Afo 18, nim. 44, 2022

ISSN: 2448-9026 (digital) | pol: 10.30973/inventio/2022.18.44/4

ARTICULOS

Disefio axiomatico para dispositivos mecatronicos

Axiomatic design for mechatronic devices

Jesus Mares Carreiio

ORCID: 0000-0002-6367-6062

Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria, campus Hidalgo (UPIlH),
Instituto Politécnico Nacional (IPN)

Griselda Stephany Abarca Jiménez

ORCID: 0000-0002-7811-6471

Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria, campus Hidalgo (UPiiH),
Instituto Politécnico Nacional (IPN)

RESUMEN

En el presente articulo se aborda el disefio axiomatico como
una herramienta metodolégica de disefio cuya finalidad es ser-
vir como puente entre lo que se necesita o deseay como sevaa
desarrollar e implementar una solucién, ya sea de manera tan-
gible (hardware) o intangible (software) a dichas necesidades o
deseos. Se presenta la afinidad del disefio axiomatico en el tra-
bajo con equipos multidisciplinarios y, por ultimo, se establece
el potencial de aplicacién del disefio axiomatico en el proceso
de disefio de dispositivos mecatrénicos que, por su naturaleza,

requieren del trabajo de un equipo interdisciplinario.
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ABSTRACT

In this paper, axiomatic design is presented as a methodologi-
cal design tool whose purpose is to serve as a bridge between
what is needed or desired and how a solution is going to be
developed and implemented, either in a tangible (hardware) or
intangible (software) way to those needs or desires. The affinity
of axiomatic design in working with multidisciplinary teams is
presented and finally the potential for applying axiomatic de-
signin the design process of mechatronic devicesis established,

which by nature require the work of a interdisciplinary team.
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El disefio axiomatico

La finalidad del disefio axiomatico es crear una cultura cientifica en el campo del disefio, me-
diante un enfoque de mayor rigor l6gico a la creaciéon de nuevos productos o servicios, con
lo cual se pretende minimizar los errores y mejorar la eficiencia del proceso de disefio (Mal-
donado et al.,, 2019). A partir de conceptos matemadticos basicos, el disefio axiomatico evita
incurrir en practicas de prueba y error, disminuye el impacto de las subjetividades y respalda
el éxito del disefio de un producto o servicio.

La identificacién de la necesidad es el punto de partida de cualquier proceso de disefio;
por lo tanto, el disefio axiomatico pone especial énfasis en la interpretacién y satisfaccién de
las necesidades del cliente, al hacer un mapeo explicito entre los requerimientos expresados
por el cliente y los pardmetros técnicos que aseguren su cumplimiento.

Como su nombre lo indica, el disefio axiomatico esta basado en axiomas; asi pues, para
describir el proceso de disefio axiomatico nos remitimos primero a la definicién de un axioma,
el cual, segun la Real Academia Espafiola (RAE), es “cada uno de los principios indemostrables
sobre los que, por medio de un razonamiento deductivo, se construye una teoria” (RAE, 2014).

Por lo tanto, considerando que un axioma no tiene demostracién formal, el disefio axio-
matico no estd basado en una ley o elemento absoluto dentro del campo de la ciencia; sin
embargo, los axiomas en los que se basa se pueden asumir como ciertos, puesto que repre-
sentan un comportamiento que ha sido observado por mucho tiempo, cuentan con ciertos
patrones que tienden a ser repetitivos y por lo general llegan a resultados favorables, por lo
que constituyen un fundamento sélido para construir un sistema que permita entender y
llevar a cabo patrones de éxito. El disefio axiomatico se fundamenta en dos axiomas: el de
independenciay el de informacién, ambos principios generalizables a diversos procesos de di-
sefoy de los cuales es posible derivar corolarios o teoremas que sirvan como reglas de dise-

Ao para situaciones especificas.

Los dominios del disefio axiomatico

Antes de presentar los dos axiomas base, es necesario entender que con la metodologia del
disefio axiomatico se realiza una serie de mapeos sobre cémo debe fluir la informacion des-
de el cliente hasta la manufactura del producto, y para esto se divide el mundo del disefio en
cuatro dominios (figura 1, p. 3).

Dichos dominios representan las cuatro actividades diferentes que se llevaran a cabo du-
rante el proceso de disefio; a saber: la obtencidn de necesidades, el desarrollo de especifica-
ciones, el disefio conceptual y el disefio detallado.

En el dominio del usuario se ubican las necesidades que dan inicio y prop6sito al proyec-

to de disefio, ya sea que éstas surjan o sean expresadas por un cliente o por un usuario. A las
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necesidades las llamaremos atributos del cliente o CA (por sus siglas en inglés), y pueden ser

descritas de forma coloquial, sélo enfatizando lo que se quiere del producto o servicio.

Figura 1

Dominios del disefio axiomatico

Fuente: Elaboracion propia.

