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Resumen -- La importancia economico-social de las pequefias y medianas empresas
(PYMES) es hoy ampliamente aceptada. Satisfacer las cambiantes necesidades de los
clientes, armar organizaciones rentables teniendo en cuenta la importancia de la
gestién de la calidad y la metrologia, se potencia exponencialmente con el uso
sistematico de las tecnologias de inteligencia artificial, la robética y la informatica
industrial.

El concepto innovador, llamado "Multi-Function Integrated Factory” MFIF (Fabricas
Multifuncion Integradas) permite una produccién industrial agil y optimizada,
especialmente en un entorno de PYMES tecnoldgicas, que construyen bajo una
concepcion de trabajo inter-empresa en la aldea global.

El presente trabajo aporta desarrollos en el campo de sistemas de aseguramiento de la
calidad inteligente en industrias del tipo MFIF, y en muestra la posibilidades de una
unidad robotica tipo MFI-MR™ (Multi Function Intelligent Measure Robot), como
célula de medicion inteligente auténoma, recopilando y evaluando datos con SCP-
CEP*, potenciando el vinculo cluster y la telepresencia.

Palabras clave: ingenieria de calidad, metrologia, PYMES, tecnologia de la
informacion, inteligencia artificial, telepresencia, robots autdnomos

1 Introduccién

La Ingenieria de Fabricacion se enfrenta actualmente, y seguira seguramente enfrentada
en el futuro a muy importantes retos en la sociedad de la informacion.

Con el fin de mejorar la competitividad de su produccion industrial, incorporar
automatizacion-autonomacion de la produccion y de la metrologia, y poder satisfacer
las demandas del alto nivel de vida y de confort creciente que piden los consumidores,
hoy y seguramente también en el futuro préximo, las plantas industriales deben ser cada
vez mas flexibles y lo suficientemente agiles como para responder con rapidez a los
cambios en la demanda del producto.

Con las modernas tecnologias de la informacion es posible realizar disefios y
produccién rentables bajo el  impulso directo de las necesidades dinamicas de los
clientes. Esta tarea se potencia aplicando el innovador concepto del modelo MFIF [1]
que posibilita la produccion industrial agil y eficaz - eficiente. En esta concepcion de
organizacion industrial, la aplicacién de criterios de flexibilidad en la produccion,
automatizacion y robotica deja de estar circunscripto a un esquema Interno en fabrica
para pasar a ser del tipo Inter-fabrica en un entorno de red global.

SPC-CEP: Statistical Process Control - Control Estadistico de Procesos

40JAIIO - JI1 2011 - ISSN: 1850-2849 - Pagina 159



Este nuevo paradigma incluye la interconexion de las diversas fabricas geograficamente
independientes, que interactian en forma estrecha compartiendo recursos, en un
esquema retroalimentado de fuerte dinamismo

2 La Importancia Mundial De Las PYMES

La importancia de las pequefias y medianas empresas (PYMES) esta hoy fuera de
discusion en todos los paises del mundo, sea como proveedores de la industria o
productores de bienes para los consumidores finales.

Nuevos modelos y configuraciones alternativas de futuras organizaciones industriales,
que superen y potencien los actualmente normalmente difundidos, aun deben ser
perfeccionados, sobre todo para los entornos de las pequefias y medianas empresas
(PYMES).

Estos nuevos modelos se pueden seguir desarrollando sobre la base de tecnologias de
produccién inteligente, un amplio uso de Internet, Tecnologia de computacion
distribuida (Distributed Computing Environment DCE), Procesamiento en paralelo de
datos de ingenieria y avanzadas técnicas de intercambio de informacion [1]

De esta manera las asociaciones de fabricas de competitividad mundial, como también
las PYMES en un esquema de colaboracion, con funciones inteligentes, asociativas,
concurrentes, interactivas, modulares, integradas, de aprendizaje permanente,
autonomas y de auto- optimizacién ya estan en fase de desarrollo creciente, y es facil
predecir que la aplicacion en todo el mundo de este esquema de asociaciones vy
cooperacion serd una situacion cada dia mas normal en un futuro préximo.

3 Cooperacién y Colaboracion en las Modernas Instalaciones Industriales

Multi-Function Integrated Factory MFIF es un concepto innovador y un modelo para
futuras empresas en un esquema colaborativo, que tiene el objetivo de generar formas
de produccion eficientes (costo-efectivas), en un entorno agil y optimo para fabricar
productos multifuncionales MFPs, impulsados directamente por el cliente (ver fig. 1).
Por medio de tecnologia de la informacion y la inteligencia artificial, las fabricas que
producen, por ejemplo, coches, aviones y barcos respectivamente, podrian estar
vinculadas para formar un nuevo tipo de asociacion con las tres funciones,
compartiendo recursos de acuerdo a las necesidades de situaciones concretas.

