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RESUMEN

Una característica en la industria automatizada son los 
cambios de ingeniería y problemas de producción respecto 
a los mantenimientos correctivos y preventivos de los robots. 
Esto aunado a los problemas de faltantes de material y 
retrasos en el arribo de componentes; repercutiendo en 
pérdidas de tiempo de producción, que da como resultado 
planes de producción muy cambiantes, perdida de dinero y un 
estresante modo de operación en todos los departamentos. 
Este artículo describe cómo los sistemas ciberfisicos, son una 
herramienta  importante para una industria con ritmo acelerado; 
nuestro caso de estudio es la industria aeroespacial debido a 
su gran crecimiento en México. Actualmente a pesar de que 
se encuentran automatizadas las plantas aeroespaciales, el 
software que se utiliza en el proceso es independiente uno 
de otro, los componentes de software necesitan grados de 
libertad en forma de parámetros, para que puedan reaccionar 
a los nuevos requisitos que la industria aeroespacial requiere 
sin poner en riesgo la calidad.

Palabras-claves: Sistemas Ciber Físicos; Grados 
de libertad en software; Industria Aeroespacial.

Adaptability in aerospace production using 
Cyberphysical Systems

ABSTRACT

A characteristic in the automated industry are the 
engineering changes and production problems with 
respect to the corrective and preventive maintenance 
of the robots. This coupled with the problems of missing 
material and delays in the arrival of components; resulting 
in lost production time, which results in very changing 
production plans, loss of money and a stressful mode 
of operation in all departments. This article describes 
how cyberphysical systems are an important tool for an 
industry with an accelerated rhythm; Our case study is 
the aerospace industry due to its great growth in Mexico. 
Currently, although aerospace plants are automated, the 
software used in the process is independent of each other, 
the software components need degrees of freedom in 
the form of parameters, so that they can react to the new 
requirements that the industry aerospace requires without 
compromising quality.

Keywords: Cyber Physical Systems; Degrees of 
freedom in software; Aerospace Industry.

1.	 INTRODUCCIÓN

La problemática en la producción aeroespacial y en la mayoría 
de la industria electrónica radica en la capacidad de adaptación, 
es decir, una respuesta rápida y automática a los nuevos objeti-
vos de producción. Cada vez que la producción se modifica, los 
requisitos de producción en toda la planta industrial repercutirán 
también. Se tomó como caso de estudio el área aeroespacial por 
el campo estricto de calidad y por el grado de robotización que 
utiliza. Según la federación mexicana de la industria aeroespa-
cial (Federación Mexicana, 2016) en México se encuentran 270 
empresas distribuidas en 18 estados de la República Mexicana 
(INEGI, 2016). Estas industrias cuentan con maquinaria de auto 
inserción, soldadura, corte etc. El área aeroespacial opera servi-
cios de diseño e ingeniería, así como mantenimiento, reparación y 
operación. Los productos y servicios que se ofrecen en el país in-
cluyen componentes del sistema de propulsión, aeroestructuras, 
componentes de los sistemas de aterrizaje, sistemas de frenado, 
partes mecanizadas de precisión, piezas de moldeo por inyección 
de plástico, tratamiento de superficies, partes eléctricas y electró-
nicas, piezas de material compuesto, diseño y servicios de inge-
niería e interiores de aviones, entre otras. El desarrollo de nue-
vas tecnologías como el Internet de las cosas (Greengard, 2015) 
donde los objetos funcionan como sensores y realizan acciones 
activas con operación remota en tiempo real. También la tecnolo-
gía de telefonía celular inteligente, equipados con GPS (Schwartz, 
2015) han ayudado a el nuevo paradigma de los sistemas ciberfi-
sicos; para el monitoreo y rastreo de componentes con proveedo-
res en tiempo real. Además, actualmente los Smartphone se han 
convertido en sensores del entorno de manufactura.

