructivas no permitan
ser manufacturados con la capacidad tecnolégica disponible
se denominaran elementos marcados.

La conceptualizacion o presentacion del concepto tiene
como objetivo esencial realizar esquemas o bocetos que
permitan formarse una idea sobre el nuevo producto y
definir su modelo matematico. Se muestran las
soluciones basicas constructivas y permite explicar el
principio de funcionamiento, asi como encontrar sus
fortalezas y debilidades. Al conceptualizar se sustituyen
las funciones de los elementos marcados con elementos
normalizados aprovechando asi la capacidad tecnologica
contenida en ellos y se introducen soluciones
mecatrénicas para incrementar las prestaciones del
producto y simplificar las soluciones constructivas.

El conjunto de todas estas acciones es lo que se pretende
caracterizar con el término nuevos productos mecatronicos.
Dicho de otra manera conceptuar el nuevo producto es
plantearse una hipétesis que debe ser verificada.

Etapa de modelacién matemaética

Al precisar el acento de la novedad tecnolégica y del
mercado, y seleccionar la alternativa de innovacion a
desarrollar, se determina el objeto especifico de lainnovacion
y el caracter radical o incremental de la misma, con lo cual
se identifica y define el problema esencial a resolver con el
proceso innovador y la hip6tesis a verificar capaz de modificar
la situacidon problemética detectada. La expresion
tecnoldgico apropiado significa aqui que el objeto de la
innovacioén debe ser factible tanto en el plano técnico como
en los planos econémico, del mercado, socioambiental y
del entorno cultural.

La factibilidad del objeto técnico de innovacién es la
hipotesis que hay que demostrar en el proceso innovador y
sus variables, a definir tanto conceptual como
operacionalmente, son las factibilidades técnica, econdémica,
de mercado, socioambiental y cultural.
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Del estudio de factibilidad técnica o disefio del prototipo
analitico se infiere si existen las condiciones de mercado,
como momento también importante donde se analizan los
indicadores de costo, financiacion, riesgo y otros que se
relacionan directamente con las estrategias genéricas de la
organizacion.

Los estudios de factibilidad socioambienal y cultural, con
frecuencia ignorados por las organizaciones en su actividad
innovativa, tienen que ver con los posibles impactos del
proceso de innovacion sobre el entorno social, medio-
ambiental y cultural de la region donde se introduciran y
generalizaran sus resultados.

Enla actualidad, el uso de los modelos matematicos para
el desarrollo de nuevos productos estd muy extendido ya
gue permite formalizar cualquier ente para su posterior
analisis y sintesis empleando las técnicas informaticas. Para
deducir el modelo matematico se emplean los esquemas
obtenidos en la etapa de conceptualizacion, ademas, de los
postulados y leyes definidas por diversas ciencias aplicadas
como la Mecénica Tedrica, la Teoria de las Maquinas y
Mecanismos, la Hidraulica, las Maquinas Volumétricas, la
Termodinamicay otras.

La modelacion matematica ademas de profundos
conocimientos matematicos y el estudio pormenorizado del
area de la ciencia donde se esté trabajando, requiere también
de una dosis de estética. Los modelos matematicos del
nuevo producto (M) estan formados por un conjunto de
relaciones (R) y otro de variables (V), lo cual posibilita su
representacion por medio de grafos dicromaticos donde los
nodos de un color expresan las relaciones y los del otro las
variablesen M (R, V).

Etapa de conformacion del prototipo analitico

I. March Chaday M. Lloria Aramburu plantean que "... un
prototipo es un ente tangible o no, que reproduce los atributos
del producto ya sea de forma total o parcial". [3] En
consonancia con esta definicion, los programas de
computacién desarrollados a partir de los modelos
matematicos son prototipos analiticos, ya que con ellos se
determinan los valores de los atributos de los productos a
desarrollar, seglin sea el alcance del modelo matematico,
como: su geometria, fuerzas, esfuerzos, las pérdidas de
potencia, eficiencia, temperatura, presion, etcétera. El paso
intermedio entre el modelo matematico y el software es el
algoritmo. La definicibn mas sencilla de algoritmo es
establecer una secuencia de céalculo adecuada.

El doctor José Martinez Escanaverino [4] propone y
fundamenta un método para desarrollar los algoritmos a partir
de los modelos matematicos empleando grafos dicromaticos
donde se brinda la siguiente metodologia (figura 4):

- Trazar el grafo dicromético del modelo matematico.

