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Abstract

Importance of conducting technological
research in various field of study of Me-
chatronics to contribute significantly to
the international competitiveness of Mexi-
can automotive industry is described in
this paper. It highlights how technologies
based on Mechatronics can contribute to
the technological, economic and social
transformation of Mexico. In this sense,
various novel applications are addressed,
such as robotics in the automotive indus-
try, autonomous aerial vehicles, as well
as intelligent warehouses, 3D printing,
exoskeletons, virtual reality and artificial
vision. The relevance of training human
resources with the skills and abilities in
the development of this kind of mecha-
tronic technologies is recognized. Finally,
several research trends are mentioned in
the fields of study of Mechatronics to move
towards the design and manufacture of
various types of vehicles such as electric,
hybrid, autonomous and aerial, where its
broad social and economic benefits for our

country are highlighted.
Keyword:
Automotive  industry, = Mechatronics,

Emerging Technologies, Development.

1. Introduccion

Existen diversas definiciones sobre el con-
cepto de Mecatrénica. Todas ellas hacen
referencia, desde diversos puntos de vista
acertados, a la integracion sinérgica de
sistemas ingenieriles de precision (siste-
mas fisicos, electronicos, de control y com-
putacionales) para el desarrollo de pro-
ductos, equipos o sistemas de fabricacion.
En la Fig. 1 se presenta el diagrama con-
ceptual de la Mecatronica propuesto por
el profesor Kevin Craig de la Universidad
de Hofstra, Nueva York (Craig, 1996).
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Figura 1: Conceptualizacion de la Mecatronica.

Observe también de la Fig. 1 la interac-
cion multidisciplinaria que ha permiti-
do el desarrollo de sistemas tecnoldogicos
avanzados, los cuales se han implementa-
do de manera satisfactoria en beneficio de
la industria automotriz a nivel global.

En el presente documento se muestra un
panorama general sobre la inclusion en el
proceso de manufactura de automdéviles de
algunas tecnologias mecatrénicas como la
manufactura aditiva, la robética moévil, la
vision artificial, la realidad aumentada,
los exoesqueletos, y los vehiculos aéreos no
tripulados. De igual manera, se mencionan
algunas caracteristicas generales sobre las
areas de oportunidad que pueden impulsar
el desarrollo tecnoldgico de la industria au-
tomotriz en México, y que, a su vez, podrian
mejorar las condiciones en el desarrollo
econémico y social de nuestro pais.

2. Mecatronica en la

Ingenieria Automotriz

El automévil es posiblemente el producto de
consumo mas complejo del mercado actual.
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Afecta a todos los aspectos de nuestras vidas
(Omar, 2011). La ingenieria automotriz es
una rama de la ingenieria que se ocupa del
disefio, manufactura y operacion de los auto-
moviles. Esta area de la ingenieria requiere
de la integracién de elementos mecanicos,
eléctricos, electrénicos, de software, de con-
trol, y de seguridad para conformar sistemas
confiables para los usuarios. La Mecatronica
ha contribuido de manera significativa en
los avances tecnoldgicos involucrados en la
construccion de vehiculos, desde la manufac-
tura, p. gj. manufactura de autopartes, hasta
el vehiculo en si, el cual est4 integrado por
subsistemas mecatronicos, p. €j. sistema de
frenado, suspension inteligente, el sistema
de inyeccién, diversos sistemas de monitoreo,
navegacion auténoma, entre otros.

2.1. Robética

Los robots tienen un impacto considerable
en muchos aspectos de la vida moderna, des-
de la fabricacion industrial hasta la atencion
meédica, el transporte y la exploracion del es-
pacio profundo y el mar (Siciliano, 2016). Un
robot incluye un sistema de control y su in-
terfaz del sistema de control. Acorde con la
norma internacional ISO/TC 299 la robética
es la ciencia y tecnologia de los robots, que
se encarga del diseno, manufactura y apli-
cacion (About ISO/TC 299 Robotics, 2023).

Robots manipuladores

Durante la llamada tercera revolucién in-
dustrial (en el auge del desarrollo e inte-
gracion de los sistemas automatizados y
de las tecnologias de informaciéon y comu-
nicaciones TICs, y como resultado de la
consolidacion en el uso de los dispositivos
electronicos con propodsitos industriales
en la década de los 70’s) surgié el concep-
to de robots manipuladores, como los que
se observan en la Fig. 2. Segtiin la norma
ISO/TC 299 un robot industrial es un ma-

nipulador multipropésito reprogramable
y controlado automaticamente, progra-
mable en tres o mas ejes, que puede ser
fijo 0 movil para su uso en aplicaciones de
automatizacion industrial (About ISO/TC
299 Robotics, 2023).

Estos dispositivos realizaban tareas repe-
titivas, en algunos casos peligrosos, con
una precision y velocidad superior a la que
un operario humano podia lograr. A través
de los afios, estos sistemas mecatronicos
han impulsado de manera significativa el
desarrollo de la industria automotriz en
todo el mundo, partiendo de la manufac-
tura de los diversos componentes que in-
tegran a un automovil, hasta las plantas
de ensamble donde las operaciones deben
realizarse sin error alguno.

proceso de pintura interior en una carroceria
de automdovil (Automotive Industry, 2023).