Este artículo propone controlar mediante un sistema ciberfisico 
(Sang et al, 2015) el software utilizado en todos los departamen-
tos del proceso industrial, esto a su vez controlara los robots del 
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área de inserción automática utilizando metodolo-
gías y algoritmos modulares para modificar el plan 
de producción en tiempo real. En los últimos años, 
muchas soluciones de optimización para la produc-
ción han sido ampliamente estudiadas. El proceso 
de desarrollo basado en V-Modell XT (Kuhrmann et 
al,2016) que es una metodología de desarrollo de 
software; es una versión no comparable con CMMI 
(Beth, 2011) (modelo de procesos que contiene las 
mejores prácticas de la industria para el desarrollo, 
mantenimiento, adquisición y operación de produc-
tos y servicios). Mientras que CMMI solo describe 
qué se ha hecho, el Método-V describe el cómo, 
cuándo y quién es el responsable de haberlo he-
cho. El Método-V fue desarrollado para regular el 
proceso de desarrollo de software por la Adminis-
tración Federal Alemana. Describe las actividades y 
los resultados que se producen durante el desarro-
llo del software. Las fases que agrupan estos pro-
cesos son las siguientes:

a.	 Análisis 
b.	 Diseño 
c.	 Programación 
d.	 Prueba 
e.	 Documentación 
f.	 Mantenimiento 
g.	 Reingeniería

2.	 TRABAJO RELACIONADO

Existe un proyecto de la unión europea llamado 
CONSENS (Kowther, 2016) el cual tiene como ob-
jetivo avanzar en las demandas de alta calidad en 
plantas continuas flexibles y dinámicas. Utiliza equi-
pos de detección en línea de última generación y el 
control en lazo cerrado de los principales paráme-
tros del producto. Se basa en la detección, control y 
monitoreo del desempeño transferible a procesos a 
gran escala, aplicando básicamente control y sen-
sado. Como caso de estudio tiene una aplicación 
ciberfisica, dado que integran tres capas esenciales 
las cuales son: física, electrónica y software. Es el 
caso del subproyecto síntesis intensificada de com-
puestos orgánicos. En este estudio de caso, dos 
sustancias están acopladas por una reacción en la 
industria farmacéutica. Los dos reactivos (A1, A2) 
se mezclan con una base de litio (Li-Base) en un re-
actor helicoidal para producir el producto deseado 
(B) y una sal (Li-Sal):

A1 + A2 + Li-Base → B + Li-Sal

La sal precipita lo que conduce a la formación de 
partículas. Por desgracia, se forma una capa de 
incrustación sobre la superficie interna del reactor, 
debido a la precipitación. Después de algún tiempo, 
esto crece y conduce a la obstrucción del reactor 
por lo tanto la producción tiene que ser interrumpi-
da para limpiar el reactor. Además, la reactividad y 
la temperatura de las corrientes de alimentación es-
tán sujetas a variación. La forma como CONSENS 
aplica el control, sensado y monitoreo ciberfisico es 
de la siguiente manera.

1.	 Aplica un sensor de incrustación en línea, que 
mide el espesor no invasivo-espacial y el creci-
miento de la capa de incrustaciones a lo largo 
del reactor.

2.	 Sensado en línea que mide rápida y exactamen-
te la composición de la corriente de producto 
(producto, residuos de reactivos, productos se-
cundarios) con esfuerzo de calibración mínimo.

3.	 Utiliza algoritmos de métodos de auto adaptación
4.	 Utiliza herramientas para un enfoque integra-

do para la minería de datos y el monitoreo del 
desempeño.

3.	 ANALISIS DE RIESGOS

El sistema que se tiene actualmente en la empre-
sa de estudio cumple con el estándar NOM-004-
STPS-1999 (Belobaba, 2015), el objetivo será 
agregar estándares internacionales para aumentar 
la seguridad. Durante el análisis del fundamento 
teórico se determinó un método cualitativo y cuan-
titativo de reducir el riesgo, este procedimiento se 
resumen en el diagrama de la figura 1.

Para la representación de las partes del sistema de 
control del módulo de seguridad, se utilizan diagra-
mas de bloques lógicos; en la figura 2, donde ia e ib 
representan los medios de interconexión, eventos de 
iniciación (ejemplo señal de interruptor de seguridad) 
y eventos de salidas en los robots (ejemplo actua-
dores, frenos etc.); en cada proceso el sistema de 
mando de seguridad, tendrá que ser validado (Val).