- Plantear un problema sobre el modelo matematico, esto
es, definir los subconjuntos de variables de salida y entrada
con el objetivo de calcular el valor de las primeras en funcion
de las segundas.
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- Determinar el grafo llamado resolvente del problema
eliminando las variables de entrada y las aristas asociadas
y direccionar las aristas desde los hodos que representan
las relaciones, a las variables que seran calculas por cada
unade estas. Acto seguido se direccionan las aristas desde
los nodos que representan a las variables hacia todas las
relaciones aledafias.

- El resolvente muestra de modo grafico un algoritmo que
se representa en diagramas de blogues o en diagramas N-S
para ser programados con algun lenguaje de programacion
y obtener el software.

Conceptualizacion

mecatronica
Modelo
matematico
finicid Variables ¥
Definicion Entrada (VE) St dcxométics
del del modelo
Variables
problema ;
Grafo resolvente
del problema
Experimentos
computacionales
algoritmo
=T

Resultado del
experimento

(tablas o graficos)

PC

'

Nuevo conocimiento

Fig. 4. Metodologiaparalaobtencién del nuevo conocimiento.

Etapa delos experimentos computacionales

Los experimentos en el laboratorio requieren de
instalaciones y dispositivos de medicibn muy costosos
ademas de un prototipo fisico que se construye segun las
variables de entrada. Cada vez que en el experimento se
necesita cambiar esas variables de entrada contenidas en
el prototipo, hay que construir un prototipo nuevo lo cual
incrementa los gastos para encontrar el nuevo conocimiento.
Los experimentos computacionales convierten a las
computadoras en herramienta para acercarse al nuevo
conocimiento, ademas, reducen los gastos en tiempo y dinero
para generar el nuevo prototipo, ya que con solo cambiar el
valor de las variables de entrada VE (figura 4) al correr el

software (prototipo analitico), se conocen los valores de las
variables de salida, con lo que se logra anticipar regularidades
potenciales reales del comportamiento del prototipo.

Las respuesta de las corridas se emplean para validar la
hipétesis, ya que permiten conocer los limites del producto
conceptualizado y también verificar si las soluciones
propuestas son viables. Ademés, facilitan la toma de
decisiones durante el desarrollo del proyecto. De ser refutada
la hipétesis hay que reformularla, lo cual no es mas que
modificar la concepcion del nuevo producto con el propoésito
de que satisfaga las expectativas para el nuevo producto
desde el punto de vista de sus prestaciones y la factibilidad
econdémica (figura 4).

Etapade proteccién del nuevo conocimiento

Si la hipétesis no es refutada entonces se comienza a
preparar la documentacion establecida para proteger la
paternidad de la invencion del nuevo producto en la Oficina
de la Propiedad Industrial.

Segunda fase

La segunda fase tiene el objetivo de generar el prototipo
virtual. Las dimensiones del nuevo producto se establecen a
partir de un proceso de preparacién y toma de decisiones
(optimizacion).

| SEGUNDA FASE|

Y

Preparacion y toma de decisiones
{Optimizacion)

Y

Modelacion geométrica
{Prototipo Virtual)

Y

¢ Satisface?

Fig. 5. Segunda fase del desarrollo mecatrénico de nuevos
productos.

Esta segunda fase esta compuesta por las etapas
explicadas a continuacion.

Etapa de preparacion y toma de decisiones

Los modelos matematicos de los productos poseen un
conjunto de variables y de ellas, al establecer el problema,
se elige el subconjunto de variables de entrada. El valor de
cada una de estas variables se encuentra en un rango bien
definido, ya sea por normas internacionales, la experiencia
de los fabricantes o por el nuevo conocimiento adquirido.

En funcion del valor que se le asigne a cada una de las
variables se obtendra un producto con dimensiones o
propiedades diferentes. Sin embargo, no todo cambio en las
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variables de entrada genera los mejores valores de las
variables de salida, lo cual planteala necesidad de definir un
algoritmo de optimizacién adecuado para elegir el mejor
producto en funcién del sistema de preferencia impuesto.
Ello se logra mediante la determinacion de la funcién objeto.
Solo un subconjunto reducido de variables de entrada brindara
el mejor comportamiento o conjunto de soluciones eficientes.
Dentro de este conjunto de soluciones eficiente, el
investigador y/o decidor elije uno que se constituira en el
nuevo producto.