El producto MFP- se produce de tal manera que las diferentes tareas de cada producto,
debe ser realizada en la fabrica especifica, (gran empresa 0 PYME), mas adecuada,
para luego ser ensamblado e integrado y concretar la funcionalidad requerida por
combinacion de las sub-funciones.

La colaboracion opera utilizando las ventajas de las multiples capacidades disponibles,
y produce alta eficiencia y agilidad en el esquema de bajos costos y alta calidad de
productos multifuncionales MFPs orientados al cliente [2].

Tal colaboracion MFIF entre PYMES, lleva implicito el potencial para mejorar la
competitividad industrial del cluster en sus partes y como un todo. Ademas, un uso
intensivo de la automatizacién-autonomacién de la fabricacién y la produccion
optimizada de MFPs se vuelve cada dia més accesible a organizaciones méas pequefias
y de menor capital societario por lo que vemos que se incrementa en todo el mundo.
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Los sistemas inteligentes de fabricacion (IMS) son la base para la realizacion de tal tipo
de estructura y entorno de colaboracién, en la cual las empresas y PYMES, estan
funcionalmente y en sus configuraciones integradas con otras unidades productivas en
la aldea global, para producir e integrar sus respectivos MFPs.

Este nuevo concepto de colaboraciones entre PYMES en el esquema MFIF, se
multiplicara en el futuro préximo y su implementacion se producira paso a paso en
forma incremental.

Una de las caracteristicas del MFIF, es el disefio inter-empresa y el uso de equipos de
produccién-control distribuidos en el cluster, de forma que los que equipos de ingenieria
pequefios o ingenieros individuales de las PYMES con diferentes habilidades y
experiencia de trabajo, generan juntos en un proyecto MFP en simultaneo, de forma
interactiva como tarea concurrente.

T
Funclion 3

Multi-Functions Integrated Fagtory

Fig. 1. Integracion inteligente y automatizada del aseguramiento de la calidad (ICAQ) con Computacién
Inteligente de asistencia Metrologia (ICAM) en el modelo de MFIF y la colaboracién de las PYMES,
respectivamente.

Un sistema como el descripto, se basa en el supuesto de de que cada fabrica (PYME),
tiene generado un entorno de IMS local de trabajo y una integracion con maquinaria de
fabricacion inteligentes, células y sistemas de fabricacidn flexible y otras condiciones
para que el modelo organizacional pueda materializarse y operar adecuadamente.

Las actividades de cooperacion entre todas las unidades del sistema pueden y deben ser
realizadas en forma concurrente es decir en simultaneo en tiempo real.

El aprendizaje necesario para operar en este concepto, se genera paso a paso, en un
esquema evolutivo y se regira por los conceptos de “optimizar el control del proceso” y
de la “mejora continua”.

La autopista informatica global permite que todos los conocimientos y sistematizacion
que intervienen en el disefio-fabricacion (SKDM) en cada modulo del sistema y toda la
informacidn entre los nodos de produccion ICA’x de la red MFIF, se intercambien de
forma simultanea en tiempo real compartiendo informacion y instrucciones de distinto
tipo, dirigidas a personas o equipamiento de automatizacion robética de la red MFIF.
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Un intercambio simultaneo de informacion sobre la produccion y los datos, el
procesamiento concurrente y ejecucion de los procesos productivos a través de entorno
de computacion distribuida (DCE), como asi también el aprendizaje de los RRHH en
todo los niveles para operar en los procesos de produccion colaborativa, son también
caracteristicas de los sistemas mundiales y como tales también lo son en entornos
MFIF - PYMES.

4. Gestion de la Calidad y Metrologia en Tareas de Disefio y Produccién
4.1 El Apoyo de la Inteligencia Artificial

El proceso de aseguramiento de la calidad se llevara a cabo simultdneamente en todas
las etapas de realizacion del producto en cada fabrica MFIF, desde el proceso de disefio
hasta el montaje final del conjunto integrado.