Todo esto será monitoreado mediante un sistema 
llamado Nagios (Nagios, 2016), el cual es una he-
rramienta de software libre. Este sistema monito-
rea servicios en equipo de cómputo, servidores en 
una red local o remota, ya sean equipos Windows, 
Linux, e incluso hardware de comunicaciones como 
routers y swiches. Nagios tiene como fin, facilitar la 
vigilancia a equipos de manera remota de la ma-
nera más fácil y óptima. En el caso de una falla, 
Nagios puede alertar al personal técnico del pro-
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blema, lo que permite comenzar los procesos de 
mantenimiento y corrección antes de que afecten 
a la producción final, usuarios finales o clientes, 
como se muestra en la figura 3. Otro punto a consi-
derar es el diseño simple de plugins, que permiten 
a los usuarios desarrollar sus propias aplicaciones 
de monitoreo de servicios según las necesidades 
de cada empresa, usando herramientas como C++, 
Perl, Ruby, Python, PHP, C# etc.

Inicio

Datos del programa

Datos de robot

Sensores Informe

Estimación

Valoración

Riesgo 

(NO)  OK

Control (sensores y 
guardas)

Figura 1. Proceso de análisis de riesgos al aplicar 
sistema ciberfisico

Fuente: elaboración propia

Val 1 Val 2 Val 3 Salida

ia ibInicio

 Figura 2. Módulo de seguridad
Fuente: elaboración propia

Figura 3. Sistema Nagios para monitoreo general
Fuente: elaboración propia

4.	 FUNDAMENTO TEÓRICO

a.	 Internet de las cosas, existen simuladores 
de internet de las cosas (IoT)( Zuehlke et al, 
2010), utilizados en algunas industrias como lo 
es: SimpleIoTSimulator: simulador de disposi-
tivos y sensores IoT el cual crea escenarios de 
pruebas con miles de sensores.

b.	 La tecnología GPS (Schwartz, 2015), permite 
mostrar datos importantes sobre las condicio-
nes de trayectoria del material requerido y sus 
posibles rutas más óptimas. Se encuentra rela-
cionado con el internet de las cosas, como un 
pegamento entre la caracterización de todo el 
sistema para localizar en tiempo real y notificar 
de forma remota material necesario en la pro-
ducción. Este caso de estudio relaciona cada 
proceso, iniciando en el rastreo de material y 
terminando en el producto aeroespacial final, 
como lo muestra la figura 4.

 Entradas / 
GPS 

Salida / 
GPS 

Sensores 

Actuadores 

Plan de producción -GPS 

Internet de 
las cosas 

Nube 

Figura 4. Interacción de GPS y el plan de producción
Fuente: elaboración propia

	 La importancia de los sistemas de tiempo real 
que interaccionan con entornos físicos y estos 
a su vez responden dentro de un plazo de tiem-
po critico determinado; es decir en donde las 
respuestas son estrictamente respetadas, ya 
que una respuesta en un intervalo tardío pue-
de tener consecuencias fatales. Una respuesta 
tardía significa, desde insertar un componente 
una milésima de distancia de donde debería ir, 
sería una pérdida de dinero significativa; aun 
peor sería el error que pusiera en peligro la 
vida de un operario. Por tal motivo la utiliza-
ción de la tecnología GPS (Abebe, 2010), está 
basada en localización satelital; por la cual es 
posible obtener una posición global detallada 
representada por dos valores, latitud y longi-
tud. La latitud es la representación en grados 
de la posición norte-sur con respecto al punto 
en la superficie en la tierra, y la longitud repre-
senta la posición este-oeste de un punto en la 
superficie de la tierra en grados. La importan-
cia de GPS en los sistemas ciberfisicos radica 
en que toda la materia prima que se utilizara en 
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la fabricación se comunicara desde el provee-
dor de material hasta su ensamblado y deberá 
comunicarse a su vez con otros dispositivos al-
ternos, en tiempo real.

c.	 Red de Sensores inalámbricos (Garbarino, 
2010), es un clúster de nodos sensores, los 
cuales miden parámetros; que pueden almace-
nar, procesar y retroalimentar. Los parámetros 
generalmente monitoreados son temperatura, 
presión atmosférica, movimiento, humedad, 
etc. La red de sensores inalámbricos tiene 
actualmente algunos problemas que pueden 
obstruir el envío de información, entre las de 
mayor impacto se encuentra el aumento de 
energía, sobrecarga de red, perdida de paque-
tes, etc. Generalmente la red de sensores utili-
zado en el internet de las cosas utiliza escala-
bilidad; además de utilizar redes dinámicas en 
las cuales, los nodos/sensores son fijos, pero 
también pueden ser móviles. Otro punto impor-
tante a considerar es el medio de transmisión 
en el cual, la comunicación entre los nodos se 
realiza por un medio inalámbrico