Etapadelamodelacién geométrica (prototipo virtual)

En esta etapa, con el algoritmo de preparaciény toma de
decisiones, se conforma una interface o una macro que bien
pudiera ser en Visual Basic for Aplication (VBA) para un
programa de modelacién geométrica como Inventor, que
permite realizar varias pruebas al modelo. Se genera asi el
modelo geométrico de los elementos de maquina y el
ensamble, mostrandose en la pantalla de la computadora.
El modelo en cuestion se puede animar para comprobar que
no existe interferencia entre los elementos moviles y probar
asi que la hip6tesis de trabajo planteada es valida al menos
anivel virtual.
Tercera fase

Si existen condiciones de factibilidad se pasa a la tercera
fase del prototipo fisico y su introduccion y generalizacion
en la practica social productiva. Esta fase estd conformada
por cuatro etapas.

Etapade desarrollo del prototipo fisico

El éxito en la segunda fase del prototipo virtual conduce a
la realizacién de pruebas a pequefia y mediana escalas para
confrontar la hipotesis del proceso de innovacion tecnoldgica
con la practicay ajustar o reconsiderar el disefio del producto
y el plan de mercadotecnia, asi como recibir una informacion
preliminar de sus impactos. Entre otras se realizan:

* Pruebas fisicas de funcionabilidad técnica del prototipo.

* Pruebas de prototipo con clientes.

* Pruebas del proceso de produccion.

* Evaluaciones preliminares de impacto.

Etapa de realizaciéon de la innovacion

Esta es la etapa de fuego del proceso de innovacion e
incluye:

* La produccién total a gran escala.

¢ El lanzamiento al mercado.

* La evaluacion en condiciones reales de la hipotesis del
proceso innovador.

Etapa de reconocimiento social de lainnovacion

En esta tapa se realizan evaluaciones generales
satisfactorias por parte de la organizacion mediante analisis
periddicos. La organizacion recibe asimismo muestras
directas o indirectas del reconocimiento por la competencia
através de propuestas de colaboracién, compra de patentes,
abandono del mercado, reconversion hacia otros productos,
procesos o servicios y otras muy variadas formas que
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expresan el control del mercado por la organizacion como
consecuencia de un exitoso proceso de innovacién. La
preferencia de los usuarios es otra evidencia del
reconocimiento exégeno.

Etapa de generalizacion

Las circunstancias antes descritas propician la difusion y
generalizacion del nuevo estado alcanzado en el arte
tecnologico.

El desarrollo mecatrénico de nuevos productos aqui
esbozado como modelo de innovacién, difiere en algunos
aspectos de otros modelos de innovacion tecnoldgica. En
primer lugar, porque caracteriza la innovacion tecnoldgica
como un complejo proceso de investigacion transdisciplinaria
gue comienza con la deteccién de una situacion problematica
innovativa y culmina con la modificacion socialmente (til y/o
comercialmente ventajosa de dicha situacion en la practica
mediante el desarrollo mecatrénico de un nuevo objeto técnico
de innovacion. En segundo lugar, porque la innovacion se
piensa en el espiritu de una tecnologia apropiada lo cual
supone no solo la realizacién de estudios de factibilidad
técnica, econémicay de mercado, sino también de factibilidad
socioambiental y de entorno cultural.

La innovacion tecnolégica es efectiva y apropiada cuando
se obtiene una solucién técnica y econdmicamente factible
gue se aplica y difunde con éxito. Por supuesto, su éxito
dependera de la adaptacion y adecuacion a las necesidades
concretas de la sociedad y las regularidades del entorno
natural. Cuando el resultado del proceso de innovacion ya
no cumpla con los requisitos antes expuestos se procedera
a suretiro del mercado y sustitucion por un nuevo producto
u objeto técnico.

Desarrollo de nuevos productos mecatrénicos
(Nuprome)

La metodologia para el desarrollo mecatrénico de nuevos
productos es recomendable si:

1. Se toma la decisién de construir endégenamente un
producto apropiado para satisfacer una necesidad social con
el objetivo de sustituir importaciones o aprovechar el
conocimiento existente para generar nuevos empleos.

2. Se quiere sustituir un producto no apropiado en el
mercado por un similar enddgeno pertinente o remplazar un
producto que ya fue retirado por ser una tecnologia obsoleta
y la capacidad tecnologica disponible no satisface las
exigencias mecanicas de todos los elementos de maquinas
afabricar.

