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RESUMEN

Una caracteristica en la industria automatizada son los
cambios de ingenieria y problemas de produccion respecto
a los mantenimientos correctivos y preventivos de los robots.
Esto aunado a los problemas de faltantes de material y
retrasos en el arrbo de componentes; repercutiendo en
pérdidas de tiempo de produccion, que da como resultado
planes de produccion muy cambiantes, perdida de dinero y un
estresante modo de operacion en todos los departamentos.
Este articulo describe cémo los sistemas ciberfisicos, son una
herramienta importante para unaindustria conritmo 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 parametros, para que puedan reaccionar
alos nuevos requisitos que la industria aeroespacial requiere
sin poner en riesgo la calidad.

Palabras-claves: Sistemas Ciber Fisicos; 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.
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1. INTRODUCCION

La problematica en la produccion aeroespacial y en la mayoria
de la industria electrénica radica en la capacidad de adaptacion,
es decir, una respuesta rapida y automatica a los nuevos objeti-
vos de produccion. Cada vez que la produccion se modifica, los
requisitos de produccién en toda la planta industrial repercutiran
también. Se tomd como caso de estudio el area aeroespacial por
el campo estricto de calidad y por el grado de robotizacién que
utiliza. Segun la federacion mexicana de la industria aeroespa-
cial (Federacion Mexicana, 2016) en México se encuentran 270
empresas distribuidas en 18 estados de la Republica Mexicana
(INEGI, 2016). Estas industrias cuentan con maquinaria de auto
insercion, soldadura, corte etc. El area aeroespacial opera servi-
cios de disefo e ingenieria, asi como mantenimiento, reparacion y
operacion. Los productos y servicios que se ofrecen en el pais in-
cluyen componentes del sistema de propulsion, aeroestructuras,
componentes de los sistemas de aterrizaje, sistemas de frenado,
partes mecanizadas de precision, piezas de moldeo por inyeccion
de plastico, tratamiento de superficies, partes eléctricas y electro-
nicas, piezas de material compuesto, disefio y servicios de inge-
nieria e interiores de aviones, entre otras. El desarrollo de nue-
vas tecnologias como el Internet de las cosas (Greengard, 2015)
donde los objetos funcionan como sensores y realizan acciones
activas con operacion remota en tiempo real. También la tecnolo-
gia de telefonia 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. Ademas, actualmente los Smartphone se han
convertido en sensores del entorno de manufactura.

Este articulo 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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area de insercién automatica utilizando metodolo-
gias y algoritmos modulares para modificar el plan
de produccion en tiempo real. En los ultimos afios,
muchas soluciones de optimizacién para la produc-
cion han sido ampliamente estudiadas. El proceso
de desarrollo basado en V-Modell XT (Kuhrmann et
al,2016) que es una metodologia de desarrollo de
software; es una versiéon no comparable con CMMI
(Beth, 2011) (modelo de procesos que contiene las
mejores practicas de la industria para el desarrollo,
mantenimiento, adquisicion y operacion de produc-
tos y servicios). Mientras que CMMI solo describe
qué se ha hecho, el Método-V describe el cémo,
cuando y quién es el responsable de haberlo he-
cho. ElI Método-V fue desarrollado para regular el
proceso de desarrollo de software por la Adminis-
tracion 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. Analisis

b. Disefio

c. Programacion

d. Prueba

e. Documentacion
f. Mantenimiento
g

. Reingenieria

2. TRABAJO RELACIONADO

Existe un proyecto de la unién europea llamado
CONSENS (Kowther, 2016) el cual tiene como ob-
jetivo avanzar en las demandas de alta calidad en
plantas continuas flexibles y dinamicas. Utiliza equi-
pos de deteccion en linea de ultima generacion y el
control en lazo cerrado de los principales parame-
tros del producto. Se basa en la deteccion, control y
monitoreo del desempefio transferible a procesos a
gran escala, aplicando basicamente control y sen-
sado. Como caso de estudio tiene una aplicacién
ciberfisica, dado que integran tres capas esenciales
las cuales son: fisica, electrénica y software. Es el
caso del subproyecto sintesis intensificada de com-
puestos organicos. En este estudio de caso, dos
sustancias estan acopladas por una reaccién 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):