d.	 Sistema de tiempo real (Tobón et al, 2012), 
es un sistema de computación que debe reac-
cionar ante un evento en un tiempo preciso. En 
un sistema de tiempo real la característica prin-
cipal es llamada plazo; que es el tiempo máxi-
mo donde la ejecución debe ser completada 
(Szewczyk et al, 2012). Un mensaje que llega 
a su destino después de su plazo o lapso de 
tiempo puede ocasionar problemas importan-
tes. De tal forma que los algoritmos de tiempo 
real no solo deben mantener menor retraso en 
el envío de paquetes, también deben cumplirse 
dentro de un plazo de tiempo planeado.

5.	 PROCESO DE PRODUCCIÓN

Nuestra investigación se basa en el área de inser-
ción automática (Renteria, 2011), ya que es la parte 
inicial del proceso de producción. Utiliza cinco pro-
cesos básicos los cuales son:

•	 Ey (eyelets): Inserción de un hojal donde se 
implantaran componentes grandes.

•	  Jmp (jumper): Inserción de un hilo de oro que 
unirá pistas o nodos, el cual puede correr en 
el eje x o y.

•	 Ax (axial): Inserción de componentes básicos 
como resistencias, capacitores, transistores 
etc. Este toma componentes con terminales 

axiales de los carretes que se alimentan en 
las cabezas de dispensación, y cortan las 
partes exteriores de los componentes de 
forma secuencial.

•	 Rx (radial): Inserción de componentes 
radiales como potenciómetros, diodos etc. 
Su longitud de remache es 1.2-2.2m m 
ajustable, con un grado de remache de 10-
35°.

•	 Smt (tecnología de montaje superficial). 
Montaje de circuitos integrados para soldar 
mediante la máquina de olas.
Los robots utilizados en esta investigación 
son de modelo: 

SONY (Ey,Jmp) 
PANASONIC (Rx,Ax)
MITSUBISHI (smt). 

El patrón de trayectoria de la producción es como lo 
muestra la figura 5.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
 
 
 
 
 
               
         

Materiales 

Ey Jmp 

Rx 

Ax 

SMT 

Compras 
 

Ingeniería 

Planeación 

Plan de producción ANALISIS 
DE RIEGOS 

GPS 

NAGIOS
S 

Nube 

Figura 5. Trayectoria del proceso de auto inserción
Fuente: elaboración propia

El lapso de tiempo en cada proceso tiene siempre 
un tiempo muerto (latencia), debido a los cambios 
de modelo, mantenimientos correctivos o preventi-
vos del robot.

Cada proceso es dependiente del anterior y cíclico, 
excepto el proceso de radial y axial; ya que depen-
de del tipo de modelo que se desea construir.

El proceso de eylets (Schraft, 2014), es un siste-
ma donde se inserta un ojal metálico para compo-
nentes pesados, el proceso de jumper es donde 
se interconectan puentes de terminales o uniones 
de pistas electrónicas; el proceso de radial, axial 
se insertan componentes electrónicos como lo son 
resistencias, capacitores, transistores etc. Por últi-
mo el proceso de SMT, es donde los componentes 
están soldados directamente sobre la superficie de 
una placa de circuito impreso.
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En la figura 6, se define el proceso de auto inserción 
del lote de placas de estudio. La implementación de 
herramientas flexibles, reconfigurables, escalables, 
descentralizadas y distribuidas mediante sistemas y 
dispositivos embebidos, hace que la producción del 
área de auto inserción ya no sea una producción 
tradicional, sino un ecosistema en donde los siste-
mas en red se forman por dispositivos y sistemas 
integrados inteligentes. La tecnología de las redes 
de sensores inalámbricos, computación en la nube, 
sistemas empotrados (Ashford, 2016), y entornos 
ubicuos se consideran para un buen funcionamien-
to en los sistemas ciberfisicos (Rajeev, 2015).

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1       5        10        15      20       24        1      5      10     15    20   24 
        Lunes 2 Enero                                     Martes 3 Enero               Miércoles 4 Enero 

EY 
JMP 

AX RD 
SMT 

Figura 6. Tiempos de proceso, en modelo estudiado de 
1000 piezas

Fuente: elaboración propia

La estructura por subsistemas, respecto a analizar 
cada departamento como tal, es para relacionar la 
interconectividad de los diferentes departamentos 
industriales como lo es planeación, compras, mate-
riales, ingeniería, producción etc. De esta manera 
los proveedores (Ross, 2015) de componentes ten-
drían en tiempo real las necesidades físicas, antes 
de que estas sean requeridas por el departamento 
de compras o finanzas.