El desarrollo de nuevos productos es el proceso de crear
y lanzar al mercado productos originales, mejorados,
modificados y marcas nuevas por medio de actividades de
investigacién y desarrollo (1+D). Con la aplicacién de la
metodologia propuesta se introducen en el mercado solo
productos modificados que podrian constituir nuevas marcas.
El proceso de desarrollo de nuevos productos lleva implicito
acciones de distintas areas funcionales, investigacion y
desarrollo, marketing, produccion, finanzas, etcétera.
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Aplicacién de la metodologia de desarrollo
mecatrénico de nuevos productos

A continuacion se muestra un estudio de caso vinculado
al desarrollo mecatrénico de un hidromotor de pistones
radiales. Se omite la modelacién matematica, porque no es
esencial para entender la referida metodologia.

Etapa de la situacion problematica innovativa

Se planteaba ante el grupo de profesionales la necesidad
de un hidromotor de pistones radiales apropiado a las
condiciones financieras del pais.

Etapa de conceptualizacién

El conjunto de productos necesarios (CPN) estaba
constituido por los motores de pistones radiales de las firmas
Pleiger, Staffa, Sauer, Kayaba, Calzoni y Sai. Después de
realizar un andlisis de las posibilidades y caracteristicas de
los diversos hidromotores ofertados en el mercado, se
determina que el hidromotor Staffa es el producto comercial
apropiado (PCA) porque permite ser fabricado con la menor
cantidad de modificaciones al emplear la capacidad
tecnoldgica disponible. Los elementos marcados se
muestran en la figura 6.

Los elementos marcados son:

- La carcasa, que no se puede fundir con las tuberias de
alimentacién incorporada, lo que no permite obtener el nivel
de acabado que se exige para las paredes de los cilindros y
minimizar las fugas entre cilindro y piston.

- El distribuidor, por cuanto la tecnologia de fundicion
disponible impide obtener los conductos internos con los
acabados superficiales necesarios.

En esta etapa se aplicé el método de la ingenieriainversa
al hidromotor Staffa (PCA). Al conceptualizar se sustituyeron
las funciones de los elementos marcados con elementos
normalizados y se introdujeron soluciones mecatrénicas para
incrementar las prestaciones del producto y simplificar las
soluciones constructivas.

Conjunte piztin-cilindre

Cajinete hidrostatico

Tuberia
de alimentaciin

Entre los elementos marcados, la carcasa fue
transformada de tal manera que sus cilindros se
sustituyeron por tubos lapeados (elementos
normalizados) y las tuberias de alimentacién por tubos
de acero y accesorios colocados externamente
(elementos normalizados). Por su parte, el distribuidor,
que sincroniza los cilindros en fase de trabajo con la linea
de presiony los de desalojo con el tanque, fue sustituido
por valvulas distribuidoras (elementos normalizados) V1
y V2 (figura 7). El componente mecatronico de este
desarrollo se materializ6 en los sensores de final de
carrera y el PLC, que incrementaron las prestaciones,
debido a que las valvulas distribuidoras normalizadas son
mas estancas que el distribuidor y las pérdidas
volumétricas son menores.

El sentido de giro del hidromotor se puede variar a través
de una orden dada al PLC a través del pupitre de mando
y este energizara o no al solenoide "b" de la valvula "V3".

Etapas de modelacion matematicay de conformacion
del prototipo analitico

Se dedujo el modelo matematico con 50 relacionesy mas
de 100 variables. [6] A este modelo se le plantearon varios
problemas, obteniéndose diversos algoritmos, que fueron
programados lograndose los siguientes prototipos analiticos:

- Simulacién del funcionamiento.

- Geometria.

- Fuerzas.

- Masa del hidromotor.

Sensores de fin de

carrera Al
N Wil’f é

\?m PIT b
Pupitre T~
mando
FT
A
PLC
BT
b

Fig.6. Producto apropiado.

Fig. 7. Conceptualizacion mecatronica.
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Etapa de experimentos computacionales

Los experimentos computacionales tienen el objetivo de
acercarnos al nuevo conocimiento indispensable para
desarrollar el nuevo producto.

La figura 8 constituye un esquema donde se muestran
dos dimensiones del hidromotor objeto de investigacion: la
dimension principal Ip y la excentricidad e, cuya relacion R
es determinante para estimar la eficiencia mecanica. Al correr
el software (prototipo analitico de las fuerzas), cambiando el
valor de las variables de entrada R y miu coeficiente de friccién
entre cilindro y pistén se conocen los valores de las variables
de salida.