Al + A2 + Li-Base — B + Li-Sal
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La sal precipita lo que conduce a la formacién de
particulas. Por desgracia, se forma una capa de
incrustacion sobre la superficie interna del reactor,
debido a la precipitacion. Después de algun tiempo,
esto crece y conduce a la obstruccion del reactor
por lo tanto la produccion tiene que ser interrumpi-
da para limpiar el reactor. Ademas, la reactividad y
la temperatura de las corrientes de alimentacion es-
tan sujetas a variacion. La forma como CONSENS
aplica el control, sensado y monitoreo ciberfisico es
de la siguiente manera.

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

2. Sensado en linea que mide rapida y exactamen-
te la composicion de la corriente de producto
(producto, residuos de reactivos, productos se-
cundarios) con esfuerzo de calibracién minimo.

3. Utiliza algoritmos de métodos de auto adaptacion

4. Utiliza herramientas para un enfoque integra-
do para la mineria de datos y el monitoreo del
desempenio.

3. ANALISIS DE RIESGOS

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

Para la representacion de las partes del sistema de
control del médulo de seguridad, se utilizan diagra-
mas de bloques logicos; en la figura 2, donde ia € ib
representan los medios de interconexion, eventos de
iniciacion (ejemplo sefial 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, tendra que ser validado (Val).

Todo esto sera 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 computo, 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 mas facil y éptima. En el caso de una falla,
Nagios puede alertar al personal técnico del pro-



DISENO Y TECNOLOGIA

VERONICA QUINTERO / MARIO CAMARILLO / FRaNCISCO IBAREZ / GILBERTO GARCIA / HEBER HERNANDEZ / MANUEL OROPEZA

blema, lo que permite comenzar los procesos de 4. FUNDAMENTO TEORICO
mantenimiento y correcciéon antes de que afecten
a la produccion final, usuarios finales o clientes,
como se muestra en la figura 3. Otro punto a consi-
derar es el disefio simple de plugins, que permiten
a los usuarios desarrollar sus propias aplicaciones
de monitoreo de servicios segun las necesidades
de cada empresa, usando herramientas como C++,
Perl, Ruby, Python, PHP, C# etc.

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

b. La tecnologia GPS (Schwartz, 2015), permite
mostrar datos importantes sobre las condicio-

Inicio nes de trayectoria del material requerido y sus
posibles rutas mas 6ptimas. Se encuentra rela-

¢ cionado con el internet de las cosas, como un

| Datos del programa | pegamento entre la caracterizacion de todo el

sistema para localizar en tiempo real y notificar

de forma remota material necesario en la pro-

duccioén. Este caso de estudio relaciona cada

proceso, iniciando en el rastreo de material y

| Sensores Informe | terminando en el producto aeroespacial final,
a como lo muestra la figura 4.

<

| Datos de robot |

g

]

| Estimacion |

Entradas / » N Salida /
GPS > Gps
q Plan de produccion -GPS

|

| Valoracion |

- /]
Internet de
Control (sensores y las cosas
| Ricszo l_> auardas) Sensores
4@
~oy OK

Figura 1. Proceso de andlisis de riesgos al aplicar Figura 4. Interaccion de GPS y el plan de produccion
sistema ciberfisico Fuente: elaboracion propia