El enfoque tradicional del proceso industrial, es 
cuando el software se considera un todo para el 
sistema. Pero en el caso ciberfisico la parte de sof-
tware se desarrolla sincrónicamente con la parte 
mecánica y electrónica.

También se utilizan brazos robóticos, en líneas de 
producción industrial llamados SCARA (Schraft, 
2014). Estos robots SCARA son programados para 
realizar tareas cíclicas, en algunos procesos espe-
cíficos de inserción electrónica. Se utilizan sensores 
para dotar de “vista”, permitiendo insertar compo-
nentes muy pequeños en coordenadas específicas, 
en esta investigación no fueron utilizados.

6.	 MODELO PROPUESTO

El modelo propuesto se muestra en la Figura 7:

En este modelo de estudio, se utilizó un plan de 
producción de 1000 tableros de un modelo aeroes-
pacial Honeywell. Se ejecutó un sistema interno 
de master plannig en Oracle para definir material a 
comprar, cantidad de salida y entrada en el depar-
tamento de almacén, cambios de ingeniería en el 
departamento del producto, plan de piso etc. Para 
el seguimiento de camiones vía GPS, se utilizó un 
visualizador promodel (Harrell et al, 2011) en tiem-
po real; esto para la localización de material inicial 
(componentes). También se utilizó un algoritmo de 
etiquetado especial de adaptación, para reconfigu-
rar automáticamente en caso de fallos en los ro-
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Figura 7. Modelo de Verificación de material, proceso, terminado y censado
Fuente: elaboración propia
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bots, atraso de material, corto de material etc. Este 
algoritmo se define en un dominio finito D y una fun-
ción f : D → donde la función f encuentra el mejor 
valor de la función f en el dominio D. De tal forma 
que la posición a insertar (x) es: x ∈ D donde f(x) ≤ 
f(y) ∀y ∈ D. Donde D es el total del lote a producir y 
E es el componente a insertar.

Para definir el número de fallos, se debe me-
diante:

	 Max{f(x)} = − Min{−f(x)} 

La forma para retroalimentar el algoritmo es me-
diante la función f donde xˆ ∈ D para ∃E(x), tal que 
sí ∈ E(x), ⇒ f(x) ≤ f(y) donde la función f(x) = g(e(x)) 
que se denomina función objetivo. La cual define y 
compara los fallos ocurrentes con el plan de pro-
ducción inicial y este lo reprograma en todos los 
departamentos incluyendo mantenimiento correcti-
vo y preventivo de los robots. Este mismo algoritmo 
se utilizó al momento de programar las máquinas 
de auto inserción ya que el crear cabezas dispen-
sadoras y asignarle los componentes a cada pro-
ceso era una tarea manual, en el cual el operador 
tenía que verificar una lista de los componentes a 
insertar y ponerlos manualmente en el carrete de 
llenado de las maquinas; dando como consecuen-
cias errores de componentes, posibles accidentes 
en los dedos generalmente (Estadísticas Guberna-
mentales, 2016), además de retardos de produc-
ción que se traducen a dinero. Los componentes 
del modelo son:

Módulo nube: La comunicación de materiales, 
maquinaria, operarios debe estar bajo la platafor-
ma de una nube, donde se almacenara informa-
ción, virtualizará (debido a infraestructuras distri-
buidas), monitoreo y se le dará seguimiento de 
seguridad a todo el sistema ciberfisico. Es posible 
que existan nubes remotas, comunicándose con 
la nube principal; y comparta recursos y se recon-
figure dinámicamente según la demanda. Para 
esto se utilizó OpenNebuba (Toraldo, 2013); es 
de código abierto y permite la gestión de infraes-
tructuras en sistemas distribuidos y heterogéneos; 
incluyendo clúster, nubes hibridas etc. También 
tiene la capacidad de Grid Computacional (Yang 
Liu et al, 2017) es decir, manejar redes de clúster 
para información. Es por todo esto, que es nece-
sario una nube dedicada; con estructura y configu-
raciones especificas la cual pueda reconfigurarse 
automáticamente. En este caso de estudio no fue 
posible probar dicha nube, ya que la empresa por 
cuestiones de seguridad no permite información al 
exterior, solo se hicieron pruebas simuladas. 