El analisis realizado permitio establecer los valores de los
parametros para dimensionar el hidromotor al disefiarlo. El
resultado del experimento computacional muestra cémo,
cuando aumenta R y disminuye el coeficiente de friccion
miu entre los elementos de estanqueidad de los pistones 'y
los cilindros, la eficiencia aumenta.

Una caracteristica distintiva de este nuevo producto son
las valvulas distribuidoras para realizar la tarea de
sincronismo, por lo tanto, se desconoce inicialmente como
seleccionar el tamafio estas véalvulas. Tras un andlisis se
determina que el pardmetro relacionado con el tamafio de la
valvula es la eficiencia. Entonces se realiza un experimento
para determinar la influencia del tamafio de la valvula TN en
la eficiencia hidromecanica del hidromotor en funcion de la
velocidad de rotacion. El resultado de este experimento se
muestra en lafigura 9.

El nuevo conocimiento extraido consiste en establecer que
la seleccion de las valvulas distribuidoras para ser usadas
en hidromotores con funcion de sincronismo, no depende
del gasto maximo que circule a través de ellas (criterio de
seleccion para circuitos hidraulicos), sino de la eficiencia
hidromecanica que ellas generen en el hidromotor.

— ______TN-10_

0.9

TN-6

eficiencia

0.8

70 130 190 250
Velocidad [rpm]

Fig. 9. Eficiencia hidromecénica en funcidn del tamafio de la
valvula.

Etapa de preparacion y toma de decisiones

Entre los parametros a los que mas atencién prestan los
disefiadores de motores se encuentran la alta eficienciay el
bajo peso [7]. Guiandose por los resultados mostrados en la
figura 10, para obtener alta eficiencia se impone una R lo
maés proxima a 15, el resultado obtenido es un motor muy
eficiente pero con grandes dimensiones radiales lo que es lo
mismo un motor con gran peso. Esto es contrario a lo
impuesto por la tendencia actual del disefio, que exige
hidromotores con una elevada densidad de potencia y
ademas una alta eficiencia. Para resolver esta contradiccion,
hay que determinar la geometria de forma tal que se
corresponda con un compromiso adecuado entre los valores
estimados de los indicadores de eficiencia del hidromotor
seleccionados (figura 10) a través de un algoritmo de
preparacion y toma de decisiones multivariables.
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5 .{-f'--;' ==f===-miu0,1
© 09 ih
8 {
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S 08 |
©
5 {
2 :
@ 07 ;
(3]
c
% 06 % ! |\ N / )
(ejedela )
/ \ excéntrica N 1/eje del X
idromoto)
82 1 N //
0 5 10 15 \\\ -
R (Ip/e) —

Fig. 8. Eficiencia de lafuerza de presion.
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K=1
zh =(1..2)
z=(5..7)
dc = {40..100)
Ah = (hmax — hmin)/3

Ap CPan= (CPanmax - CPanmin)/ 3

h[1] = hmin + Ah

h[2] = hmax - Ah

Cpan|[l] = CPanmin + ApCPan

Cpan[2] = CPanm ax - ApCPan

zmenor = 100000

ForIdela?2

For Jdel a2

~

Geometria = (dc,z,zb h[I],CPan[J]) B

Chequeo de restricciones

Cumple restricciones
no

Simulacion

7YV Y

Masa del hidrom otor A Z|1,J]=10000
Funcion objetivo Z[I,J]

A

ZILJ] =
no L M

zmenor = Z|LJ]

Thueno=1
Jbueno=J
\ Ihueno=1 i
no 51
hmin = h[1] [ hmax = h[2]
Jbueno=1 -
no 51
Cpanmin = Cpan[l] | Cpanmax = CPan[2]
{(hmax - hmin) < € and (Cpanmax - Cpanmin) < €)
Z[k] = z[1,J]
K=k+1

Ordenar arreglo z[k]

Seleccionar m ejor variante

Fig. 10. Algoritmo de optimizacion de la geometria.

Los indicadores de €ficiencia del hidromotor seleccionados
fueron: eficiencia total del hidromotor, momento de inercia
reducido al arbol, masa total. Las variables de decisién son
tres discretas (cantidad de cilindros, cantidad de bloques y
diametro del cilindro) y dos continuas (espesor de la pelicula
lubricante y longitud de la carcasa).