Fuente: elaboracion propia

[

Nube

B

La importancia de los sistemas de tiempo real

e | - | | " | que interaccionan con entornos fisicos y e_stos
a su vez responden dentro de un plazo de tiem-

v val 1 v Val 2 v Val 3 Salida po critico determinado; es decir en donde las
> > > respuestas son estrictamente respetadas, ya

que una respuesta en un intervalo tardio pue-
de tener consecuencias fatales. Una respuesta
tardia significa, desde insertar un componente
una milésima de distancia de donde deberia ir,
seria una pérdida de dinero significativa; aun
; peor seria el error que pusiera en peligro la
S = T vida de un operario. Por tal motivo la utiliza-
- —— cion de la tecnologia GPS (Abebe, 2010), esta
basada en localizacion satelital; por la cual es
posible obtener una posicion global detallada
representada por dos valores, latitud y longi-
tud. La latitud es la representacion en grados
de la posicion norte-sur con respecto al punto
o e i i i et o en la superficie en la tierra, y la longitud repre-
senta la posicion este-oeste de un punto en la

Figura 2. Médulo de seguridad
Fuente: elaboracion propia

A, X O X0 X

EE AN .

B TEARR N e superficie de la tierra en grados. La importan-
Figura 3. Sistema Nagios para monitoreo general cia de GPS en los sistemas ciberfisicos radica
Fuente: elaboracion propia en que toda la materia prima que se utilizara en
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la fabricacion se comunicara desde el provee-
dor de material hasta su ensamblado y debera
comunicarse a su vez con otros dispositivos al-
ternos, en tiempo real.

c. Red de Sensores inalambricos (Garbarino,
2010), es un cluster de nodos sensores, los
cuales miden parametros; que pueden almace-
nar, procesar y retroalimentar. Los parametros
generalmente monitoreados son temperatura,
presion atmosférica, movimiento, humedad,
etc. La red de sensores inalambricos tiene
actualmente algunos problemas que pueden
obstruir el envio de informacioén, entre las de
mayor impacto se encuentra el aumento de
energia, sobrecarga de red, perdida de paque-
tes, etc. Generalmente la red de sensores utili-
zado en el internet de las cosas utiliza escala-
bilidad; ademas de utilizar redes dinamicas en
las cuales, los nodos/sensores son fijos, pero
también pueden ser moviles. Otro punto impor-
tante a considerar es el medio de transmision
en el cual, la comunicacion entre los nodos se
realiza por un medio inalambrico

d. Sistema de tiempo real (Tobdn et al, 2012),
es un sistema de computacion que debe reac-
cionar ante un evento en un tiempo preciso. En
un sistema de tiempo real la caracteristica prin-
cipal es llamada plazo; que es el tiempo maxi-
mo donde la ejecucion 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 envio de paquetes, también deben cumplirse
dentro de un plazo de tiempo planeado.

5. PROCESO DE PRODUCCION

Nuestra investigaciéon se basa en el area de inser-
cién automatica (Renteria, 2011), ya que es la parte
inicial del proceso de produccion. Utiliza cinco pro-
cesos basicos los cuales son:

* Ey (eyelets): Insercién de un hojal donde se
implantaran componentes grandes.

* Jmp (jumper): Insercién de un hilo de oro que
unira pistas o nodos, el cual puede correr en
elejexoy.

* Ax (axial): Insercion de componentes basicos
como resistencias, capacitores, transistores
etc. Este toma componentes con terminales

O /nd. data 21(1), 2018

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

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

« Smt (tecnologia de montaje superficial).
Montaje de circuitos integrados para soldar
mediante la maquina de olas.

Los robots utilizados en esta investigacion
son de modelo:

SONY (Ey,Jmp)

PANASONIC (Rx,Ax)

MITSUBISHI (smt).

El patron de trayectoria de la produccién es como lo
muestra la figura 5.

GPS Nube

Materiales

Compras

Ingenieria —P\il—?