Módulo traductor de protocolos

Es un área de investigación abierta para analizar 
y sincronizar todos los protocolos en los sistemas 
ciberfisicos, estos protocolos en la industria son uti-
lizados debido a la gran complejidad de datos, co-
municación y conectividad, en este caso de estudio 
se utilizó:

a.	 SERCOS (Trosky, 2010): El bus está opti-
mizado para el control de movimiento deter-
minístico de alta velocidad, que se requiere 
para la sincronización exacta de varias unida-
des. Básicamente SERCOS, es una interface 
abierta de tiempo real; estandarizada para la 
comunicación de controles automatizados 
(servomecanismos, controles neumáticos e hi-
dráulicos, sistemas de visión, codificadores y 
dispositivos periféricos distribuidos. Se utilizó 
una versión SERCOS II utilizada en Honeywell 
Aerospace and Defense de Guangzhou China 
(ZoБарановс et al, 2016).

b.	 Protocolo en Tiempo Real, RTP
El objetivo de RTP es transmitir sobre IP de 
datos que estén sujetos a las limitaciones 
de tiempo real (audio, video). Básicamente 
implementa las secuencias de paquetes IP 
para reorganizar la información de voz o de 
video. 

Módulo de Voz: Es el componente donde se le dan 
instrucciones de emergencia o de actividad a toda 
la maquinaria robotizada incluyendo el sistema de 
envió de status de producción vía celular, utilizan-
do Bitvoicer. Bitvoicer es un software que permite 
el reconocimiento de voz (Groover, 2014), para así 
permitir utilizar micro controladores; dicho software 
permite el control de los procesamientos y el aná-
lisis de voz. Básicamente se selecciona el tipo de 
dato que será el comando que se envié al contro-
lador, dentro del cuadro de la secuencia, como lo 
muestra la figura 8.

Figura 8. Ejemplo que indica el movimiento que realiza-
ra el brazo mediante voz
Fuente: elaboración propia
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Módulo Galileo: Se refiere a la interfaz que traduce 
los movimientos registrados en la cámara, sistema 
móvil y voz, para mover los servomotores del brazo 
robótico. Este a su vez está conectado a una placa 
Raspberry pi (Richardson, 2016), que dará salida 
vía wifi a la información requerida ya sea a un ce-
lular, a Nagios o la nube. Galileo Arduino (Claus, 
2011), se programa mediante el lenguaje de progra-
mación Arduino (basado en Wiring) y el entorno de 
desarrollo Arduino (basado en Procesing (Shiffman, 
2011)). Arduino, es una plataforma de hardware li-
bre basada en un micro controlador diseñada para 
facilitar el uso de la electrónica en general, consta 
de puertos de entrada y salida como lo muestra la 
siguiente codificación en la figura 9.

Figura 9. Ejemplo que indica el movimiento que realiza-
ra el brazo mediante voz
Fuente: elaboración propia

Con estos módulos, se da la integración del moni-
toreo y los pronósticos de fallos del sistema, desde 
cortos de material, retraso de la materia prima, fa-
llos de robot especificando tipo de fallo y estima-
ción, cambios de ingeniería etc. Estos son los pa-
rámetros que cambian automáticamente el plan de 
producción y reprograman el análisis de riesgo que 
ayudan a detectar y aislar fallos en el sistema. 

De tal forma que la formulación de nuestro modelo 
está definido por x(k + 1) donde la posición a in-
sertar (x) está dada por una variable discreta en el 
tiempo (k) la cual tiene parámetros desconocidos 
que pueden provocar un error: por lo tanto x(k + 1)= 
f (k, x(k), y(k), e(k)), tal que y es la salida esperada 
y e el componente a insertar.

Dado que el sistema incluye área de producción 
(específicamente auto inserción), rastreo de com-
ponentes, situación de robots, estimación de plan 
de producción, monitoreo general del sistema, 
historial en la nube etc. Los pronósticos respecto 
a los estados, parámetros, entradas del sistema 

son llamados eventos R donde n define el instan-
te de tiempo donde el robot inserta el componente 
Rn1 x Rn2 x Rn : T y la función objetivo g(e(x)) = 
Ϸ Ϸ=Δ(0,1) la función objetivo es el resultado de 
acción del robot evaluada en verdadero o falso. La 
toma de decisiones en la mayoría de las empresas 
electrónicas, solo utilizan un plan estratégico donde 
no relacionan directamente algo físico; aunque su 
resultado de plan, se lleva a cabo simultáneamente 
pero independiente de su sistema de análisis.