En calidad de objetivo generalizador (o funcion objetivo)
del problema se seleccioné la minimizacion de la distancia
ponderada de Tchebycheff entre estos indicadores de
eficiencia y sus valores ideales (0 deseables).[8] En la
solucién del problema formulado, de optimizaciéon mixta,
discreta-no lineal y bajo criterios multiples, se utiliz el
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método de busqueda exhaustiva combinado con el método
de exploracién. [8]

El algoritmo de optimizacion se muestra en el Diagrama
N-S. En él se constata el uso de prototipos analiticos
desarrollados con anterioridad como el de la geometria,
mediante el cual se calculan las dimensiones de todos los
elementos, se seleccionan los elementos normalizados a
emplear y también se determina uno de los indicadores de
eficiencia: el momento de inercia reducido del arbol. El
prototipo de simulacién permite calcular las prestaciones
del hidromotor y determinar otro indicador de eficiencia: la
eficiencia total del hidromotor. El prototipo analitico de masa
preciso el indicador de eficiencia de la masa del hidromotor.

En correspondencia con los métodos iterativos del analisis
multicriterial aplicados, la metodologia de toma de decisiones
para este estudio de caso consistié en: dar valores iniciales
a cada uno de los coeficientes de peso, luego, si el decidor
considera aceptables los valores que se obtienen en la
poblacién de soluciones generadas, entonces selecciona la
gue estima como mas adecuada de esa poblacion. En caso
contrario, se incrementa el peso del criterio que se desea
mejorar y continta el proceso hasta satisfacer plenamente
el sistema de preferencias del decidor.

Etapa de modelacién geometrica

La modelacion geométrica tiene como proposito visualizar
en pantalla la mejor solucién. Con el prototipo analitico de
Geometria se programa una interface, que podria ser en
Visual Basic for Aplication (VBP), para obtener los modelos
geomeétricos virtuales a través de un software especializado.
Como resultado, se obtienen lasimagenes, el prototipo virtual
y sus piezas (figura 11), asi como todos los planos de taller.

La figura 11 muestra como las piezas marcadas han sido
eliminadas, lo que hace posible manufacturar el nuevo
hidromotor con la capacidad tecnoldgica disponible.

Sienlugar de un CAD es usado un sistema CAD/CAM es
posible generar las imagenes y ademas todo el paquete
tecnolégico necesario para la tercera etapa. La figura 12
muestra el diagrama de bloques con las decisiones a seguir.

La figura 13 resume el ciclo general que sigue el desarrollo
mecatrénico de nuevos productos orientado a la capacidad
tecnologica disponible.

Variables de
la mejor
variante

'

Interface
(VBA)

r
Sistema
CAD/
CAM

Documentacion
de proyecto

Bocumentacion

Imagenes

Documentacion
de tecnoldgica

Fig.12. Proceso deobtencion del paquete tecnolégico.

Fig. 11. Nuevo hidromotor mecatrénico y carcasa simplificada.
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Primera fase
(Prototipo analitico)
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(Prototipo virtual)

¥
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(Prototipo fisico)

k.
Generacion de documentacion de proyectos
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Fig. 13. Ciclo general del desarrollo mecatronico de nuevos productos.
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CONCLUSIONES

El contexto internacional esta caracterizado por las
marcadas diferencias existentes entre los paises y el enorme
abismo tecnoldgico que los separa. Las naciones del Sur
tienen la materia prima necesaria para su desarrollo
sostenible, sin embargo, carecen en apreciable medida de
la tecnologia para modificar esos recursos y transformarlos
en los bienes y servicios que necesitan, y se ven obligadas
a comprarlos en los paises del mundo desarrollado cuando
estos se lo permiten y a precios agobiantes de monopolio.

Se manifiesta aqui una l6gica absurda en la que el Norte
compra cada dia més baratas las materias primas al Sury
luego se las vende tecnoldgicamente transformadas en
bienes. Esto demuestra el alto valor econdémico que posee
la tecnologia y la necesidad de desarrollar tecnologias
enddgenas en nuestros paises. Sin embargo, no se puede
hablar de desarrollo endégeno al margen de la innovaciony
transferencia de tecnologia. La metodologia de innovacion
tecnoldgica propuesta, basada en la mecatronica, es una
via estratégicay factible para avanzar de manera efectiva en
esta direccion.
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Abstract

This paper proposes a technological innovation methodology denominated "Mechatronic development
of new products oriented to the available technological capacity". It is shown as a study case of the

development of hydromotors with radial pistons.
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