Para incrementar el aseguramiento de calidad inteligente y para hacer frente a los
complejos, variables y dinamicos problemas de control de calidad de los procesos de
produccién en el entorno propuesto, el sistema de aseguramiento de la calidad
establecido, deberé verse reforzado fuertemente por procesos de auto-optimizacion, en
todo el esquema, ampliandose sistematicamente el vinculo retroalimentado entre disefio
y produccion. El proceso de montaje es el paso final para la fabricacion de productos
MFPs en dicho entorno.

Este proceso se llevara a cabo en una de las PYME o fabricas que se encuentre cercanas
a los clientes. Las zonas de acoplamiento de las piezas de diferentes productos MFPs
seran concebidas para garantizar la facilidad de montaje, y a la vez tener la posibilidad
de ser facilmente combinadas y colocadas en diferentes conjuntos.

Al llevar a cabo actividades de gestion de calidad y aseguramiento de la calidad en
todas las etapas de fabricacion - desde el disefio hasta el montaje —se puede llegar a
lograr prescindir de los controles finales y garantia de calidad para productos MFPs
completos o volvera muy reducido el tiempo necesario para la realizacidn de esas tareas.

4.2. Entrelazando la Gestién de la Calidad en el Disefio Inteligente y las Fases de
Produccion

En estructuras del tipo MFIF, las tareas de disefio de productos MFPs se deben realizar
de forma inteligente, de forma interactiva y concurrente, en un modelo de
entrelazamiento creciente.

El intercambio de datos para aseguramiento de la calidad disefio del producto MFPs,
puede garantizarse mediante el uso de las siguientes sub-tecnologias.

Sistemas distribuidos de disefio se utilizaran para el disefio de productos multi-
funcionales (MFPs) y la garantia de calidad de disefio. Con el uso de tecnologias de
DCE y procesamiento en paralelo, los ingenieros y los expertos pueden trabajar en
partes, en sub-tareas de disefio, manteniendo el contenido de disefio en su conjunto
como un recurso corporativo, administrado y asegurado como tal. Este sistema hace
posible que los disefiadores de productos de las diferentes plantas PYMES, pueden
trabajar en paralelo en todas las subtareas del producto.

El método de trabajo colaborativo en el entorno MFIF tiene el objetivo de realizar no
solo la funcion de intercambio electronico de datos, sino apunta fundamentalmente a
lograr una relacidn interactiva de trabajo en linea y de equipo, para trabajar en los
diferentes lugares geograficos y sistemas heterogéneos que se relacionan a un mismo
modelo de producto.
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La transmision de textos, dibujos y sonidos por medio de multimedia, se integraran en
tales sistemas interactivos de CAD y podran reconocer dibujos manuales, aprender del
proceso de disefio del producto, incluso entender la palabra en lengua natural para
integrarla al disefio, optimizar el proceso de disefio y la propia calidad del disefio como
fase. El uso eficaz de sistemas de célculo, analisis, simulacién y herramientas de
visualizacion ofrece mdltiples ventajas en el disefio y el aseguramiento de la calidad en
las fases de disefio, de productos MFPs.

En este sistema, los disefiadores de las distintas empresas individuales aplican
procesamiento en paralelo, realidad virtual y las tecnologias de prototipado rapido, para
disefiar y simular productos MPF orientados al cliente y aportando a la red MFIF las
actividades sistematicas de sus funciones especificas, asi como también para crear las
condiciones una produccion totalmente digital y programas para el proceso de
fabricacién en cada una de sus partes.

5. Metrologia y Gestién de la Calidad en la Fabrica Global
5.1 Metrologia y Aseguramiento de la Calidad Inteligente

En el entorno de fabricacion descripto, el sistema computarizado integrado inteligente y
el sistema inteligente de aseguramiento de la calidad ICAQ, se combina con metrologia
inteligente sobre la base de maquinas-celdas de medir por coordenadas ICM, y se
utiliza para controlar el sub-producto o escanear y digitalizar modelos complejos de
productos con superficies de forma y geometria libre [3].

El objetivo es obtener el modelo digital del producto y modificarlo en el entorno del
sistema ICAD, de forma de poder crear luego un nuevo modelo modificado de las
superficies y los programas de CNC para la fabricacion del producto final por el centro
de mecanizado apropiado.

La metrologia de coordenadas inteligente, es una herramienta muy importante para
resolver los diversos problemas de gestion de calidad y aseguramiento de la calidad en
la produccion de MFP sobre todo cuando buscamos simultaneamente una gran
flexibilidad y se exigen altas precisiones geomeétricas en los sub-componentes.