Planeacion

il

I

NAGIOS

L — |

| ANALSIS - L Plan de produccion

DE RIEGOS

Figura 5. Trayectoria del proceso de auto inserciéon
Fuente: elaboracion 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 ciclico,
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 metalico para compo-
nentes pesados, el proceso de jumper es donde
se interconectan puentes de terminales o uniones
de pistas electronicas; el proceso de radial, axial
se insertan componentes electronicos como lo son
resistencias, capacitores, transistores etc. Por ulti-
mo el proceso de SMT, es donde los componentes
estan 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 insercion
del lote de placas de estudio. La implementacion de
herramientas flexibles, reconfigurables, escalables,
descentralizadas y distribuidas mediante sistemas y
dispositivos embebidos, hace que la produccién del
area de auto insercion ya no sea una produccion
tradicional, sino un ecosistema en donde los siste-
mas en red se forman por dispositivos y sistemas
integrados inteligentes. La tecnologia de las redes
de sensores inalambricos, computacién en la nube,
sistemas empotrados (Ashford, 2016), y entornos
ubicuos se consideran para un buen funcionamien-
to en los sistemas ciberfisicos (Rajeev, 2015).

JMP N B SMT
EY AX RD
15

1 5 10 15 20 24 10 15 20 24

Lunes 2 Enero Martes 3 Enero Miércoles 4 Enero

Figura 6. Tiempos de proceso, en modelo estudiado de
1000 piezas
Fuente: elaboracion 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 planeacion, compras, mate-
riales, ingenieria, produccién etc. De esta manera
los proveedores (Ross, 2015) de componentes ten-
drian en tiempo real las necesidades fisicas, 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 sincrénicamente con la parte
mecanica y electrénica.

También se utilizan brazos robéticos, en lineas de
produccion industrial llamados SCARA (Schraft,
2014). Estos robots SCARA son programados para
realizar tareas ciclicas, en algunos procesos espe-
cificos de insercion electronica. Se utilizan sensores
para dotar de “vista”, permitiendo insertar compo-
nentes muy pequefos en coordenadas especificas,
en esta investigacion no fueron utilizados.

6. MODELO PROPUESTO

El modelo propuesto se muestra en la Figura 7:

En este modelo de estudio, se utilizé un plan de
produccion de 1000 tableros de un modelo aeroes-
pacial Honeywell. Se ejecuté 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 ingenieria en el
departamento del producto, plan de piso etc. Para
el seguimiento de camiones via GPS, se utiliz6 un
visualizador promodel (Harrell et al, 2011) en tiem-
po real; esto para la localizacion de material inicial
(componentes). También se utilizé un algoritmo de
etiquetado especial de adaptacion, para reconfigu-
rar automaticamente en caso de fallos en los ro-

P A Sensores, GPS
LN K—)
Al A ﬁ
N[ L o
1 Celda de N
D g produccion Z I
E 1 " 3
S c
P f : o g
R D S 0
(0] E ~
D &£
U R <7
g ]IE Procesos PN
I, g EY, JMP, OpenNebula Nagios s
0O G RD, AX, O e
N 0 SMT 7 C|) _::."?._._._w...

Figura 7. Modelo de Verificacion de material, proceso, terminado y censado
Fuente: elaboracion 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-
cion f : D — donde la funcién f encuentra el mejor
valor de la funcién f en el dominio D. De tal forma
que la posicion a insertar (x) es: x € D donde f(x) <
f(y) vy € D. Donde D es el total del lote a producir y
E es el componente a insertar.

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

Max{f(x)} = - Min{=f(x)}

La forma para retroalimentar el algoritmo es me-
diante la funcién f donde x” € D para JE(x), tal que
si € E(x), = f(x) < f(y) donde la funcion f(x) = g(e(x))
que se denomina funcion objetivo. La cual define y
compara los fallos ocurrentes con el plan de pro-
duccion inicial y este lo reprograma en todos los
departamentos incluyendo mantenimiento correcti-
vo y preventivo de los robots. Este mismo algoritmo
se utilizé al momento de programar las maquinas
de auto insercion ya que el crear cabezas dispen-
sadoras y asignarle los componentes a cada pro-
ceso era una tarea manual, en el cual el operador
tenia 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 (Estadisticas Guberna-
mentales, 2016), ademas de retardos de produc-
cién que se traducen a dinero. Los componentes
del modelo son:

Médulo nube: La comunicacion de materiales,
maquinaria, operarios debe estar bajo la platafor-
ma de una nube, donde se almacenara informa-
cion, virtualizara (debido a infraestructuras distri-
buidas), monitoreo y se le dara seguimiento de
seguridad a todo el sistema ciberfisico. Es posible
que existan nubes remotas, comunicandose con
la nube principal; y comparta recursos y se recon-
figure dinamicamente segun la demanda. Para
esto se utilizdo OpenNebuba (Toraldo, 2013); es
de cddigo abierto y permite la gestion de infraes-
tructuras en sistemas distribuidos y heterogéneos;
incluyendo cluster, nubes hibridas etc. También
tiene la capacidad de Grid Computacional (Yang
Liu et al, 2017) es decir, manejar redes de cluster
para informacién. Es por todo esto, que es nece-
sario una nube dedicada; con estructura y configu-
raciones especificas la cual pueda reconfigurarse
automaticamente. En este caso de estudio no fue
posible probar dicha nube, ya que la empresa por
cuestiones de seguridad no permite informacion al
exterior, solo se hicieron pruebas simuladas.
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Modulo traductor de protocolos

Es un area de investigacion 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-
municacion y conectividad, en este caso de estudio
se utilizo:

a. SERCOS (Trosky, 2010): El bus esta opti-
mizado para el control de movimiento deter-
ministico de alta velocidad, que se requiere
para la sincronizacién exacta de varias unida-
des. Basicamente SERCOS, es una interface
abierta de tiempo real; estandarizada para la
comunicacién de controles automatizados
(servomecanismos, controles neumaticos e hi-
draulicos, sistemas de vision, codificadores y
dispositivos periféricos distribuidos. Se utilizé
una version SERCOS |l utilizada en Honeywell
Aerospace and Defense de Guangzhou China
(ZobapaHosc 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). Basicamente
implementa las secuencias de paquetes IP
para reorganizar la informacion de voz o de
video.

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

if (bvSerial.strData == "aup™)
{
irice(EZ, HIGH):
talVrice (I3, HIGH);
sllrite (14, LOW):

Figura 8. Ejemplo que indica el movimiento que realiza-
ra el brazo mediante voz

Fuente: elaboracion propia
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Modulo Galileo: Se refiere a la interfaz que traduce
los movimientos registrados en la camara, sistema
movil y voz, para mover los servomotores del brazo
robotico. Este a su vez esta conectado a una placa
Raspberry pi (Richardson, 2016), que dara salida
via wifi a la informacion requerida ya sea a un ce-
lular, a Nagios o la nube. Galileo Arduino (Claus,
2011), se programa mediante el lenguaje de progra-
macién 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 disefiada para
facilitar el uso de la electronica en general, consta
de puertos de entrada y salida como lo muestra la
siguiente codificacién en la figura 9.

Cuses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />
{uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH ADMIN" />

if (Serial.available() > 1)
{
valor = Serial.read():

switch (valoz)

case 151: digitalWrice(El, HIGH):
sl , HIGH):

HIGH) ;

, Low)

» HIGH):

, LOW):

Figura 9. Ejemplo que indica el movimiento que realiza-
ra el brazo mediante voz

Fuente: elaboracion propia

Con estos moédulos, se da la integracion del moni-
toreo y los prondsticos de fallos del sistema, desde
cortos de material, retraso de la materia prima, fa-
llos de robot especificando tipo de fallo y estima-
cion, cambios de ingenieria etc. Estos son los pa-
rametros que cambian automaticamente el plan de
produccion y reprograman el analisis de riesgo que
ayudan a detectar y aislar fallos en el sistema.