7.	 CONCLUSIONES

El integrar diferentes procesos de producción y sin-
cronízalos en un solo algoritmo ciberfisico es com-
plejo, ya que intervienen variables que se entrela-
zan y repercuten en distintas áreas del proceso. La 
métrica para verificar si funciona dicho algoritmo 
ciberfisico; fue tomando tiempos de los diferentes 
procesos (ey,ax,rd,smt) en un lote de producción 
de 1000 piezas del tablero “Flow” que es parte de 
un instrumento de velocidad vertical llamado varió-
metro. Los tiempos se redujeron de 390 horas (fi-
gura 10), a un promedio de 280 horas (figura 11). 
Aun se requiere hacer más pruebas para verificar 
el comportamiento y analizar en diferentes lotes de 
producción es decir en diferentes tableros aeronáu-
ticos.

En este documento se analizó la combinación de 
software y hardware relacionado a un sistema ci-
berfisico, utilizado en una empresa aeroespacial; 
específicamente en el área de auto inserción. 

Debido a que este caso de estudio es respecto a 
la adaptabilidad que debe tener el sistema, inclu-
yendo robots, material, operadores y los diferentes 
departamentos de manufactura debe ser analizado 
en diferentes fases. Ya que la producción requiere 
constantemente de cambios rápidos. Esta configu-
ración ciberfisica contiene paramentos que pueden 
ser aplicados en el trasporte de material, progra-
mación de máquinas etc. Se necesitan hacer más 
pruebas y análisis, para determinar el ahorro de 
tiempo, energía, dinero y seguridad que los siste-
mas ciberfisicos pueden aportar al campo industrial. 

Es necesario hacer también un análisis de patro-
nes utilizando sistemas con BigData (Schönberger, 
2015). En este artículo se utiliza la arquitectura 
orientada a servicios, la explotación del internet de 
las Cosas, que han impulsado la tecnología ciberfi-
sica (Rajeev, 2015). Los nuevos retos que implican 
las nuevas tecnologías y la comunicación con la 
tecnología y protocolos anteriores, es todo un reto. 



14

Diseño y Tecnología

Ind. data 21(1), 2018

Adaptabilidad en la producción aeroespacial utilizando Sistemas Ciberfisicos

El rápido avance en la automatización industrial 
(Roca, 2014), los sistemas inteligentes, los siste-
mas empotrados y ahora con el nuevo paradigma 
de los sistemas ciberfisicos es necesario hacer más 
estudios e investigación ya que la tradicional forma 
de producir y manufacturar deberá adaptarse a di-
chos avances. 

Existe como trabajo futuro el uso de Óculos Rift ( 
Parisi, 2016), el cual es una herramienta base, en la 
complejidad de los sistemas Ciber Físicos; ya que 
consiste en integrar y aplicar controles, comunica-
ciones, sensores, verificación y seguridad a un con-
junto de sistemas interactuando entre sí. A pesar 
que esto es visto como futuro, actualmente ya las 
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Figura 10. Resultados de tiempos en los diferentes procesos de producción, antes de aplicar el sistema ciberfisico 
propuesto

Fuente: elaboración propia
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Figura 11. Resultados de tiempos en los diferentes procesos después de aplicar el sistema ciberfisico propuesto
Fuente: elaboración propia
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compañías telefónicas están dando a sus clientes 
el uso de estos lentes, lo cual nos permitirá a un 
futuro muy corto poder utilizar esta tecnológica ya 
que podremos tener un sistema embebidos , que 
generalmente utilizan procesadores muy básicos 
con memorias pequeñas para minimizar los costos. 
El sistema Óculos Rift estaría dentro de un sistema 
embebido, real y ciberfisico al mismo tiempo por 
esa razón es nuestro interés analizarlo en el futu-
ro. Analizar los sistemas ciberfisicos es complejo ya 
que es capaz de llevar acabo procesos en tiempo 
real en conjunto con diferentes protocolos, senso-
res y sistemas. Sin embargo el resultado que se 
busca es anular los procedimientos que resulten 
peligrosos para un operador, errores técnicos me-
cánicos, pérdidas de tiempo y material etc.
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