Esta manera de resolver las tareas de metrologia es el moderno método de medicion,
para resolver complejos problemas de medicion geométrica de forma y/o variables
dimensionales.

Las Figuras 2 y 3 ilustran una aplicacion no convencional de metrologia por
coordenadas inteligente para apoyar la mejora y optimizacion en la produccion de de
instrumentos musicales. Esta es una tarea tipica de la metrologia y de fabricacion en una
empresa pequefia. La figura 2 muestra el esquema de la pieza mecanica en contacto con
la boca del masico que se integran en un clarinete, mientras que la Figura 3 se muestra
elementos de la medicién y evaluacion de una pieza [4].

El sonido correcto de instrumento, depende de la forma exacta, definida en este caso en
forma numérica, de las costillas de laterales y la costilla primaria de la boquilla.
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Fig 3. Medicion y evaluacion de la boquilla de un clarinete, topografia superficial.

La necesidad mundial de productos MFPs flexibles orientados al cliente, impulsa a la
configuracion, articulacion y crecimiento sistematico del sistema global y concurrente
de aseguramiento de calidad, apoyado y soportado por Internet-Intranet y la tecnologia
de procesamiento paralelo computarizado.

Internet permite ya el establecimiento de un sistema global de aseguramiento de la
calidad, via la famosa autopista informatica, de forma de potenciar el intercambio de
datos en el entorno global entre PYMES—- MFIF 'y para interactuar con los proveedores y
clientes de todo el mundo.
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5.2. Aplicacién de la Metrologia No Convencional

Ademaés la metrologia por coordenadas, los modernos métodos opto-electronicos son
importantes instrumentos de metrologia para las plantas del sistema de produccién
integrado y también herramientas bésicas para la gestion de la calidad global y las
actividades de garantia de calidad. Su uso eficiente y correcta calibracion-referenciacion
son requisitos fundamentales para la gestion de la calidad en este entorno.

En instrumental mecanico especial y en particular la ingenieria de precision se
observan tolerancias de disefio-fabricacion y variabilidad admisible cada vez menores.
La fuerte demanda de alta precision actual ya se puede percibir inclusive en los equipos
de produccion masiva desarrollados para el uso diario, por ejemplo en reproductores de
video o reproductores de DVD vy en la técnica de sensores del automovil o incluso en
los aparatos de uso doméstico cuando pensamos en grifos de mezcla de agua
caliente/fria de accionamiento con una sola mano. En este Gltimo caso podemos apreciar
como las formas geométricas de las piezas sub-componente, demanda tolerancias
cada dia menores (ultra precision).

6 Propuesta para un Sistema Inteligente de Aseguramiento de la Calidad

Para la automatizacion inteligente y flexible de las tareas de gestion y aseguramiento de
la calidad, la recopilacion de datos y la evaluacion de cada empresa — unidad productiva
autdbnoma integrada en el sistema propuesto debera estar dotada en la mayoria de los
casos de una célula de medicion inteligente para poder resolver las siguientes tareas:

-Medicion automatica inteligente mediante el uso de la metrologia CNC

- Programacién CNC off-line (fuera de linea) para los instrumentos metrologicos

automatizados

- Cambio automatico de piezas

- Cambio automatico de sondas y sensores

- Evaluacion automatizada de los resultados de medicion

La solucion propuesta puede ser vista como un paso mas para avanzar con el objetivo
de lograr la fabricacion inteligente y econémica de productos MFPs , control y gestion
de la calidad en entornos MFIF, especialmente orientada tambiéna PYMES, de forma
de organizar y estar preparado para soluciones flexibles de todo tipo de tareas
metroldgicas en un entorno de fabricacion automatizado inteligente.
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Fig.4. Configuracion de una celda de aseguramiento de la calidad inteligente
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7. Sistema Global-Mundial Concurrente de Gestién de la Calidad

El establecimiento de un canal de informacion mundial-global para el intercambio
simultdneo en linea de los datos de produccion, de colaboracion en el disefio, el
aseguramiento de calidad y todos los procesos de produccion, de forma de generar la
comunicacion simultanea de todos los conocimientos de sistematizacion del disefio, de
fabricacion y aseguramiento de la calidad de la produccion inteligente, y interactuar con
proveedores y clientes en todo el mundo, se construye e incrementara como se dijo
paulatinamente en base a pasos concretos sucesivos.