De tal forma que la formulacién de nuestro modelo
esta definido por x(k + 1) donde la posicién a in-
sertar (x) esta dada por una variable discreta en el
tiempo (k) la cual tiene parametros 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 area de produccion
(especificamente auto insercion), rastreo de com-
ponentes, situacion de robots, estimacion de plan
de produccién, monitoreo general del sistema,
historial en la nube etc. Los prondsticos respecto
a los estados, parametros, entradas del sistema

son llamados eventos R donde n define el instan-
te de tiempo donde el robot inserta el componente
R x R x R : T y la funcién objetivo g(e(x)) =
b b=A(0,1) la funcién objetivo es el resultado de
accion del robot evaluada en verdadero o falso. La
toma de decisiones en la mayoria de las empresas
electronicas, solo utilizan un plan estratégico donde
no relacionan directamente algo fisico; aunque su
resultado de plan, se lleva a cabo simultaneamente
pero independiente de su sistema de analisis.

7. CONCLUSIONES

El integrar diferentes procesos de produccion y sin-
cronizalos en un solo algoritmo ciberfisico es com-
plejo, ya que intervienen variables que se entrela-
zan y repercuten en distintas areas 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 produccion
de 1000 piezas del tablero “Flow” que es parte de
un instrumento de velocidad vertical llamado vari6-
metro. Los tiempos se redujeron de 390 horas (fi-
gura 10), a un promedio de 280 horas (figura 11).
Aun se requiere hacer mas pruebas para verificar
el comportamiento y analizar en diferentes lotes de
produccion es decir en diferentes tableros aeronau-
ticos.

En este documento se analizdé la combinacion de
software y hardware relacionado a un sistema ci-
berfisico, utilizado en una empresa aeroespacial;
especificamente en el area de auto insercion.

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 produccion requiere
constantemente de cambios rapidos. Esta configu-
racion ciberfisica contiene paramentos que pueden
ser aplicados en el trasporte de material, progra-
macién de maquinas etc. Se necesitan hacer mas
pruebas y analisis, para determinar el ahorro de
tiempo, energia, dinero y seguridad que los siste-
mas ciberfisicos pueden aportar al campo industrial.

Es necesario hacer también un analisis de patro-
nes utilizando sistemas con BigData (Schénberger,
2015). En este articulo se utiliza la arquitectura
orientada a servicios, la explotacion del internet de
las Cosas, que han impulsado la tecnologia ciberfi-
sica (Rajeev, 2015). Los nuevos retos que implican
las nuevas tecnologias y la comunicacion con la
tecnologia y protocolos anteriores, es todo un reto.
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Figura 10. Resultados de tiempos en los diferentes procesos de produccién, antes de aplicar el sistema ciberfisico
propuesto
Fuente: elaboracion propia
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Figura 11. Resultados de tiempos en los diferentes procesos después de aplicar el sistema ciberfisico propuesto
Fuente: elaboracion propia

El rapido avance en la automatizacion industrial
(Roca, 2014), los sistemas inteligentes, los siste-
mas empotrados y ahora con el nuevo paradigma
de los sistemas ciberfisicos es necesario hacer mas
estudios e investigacion ya que la tradicional forma
de producir y manufacturar debera adaptarse a di-
chos avances.
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Existe como trabajo futuro el uso de Oculos Rift (
Parisi, 2016), el cual es una herramienta base, en la
complejidad de los sistemas Ciber Fisicos; ya que
consiste en integrar y aplicar controles, comunica-
ciones, sensores, verificacion y seguridad a un con-
junto de sistemas interactuando entre si. A pesar
que esto es visto como futuro, actualmente ya las
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compafiias telefénicas estan dando a sus clientes
el uso de estos lentes, lo cual nos permitira a un
futuro muy corto poder utilizar esta tecnolégica ya
que podremos tener un sistema embebidos , que
generalmente utilizan procesadores muy basicos
con memorias pequefias para minimizar los costos.
El sistema Oculos Rift estaria dentro de un sistema
embebido, real y ciberfisico al mismo tiempo por
esa razon 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-
canicos, pérdidas de tiempo y material etc.
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