En el dominio funcional encontramos los llamados requerimientos funcionales (FR por sus
siglas en inglés), que son los CA traducidos a un lenguaje mas técnico y conciso; ademas, es-
tan las restricciones o R, las cuales establecen los limites a los que no se debe o no se puede
llegar. Es posible encontrar dos tipos de restricciones: las impuestas por el propio cliente, in-
cluidas las tolerancias asociadas con el producto, y las impuestas por la naturaleza del pro-
yecto, que son las limitaciones intrinsecas de las plataformas tecnolégicas por usar.

Los FR pueden tener una jerarquia en funcion de su relevancia, que va desde un alto nivel
hasta el nivel mas bajo. Con el fin de encontrar soluciones de manera sencilla, estos Fr (pa-
dre) pueden ser desglosados en diferentes FRr (hijos) hasta que la solucién sea obvia y pueda
tener sentido l6gico y realista.

El dominio fisico es la visualizacidn de los FR en su forma fisica, la cual no necesariamen-
te tiene que ser tangible (hardware), ya que podrian representarse con algoritmos o cédigos
(software). Asociados a este dominio estan los pardmetros de disefio (DP por sus siglas en in-
glés); es obligatorio que cada Fr tenga su propio DP, empezando siempre desde los FR de ma-
yor nivel. Para lograr lo anterior puede ser necesario un proceso iterativo o de zigzag.

En el dominio del proceso se ubican los procesos requeridos para que cada uno de los bp
se pueda materializar y para que se pueda crear, programar o manufacturar; igualmente, con
un enfoque uno a uno, para cada DP existe una variable de proceso (Pv por sus siglas en inglés).
En este punto ya se debieron haber considerado las tolerancias y las restricciones, asi como
todas las leyes naturales aplicables.

El acomodo de los dominios presentado en la figura 1 no es fortuito, ya que existe una
relacion entre éstos; si se toma un par de dominios contiguos, el dominio del lado izquierdo
representa lo que se quiere alcanzar y el dominio de la derecha representa la solucién de di-

sefio, es decir, cdmo se cubrird lo establecido en el dominio de la izquierda (Suh, 2021).
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Los axiomas

El axioma de independencia establece que se debe mantener laindependencia de los requeri-
mientos funcionales (FR), esto implica que ninguna de las soluciones a los atributos del cliente
(cA) debe interferir con o depender de ninguna forma de las soluciones a los demas cA. Cum-
plir este axioma evita que alguna de las funciones falle en caso de que haya errores colecti-
vos en el producto; en analogia con la electrénica, es como conectar un circuito en paralelo,
en el que si algun componente falla, los otros no se ven afectados y contintan en funciona-
miento. Sin embargo, es importante tener en cuenta que lo anterior es aplicable a la parte
l6gica, lo funcional, no a la parte fisica, ya que no es necesario tener un elemento fisico para
cada FR, en tanto la funcionalidad no se afecte de manera directa entre ellas.

Por otro lado, el axioma de informacion establece que en el disefio se debe minimizar el
contenido de informacién. Basicamente, explica la cantidad de informacién requerida e in-
tegrada en el disefio de los productos, ya que afirma que la menor cantidad de informacién
aumentara la probabilidad de éxito.

Este axioma es, en cierta forma, el que representa un mayor reto, ya que es necesario sa-
ber con qué informacién contamos, cual hace falta, qué informacién necesitamos y finalmen-

te discernir qué informacién es realmente necesaria y cual puede ser omitida.

El trabajo multidisciplinario y el disefio axiomatico

El contexto actual del desarrollo tecnocientifico exige un enfoque integrado que incluya di-
ferentes dreas de conocimiento, tanto técnicas como administrativas, a fin de cubrir satisfac-
toriamente las exigencias de disefo.

Idealmente, para obtener un disefio exitoso, éste deberia ser realizado por una sola per-
sona que conozca perfectamente cada una de las leyes que rige cada area de conocimiento
involucrada en el disefio (Suh, 2001). Lo anterior sugiere que sea una persona con conocimien-
to absoluto de todo lo necesario para el desarrollo del disefio; sin embargo, eso es imposible
de lograr. Lo que si es posible es crear un grupo de expertos que en conjunto cuenten con
todo el conocimiento para que el proceso fluya de manera satisfactoria.

La necesidad de integrar equipos de trabajo para abordar la tarea de disefio es innega-
ble, alin mas cuando la labor de disefio se enfoca en el desarrollo de dispositivos tecnolo-
gicos innovadores, pues esto exige la integracién de equipos multidisciplinarios de trabajo.

Lo que se busca con un trabajo multidisciplinario es el intercambio de conocimiento e
ideas que se vean desde diferentes dngulos de entendimiento para generar mejores resul-
tados en el proceso del disefio, ya que la ampliacién de la mirada del producto traera con-
sigo una soluciéon compuesta de mayor valor, viable y aceptable tanto funcional como so-

cialmente.
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En el disefio multidisciplinario, el problema de la colaboracién requiere de la interaccién
entre las personas, mediada o no mediada por recursos informaticos, donde se puedan esta-
blecer puntos de vista y criterios integrales para tomar decisiones en forma colectiva (Agui-
lar Zambrano, 20009). El disefio axiomatico se inserta de manera natural en el ambito de los
equipos de trabajo multidisciplinarios, lo que permite generar una estructura de trabajo cla-
ra, en la cual los objetivos de disefio sean nitidos para todo el equipo sin importar el drea de
especialidad de cada integrante, y centrar la atencién en lo que se necesita hacery no en pre-

concepciones técnicas.