En la fig. 4 se describe un ejemplo de un caso basado en enlace a Internet. A traves de la
conexion mundial el proceso de aseguramiento de la calidad puede ser implementado,
desde la fase del CAD en forma sistematizada incluyendo la programacion y simulacion
de procesos en los que se coopera con los clientes y proveedores. El disefio, la
planificacion del aseguramiento de la calidad y la programacion del aseguramiento de la
calidad se puede realizar en un lugar fisico del globo terraqueo y los procesos de
simulacion vinculados al aseguramiento de la calidad, mediciones y evaluacion, se
pueden realizar en otro lugar fisico de la aldea global como procesos concurrentes
simultaneos.

8 MFI-MR: Robot Inteligente Multifuncion Especializado en Tareas Metroldgicas
Autdénomas

Bajo la filosofia de organizacion de la produccion descripta (MFIF), estamos
trabajando como equipo transdisciplinario, en la investigacion y el desarrollo de un
robot autbnomo movil (MFI-MR) para tareas especificas de control de calidad y
recopilacion automatica de datos para el médulo CEP-SPC (Control Estadistico de
Procesos - Statistical Process Control).

MFI-MR es un robot multifuncion inteligente para tareas en Metrologia (ver figura 5).
Es una unidad autonoma, que puede moverse por si mismo trasladandose en el entorno
de la fabrica de una maquina a otra, tomar una pieza de la linea de produccion, chequear
las principales variables constructivas y transferir de los resultados de las medidas y su
evaluacion al sistema de aseguramiento de calidad. EI MFI-MR estd compuesta por un
brazo robotico con seis grados de libertad, cambio automatico de pinzas-gripper de
forma de poder tomar en forma dindmica y flexible tanto las diversas piezas de
produccién generadas en cada maquina como asi también los diferentes instrumentos
especificos de metrologia que componen su dotacion propia o lo esperan en la maquina
al momento que se acopla y realiza la tarea. El brazo rob6tico antropomérfico de 6
grados y medio de libertad, estd montado sobre una plataforma que permite el traslado
autébnomo rodando o caminando de una maquina a otra, modifica su altura total durante
el desplazamiento entre maquinas para colocar su centro de gravedad general en una
pocion que le confiere alta estabilidad. Luego de trasladarse al area de produccion
especifica, se incorpora para que su mesa de operaciones coincida con la maquina de
produccién, se fija temporalmente definiendo univocamente su posicion relativa
maquina productiva <>MFI-MR y realiza las tareas de control de calidad previstas en
una planificacion-programacion dinamica y actualizada en tiempo real.

40JAIIO - JI1 2011 - ISSN: 1850-2849 - Pagina 166



Figura5 -a MFI-MR Robot Inteligente Multifuncion para tareas metroldgicas en posicion de traslado
auténomo

El Robot MFI-MR esta equipado con su propia inteligencia que le confiere autonomia
de trabajo y vinculacion via WI-FI a Internet, para que pueda operar en un entorno de
telepresencia y teleoperacion, tanto desde una posicion local o como global.

Figura 5-B MFI-MR incorporado previo acoplamiento al puesto de control Metroldgico
De esta manera, también se crea una nueva forma en la relacion cliente - proveedor y de

sus sistemas de calidad-entrelazados, cuya evolucion en las etapas historicas clasicas
difundidas al momento son esquematicamente graficadas en la tabla siguiente:
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Tabla 1. Evolucion Histérica

A

Proveedor Cliente

Produccién Inspeccién Inspeccién Prggcion m
1 Prod. | = - | Prod. é
2 Prod.(Insp.) | - Insp.100% Insp. +Prod. g
3 Prod. 1nsp.100% Insp100% Prod. o
4 Prod. 1nsp.100% sp.Muestra Prod. 3
5 Prod. Insp.100%~ | Verificacion Prod. %
6 Prod. InspMtestra | Verificacion Prod. 5
7 Prod. Insp. Verificacion Prod. c:;
+CEP Muestra QM) D

8 /Pwd/ Verificacion | - Prod.

+CEP (QA)

l—

/ Prevencion

Partiendo de un sistema de control estadistico de procesos CEP clasico implementado
via operador humano, la evolucion de punta que se reconoce en estos Ultimos afios,
podemos ver que cada vez mas procesos de control de calidad incluyen unidades de
metrologia y captura de variables de productos, en procesos automaticos, incorporando
equipamiento complementario especifico, como partes de la maquina y puesto-celda de
transformacion. La relacion proveedor-cliente y la tabla que esquematicamente
representa la evolucion histérica, incorpora un renglon adicional que grafica un modelo
superador.

Tabla 2. Desarrollo de punta en la actualidad

Proveedor Cliente
Prod. Insp. Insp. Prod.
9 Prod. Automética (QA) QA
100%

Como se observa que el tiempo necesario para tarea metroldgica sobre las distintas
variables de control en la pieza fabricada, en términos normales es significativamente
menor que el tiempo para la mecanizacion y conformacion geométrica de esas mismas
piezas, el concepto propuesto con el proyecto MFI-MR, es generar una herramienta
robotizada para la aplicacion de un control volante de forma de capturar la informacion
relevante de varias maquinas, procesarlas e incorporarlas al sistema de aseguramiento
de la calidad. Inclusive en técnicas CEP (control estadistico de proceso) no se controlan
el 100% de las piezas producidas si no se toman en tiempo real muestras, en cuyo caso
el robot metrolégico universal autonomo MFI-MR puede cubrir un nimero mucho
mayor de puestos en un entorno de alta flexibilidad. La tabla que esquemaéticamente
representa la evolucion histdrica, se prolonga segun esta propuesta incorporando un
nuevo renglon [5].
Tabla 3. Desarrollo Propuesto

Proveedor Cliente
Prod. Insp. Insp. Prod.
10 | Prod. Medicién | (QA) QA
Robot +
A CEP

A
L— Telepresencia —&
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La teleoperacion y tele presencia en tiempo real por parte del cliente o la PYME
asociada, pone también en un nuevo plano la objetividad del control estadistico, su
dinamica al extraer muestras representativas, y genera la posibilidad de variar puntos-
puestos y variables de control en forma dindmica a criterio del cliente generando la
posibilidad de tener tendencias precisas y objetivas como cliente (cliente interno) en
forma mas rapida, agil y anticipada.

9 Desafios de la Investigacion y el Desarrollo del MFI-MR en el Marco de un
Entorno MFIF

Las dificultades de investigacion y el desarrollo de este proyecto mecatrénico
transdisciplinario (MFI-MR) son mudltiples y exceden ampliamente las problematicas
clasicas de la robdtica que en términos normales se concentran en las disciplinas de la
mecanica, la electronica y la informaética y su interaccion. Tecnologias de las llamadas
duras con tecnologias de las llamadas blandas referidas a estrategias industriales de
organizacién se combinan y retroalimentan en este caso, requiriéndose inclusive
considerar para un analisis y proyecto racional los cambios en los paradigmas culturales
del medio en el que se implementara este concepto de unidad MFI-MR vy su vinculo al
entorno MFIF orientado a PYMES en fuerte cooperacion.
Para esta tarea transdisciplinaria, el plan global del proyecto esta soportado por una red
interuniversitaria y una serie de grupos de investigadores-disefiadores, que operando
con independencia sobre su sub-problema especifico, se integran en una forma
coherente de equipos pequefios aportando sus especialidades, haciendo ingenieria
concurrente en idéntico modelo organizativo al MFIF propuesto.
A modo de ejemplo en el presente trabajo describiremos en siguientes parrafos tres
problemaéticas asociadas en el campo de:

e la Meca-Mecatronica,

eel movimiento auténomo del robot MFI-MR en el espacio fisico del area de

produccién industrial de la PYMES
e la problemética de donde reside la inteligencia distribuida-interactiva.

9.1 Disefos Meca-Mecatronicos

Los problemas MECA-Mecatrénicos implican resolver en términos de estructura, servo-
accionamientos, actuadores especiales, intercambiabilidad de grippers de trabajo y
portabilidad de instrumental metrolégico flexible, en una unidad Robotica de méas de 20
grados de libertad, en un tamafio, masa inercial, potencia y consumo energético acorde
con un robot autonomo flexible como el MFI-MR caracterizado. En particular se prevén
diferentes mecanismos de innovacion entre los que se destacan los sistemas PMPY
(solicitud de patente TU-Wien-Austria) y el sistema Reductor Planetario (solicitud de
patente INPI-Argentina) ambos desarrollados especificamente para este proyecto.
Trabajar con recursos de investigacion - desarrollo acotados, implica potenciar la
ingenieria propia para reducir costos de insumos, y genera una serie de sub-productos de
ingenieria que encuadran en la filosofia MFPs.