Diseino axiomatico y mecatronica

El término mecatrdnica fue acuiado en 1969 por Tetsuro Mori (Bradley y Russel, 2020), quien
se basé en su vision acerca de la evoluciéon de los productos tecnoldgicos. Asi pues, podemos
decir que la mecatrénica, como area de estudio y desarrollo, ha estado presente por mas de
cinco décadas; sin embargo, el término y la filosofia de disefio que la acompafian no tuvie-
ron difusién masiva sino hasta la década de 1990. Durante los afios posteriores, la mecatro-
nica tomé gran relevancia hasta convertirse en un término de uso comun en el ambito aca-
démico y de desarrollo tecnoldgico, pero, a pesar de esto, hoy en dia es dificil encontrar una
definicién unificada para este término. Las acepciones mas comunes mencionan:

- Segun Bolton (1995), es la integracidn de la electrénica, la ingenieria de control y la
ingenieria mecanica.

- ParaHarashimaetal. (1996), es la integracién sinérgica de laingenieria mecanica con
electrénica y control inteligente en el disefio y manufactura de productos y proce-
sos industriales.

- De acuerdo con Millbank (1993), por definicion, la mecatrénica no es asignatura,
ciencia o tecnologia por si misma; en realidad debe ser considerada como una filo-
sofia, una forma fundamental de ver y hacer, y, por su naturaleza, requiere un enfo-
que unificado para su desarrollo.

Si bien no es posible encontrar una definicién unificada de mecatrénica, si es posible es-
tablecer, con base en cualquiera de las definiciones previas, que la mecatrénica por natura-
leza implica multiples disciplinas. Esto llevaria de inmediato a la conclusion de que la labor
de disefio es multidisciplinaria; sin embargo, el proceso de disefio en la mecatrénica va mas
alla de la multidisciplina; el disefio en mecatrénica debe ser interdisciplinario, ya que, como
lo mencionaba Tetsuro Mori en su definicién, “la tecnologia y el desarrollo de productos in-
corporara cada vez mas electrénica a la mecanica, de manera intima y orgénica, haciendo
imposible discernir en dénde termina una y empieza la otra” (1969). Para lograr la interdisci-
plina en el proceso de disefio dentro de la mecatrénica, se ha buscado la creacion de progra-

mas académicos cuyos curriculos aglutinen los conocimientos considerados necesarios para
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la formacion de profesionales capacitados para ejecutar estas tareas de disefio; no obstante,
el surgimiento cada vez mas acelerado de nuevas herramientas técnicas hace que la idea de
tener profesionistas con completo dominio de todo lo necesario para el disefio de dispositi-
vos mecatronicos sea utdpica.

El proceso de disefio de dispositivos mecatrénicos requiere de equipos de trabajo inter-
disciplinarios, en los cuales el trabajo y la responsabilidad sean compartidas, y las tareas es-
tén claramente asignadas, pero principalmente se requiere una estrategia de trabajo metoédi-
ca, disciplinada, que ademas privilegie una comunicacién clara y constante. Es precisamente
en este punto donde una herramienta metodolégica como el disefio axiomatico toma im-
portancia, ya que permite abordar la tarea de disefio de dispositivos mecatrénicos en toda
su complejidad, pues clarifica la comunicacion dentro del equipo de trabajo al establecer los
objetivos del proyecto de disefio por medio de los dominios del usuario, funcional, fisico y
del proceso. El mapeo de los cA de un dominio a otro hace que las necesidades basicas a cu-
brir con el disefio no se difuminen en el proceso entre tecnicismos y calculos; por el contra-
rio, las mantiene siempre en el centro de atencién; al guiar la labor de disefio de esta forma,
se facilita la fusion de los conocimientos de los diferentes campos involucrados para dar so-

luciones integradas.

Conclusion
El uso de herramientas metodoldgicas de disefio bien fundamentadas permite la realiza-
cion de trabajos de disefo estructurados en los que se minimice el impacto de las subjetivi-
dades en el producto final. El disefio axiomatico demuestra ser una herramienta metodolé-
gica de gran utilidad, en especial en situaciones donde la labor de disefio es desempefada
por un equipo multidisciplinario. Esto porque el mapeo del disefo de los diferentes domi-
nios, ademas de la busqueda del cumplimiento de los dos axiomas, orienta el proceso de di-
sefio al dejar bien establecidos los objetivos, lo que disminuye los posibles errores por mala
comunicacién y aumenta la probabilidad de éxito del disefio final.

Finalmente, destaca de manera especial el potencial de aplicaciones del disefio axioma-
tico en un area de desarrollo tecnoldgico como la mecatrénica, la cual, de forma natural, re-
quiere de equipos de trabajo interdisciplinarios para abordar la complejidad y amplitud de

las labores de disefio que ésta implica.
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