9.2 ElI Movimiento Autonomo del Robot MFI-MR en el Espacio Fisico del Area de
Produccion Industrial de las PYMES
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El desarrollo del sistema de movimiento autobnomo del robot MFI-MR en el espacio
fisico del area produccion industrial de la PYMES, conlleva el problema de la
localizacién durante la navegacion entre maquinas de produccion especifica, es decir
movimientos de traslacion entre puestos-estaciones de trabajo para luego realizar la
tareas propias de control-medicién. La misma se resolvera con la combinacion de
distintas tecnologias de sensores, que en el caso MFI-MR integrard operatoria del tipo
cenital y para resolver los problemas de demora que aparecen por la latencia del canal
de comunicaciones, los sensores se localizan sobre el robot movil MFI-MR. La
teleoperacién en este caso solo se realiza mediante macro-comandos de alto nivel que
establece objetivos globales, y el robot mévil MFI-MR resuelve la navegacion en forma
local y autonoma empleando sensores especializados (odometria, cdAmara de video,
sensores ultrasdnicos, scanner laser) que actuaran en cada una de las fases de traslacion,
a saber: despegue del puesto inicial, navegacion interpuesto [6], aproximacién y anclaje
al nuevo puesto [7]. La arquitectura electronica-informatica del robot mévil MFI-MR es
de tipo de control distribuido [8], montado sobre una red modbus que permite la
reconfiguracion tanto de sensores como de los actuadores de cada uno de los servos que
controlan los multiples grados de libertad o de los otros actuadores que forman parte del
robot MFI-MR auténomo. El master de la red es flotante y puede localizarse sobre el
robot o en forma remota. La informacién colectada se almacena en forma local y se
envia en forma inalambrica (local) durante la navegacion entre puestos. También se
incluye la operatoria de intercambio informatico en un puesto especifico, de forma de
producir intercambio de la informacion relevada en la operacion metroldgica y/o
actualizacion de objetivos - macro drdenes, evitando los inconvenientes de pérdida del
enlace en zonas de sombra WI-FI durante la traslacion auténoma. Durante la
navegacion y / o la operacién del brazo metrologico en el puesto los lazos de control de
cada articulacién-grado de libertad, se adaptan a los cambios de pose, macro-geometria
dinamica del robot MFI-MR [9]

9.3 El Lugar de Residencia de la Inteligencia Superior

Otro problema no menor a resolver, es el lugar de residencia de la inteligencia superior
(unidad de programas, bases de datos y estrategias CEP-MFIF). Una estructura de la
inteligencia distribuida y las posibilidades del canal de comunicacion para las
transacciones en tiempo real para la teleoperacion y telepresencia no generan una
solucién Unica sino presentan multiples combinaciones y alternativas que se analizan y
perfeccionan en el marco del proyecto y se incorporaran en un modelo de redundancias.

9.3.1 Tele Operacion Bilateral

El problema mas importante de los sistemas de teleoperacion bilateral es causado por el
retardo variable originado en el tiempo en que la informacién viaja en la red publica
Internet. La persona que actia como operador o el sistema experto superior que lo
remplaza, percibe la interaccion entre el robot y el medio ambiente ubicado en forma
lejana en la aldea global (objetos, personas, maquinas otros robots, etc.) en algin
momento temporal posterior al real y los comandos enviados al robot MFI-MR
también se reciben con algln tipo de retardo. Potencia el retardo el hecho que la
demora de transferencia de la informacion en la red de redes internet no es constante y
en general depende de factores externos a los influenciables dindmicamente en el
momento de la tele operacién por los operadores directos del entorno MFIF. Esta
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realidad hace que la traslacion y conduccién segura de un robot mévil a la distancia via
internet se constituya en un problema gue aumenta su grado de complejidad.

La Fig. 6 muestra un esquema general que representa un sistema de teleoperacion de un
robot movil. Incluye un sitio local, donde se halla un operador humano o un sistema
computarizado experto equivalente, genera macro comandos y recibe informacion a
través de un sistema de interfaz como por ejemplo un PC, un sitio remoto, donde un
robot mévil MFI-MR interactia con el mundo fisico, e Internet-publica opera en la
unién ambos sitios.

v

v

Human Interface | Intemet "I Mabile
operator system (Time delay) robot

i T o

Figura 6. Diagrama de bloques para una teleoperacién de un robot mévil

Enviranment
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La presencia de retardo puede provocar inestabilidad o mal desempefio del MFI-MR
como un todo, por lo que el desarrollo de esta problematica general de la tele operacion
sobre la aplicacion especifica del MFI-MR con los especialistas universitarios
especializados [10,11] también genera una motivacion bidireccional adicional sobre los
equipos de trabajo que interacttan en la interfaz y sobre toda la red transdisciplinaria
interuniversitaria en general.

9.4 Integracion Transdisciplinaria.

El Robot MFI-MR en el contexto descripto no se proyecta como un fin en si mismo
sino como un medio para (herramienta), potenciar el concepto organizativo de
informaética industrial MFIF en general, y la integracién cooperativa entre PYMES. Los
disefios especificos integrados en la red interuniversitaria y sus especialistas particulares
son mucho mas que los saberes e investigaciones particulares, ya que no solo se
complementan sino también se retroalimentan dinamicamente. En el desarrollo se
aplican todas las tecnologias propias de sistemas MFIF como son las tecnologias CAX
y entornos de simulacién — emulacion para definir comportamientos, fuerzas,
resistencias, potencias de las partes como asi también reglas de control embebidas en los
distintos médulos del sistema computarizado distribuido. Sub-Sistema informatico CAE
(Computer Aided Engineering) incluye un poderoso simulador tridimensional que
retroalimenta la ingenieria producida en todo los sub-equipos.

10 Conclusiones, Perspectivas y Desarrollo Futuro

En esta contribucion, las asociaciones cooperativas entre fabricas, asi como el modelo
de colaboracién entre PYMES se han presentado como un concepto innovador y un
modelo para las empresas de fabricacion pensadas para satisfacer las demandas de los
clientes e incrementar la rentabilidad. Este concepto puede ser utilizado con éxito para
potenciar una fabricacion agil y éptima sobre la base de las cooperaciones locales o
internacionales globales entre pequefios emprendimientos (PYMES).

El desarrollo en las areas "MFI-MR" y "tele operacion bilateral” sera una importante
contribucion al progreso en esta direccion desde los aspectos tecnoldgicos, que debera
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ademas estar acompafiado de cambios culturales y en los paradigmas establecidos en
todos los recursos humanos, desde las direcciones de las PYMES alcanzando directa o
indirectamente a todos sus integrantes. La experiencia muestra que los paradigmas
culturales se transforman hoy en dia en forma mas lenta que las potencialidades que
ofrece la técnica actual. Los propios grupos de disefiadores-investigadores que
intervienen cooperativamente en el disefio deben romper no solo paradigmas
tecnoldgicos preexistentes en su quehacer como ingenieros, sino también comprender y
modificar la formacion cultural y modelos establecidos de cooperacion, desarrollo lineal
en fases sucesivas pasando a programacion de actividades en un concepto de ingenieria
concurrente.

En ese marco, las conclusiones principales que se proyectan desde una vision de
“informatica industrial” es que la automatizacion / autonomacién robdtica en un
esquema de telepresencia, ya es una tecnologia madura también en el entorno de
pequefias y medianas empresas (PYMES), cuya implementacion se debera analizar caso
a caso sobre la base de los beneficios logrables y consideraciones sobre el recupero de
la inversion. En especial en PYMES organizadas en clusters, aprovechar la flexibilidad
propia de ese tipo de organizaciones en fuerte complemento con tecnologias del tipo
capital intensivo, dificil de adquirir en su globalidad por cada PYME integrante, pero
mas facil de implementar en el cluster, genera posibilidades practicamente ilimitadas
para los participantes asociados distribuidos en la aldea global.

Los enormes avances en tecnologias duras, su reduccion de costos y accesibilidad a
mayor numero de organizaciones, se debera complementar con cambios profundos en
la cultura del trabajo. A modo de ejemplo ya no se generan cambios paradigmaticos en
el “como” se trabaja sino la telepresencia implica cambios radicales también en el
“donde” se trabaja (incluido el “como” se supervisa, programa controla, etc. el trabajo
del equipo)

La experiencia no solo en formulacién tedrica sino complementada por un sinnimero de
experiencias practicas realizada por el equipo de investigadores en MFIF, telepresencia
y tecnologias Cax (Computer Aided x) permite visualizar que sin negar las
posibilidades de TIC las mismas son solo herramientas que favoreceran las
comunicaciones humanas en la organizacion sélo si la cultura de la misma esta
preparada. La tecnologia en este caso tampoco es un elemento magico sino una
herramienta. Al igual que una de las primeras herramientas creadas por el hombre “el
martillo” se puede usar para “construir una silla” o “destruir una silla”, “construir una
casa de proteccion para un ser humano” o “partirle la cabeza”. [12]

En ese sentido creemos que las TIC, Cax y/o roboética se deben implementar con
profundo debate y acuerdo, sin dejar de lado aspectos éticos.
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