La integracion en las lineas de produccion
de los robots manipuladores también co-
nocidos como brazos robéticos (debido a la
inspiracion en el brazo humano para su
construccion) permite reducir el margen de
variabilidad de produccion de las piezas y
se incrementa la calidad en el manejo de las
piezas, lo cual se ve reflejado en la dismi-
nucién de residuos causado anteriormente
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por errores humanos. Ademas, permiten la
reduccion de tiempos de produccion y la dis-
minucion de lesiones en el area de trabajo.

Robots moviles

Por otro lado, existen algunos otros sis-
temas robéticos que se han empleado de
manera satisfactoria en la produccion de
automoviles. Los robots méviles son una
clase de robots que son capaces de moverse
a través de su entorno (Corke, 2017). Entre
estos, destacan los vehiculos terrestres au-
tonomos. La produccién en una planta au-
tomotriz esta automatizada con multiples
robots industriales como elemento clave,
donde mantener la producciéon en funcio-
namiento, es esencial para entregar mate-
riales en las diferentes estaciones. Algunas
empresas han implementado robots mévi-
les para transportar repuestos para equi-
pos de produccion desde el almacén hasta
las lineas de produccion. Estos robots de-
ben tener la capacidad de evitar obstaculos
imprevistos, capaces de modificar su ruta o
detenerse cuando sea necesario y trabajar
de forma segura junto a personas y otros
vehiculos en la planta. En la Fig. 3 se pue-
de observar un grupo de robots méviles en
la planta automotriz Ford de Espana.

Figura 3: Robots MiR empleados para
optimizar la logistica interna en FORD
Esparia. (MiR robots help FORD Spain, 2023).

2.2. Vehiculos aéreos autonomos
Existen diversos nombres y acronimos para
referirse a los vehiculos aéreos no tripu-
lados (UAV, por sus siglas en inglés), mas
comunmente conocidos como drones. Otros
nombres de uso comun incluyen aviéon no
tripulado, sistema aéreo no tripulado, sis-
tema aéreo pilotado a distancia, entre otros.
La caracteristica clave de un dron es que la
aeronave no esta tripulada, aun asi, todos
los drones son piloteados por una persona o
por un algoritmo programado en una com-
putadora (Um, 2019).

Empresas como Audi, estan incursionado en
nuevos y mas sofisticados sistemas meca-
trénicos para mejorar su productividad. En
Neckarsulm, Alemania Audi ha empleado
drones, como se muestra en la Fig. 4, para
localizar automéviles recién manufacturados
y que estén listos para ser entregados, utili-
zando tecnologia GPS (Sistema de Posicio-
namiento Global) y RFID (Identificacion por
Radiofrecuencia) (Audi uses drones, 2020).
Los drones sobrevuelan todos los vehiculos
guardando su ubicacién para permitir que los
empleados se preparen para el despacho de
manera mas eficiente. En cuanto el vehiculo
aterriza, los datos se transmiten automatica-
mente a una base de datos a través de Wi-Fi.
Después del vuelo el resultado se muestra en
un mapa digital para los empleados.

o "‘ W
Figura 4: Localizacion de autos mediante
el uso de drones (Audi uses drones, 2020).
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De igual manera, existen algunas otras
aplicaciones de drones en los procesos
productivos de la industria automotriz,
como la entrega de cargas ligeras dentro
de la misma nave, entre las diferentes na-
ves que conforman una planta o incluso
entre plantas relativamente distantes.
Por ejemplo, el fabricante de automévi-
les espafiol SEAT SA ha implementado
un proyecto piloto para usar drones para
entregar componentes desde el centro lo-
gistico de uno de sus proveedores hasta
su linea de ensamblaje, en solo 15 minu-
tos, en la Fig. 5 se muestra la imagen de
un dron de 8 rotores de la empresa SEAT
(Sprovieri, 2021).

Figura 5: Dron de ocho rotores
implementado por SEAT Esparia
para entrega de componentes entre
dos plantas de produccion (Sprovieri, 2021).

Por otro lado, también estos vehiculos han
sido implementados de manera satisfac-
toria para el monitoreo y la vigilancia, lo
que ha permitido hacer mas eficiente al-
gunas tareas de gran importancia dentro
de las fabricas, como el mantenimiento.
Debido a las caracteristicas de estos vehi-
culos, su tamarfio compacto, capacidad de
maniobra y el aterrizaje y despegue verti-
cal para los vehiculos multirrotores, estos
pueden entrar en determinados lugares
que pueden ser complicados para el acce-

so humano y una vez en el espacio, pue-
den comenzar a inspeccionar. Los drones
también pueden monitorear las tempe-
raturas de las maquinas y los cables de
alimentacion, asi como también pueden
inspeccionar robots, cintas transportado-
ras aéreas, gruas, montacargas y techos
en busca de fallas (Ferris, 2018).

2.3. Manufactura aditiva

La fabricacion aditiva, también conoci-
da como impresién 3D, es un proceso de
construccion capa por capa depositando
un material para hacer un componente
utilizando los datos de un modelo 3D di-
gital (Balasubramanian, 2020). Dentro
de las principales ventajas de la manu-
factura aditiva destacan la personaliza-
cion masiva, la minimizacién de dese-
chos, el disefio de estructuras complejas
y la capacidad de imprimir estructuras
grandes utilizando diversas clases de
materiales incluyendo metales, cerami-
cas, polimeros, compuestos y sistemas
biolégicos.

Durante el proceso de manufactura auto-
motriz se utiliza la manufactura aditiva
para la fabricacion de diversos elemen-
tos, como son: las tomas de aire, partes
del escape, conductos, entre otros, y he-
rramental utilizado en tareas de admi-
nistracion del mantenimiento, en este
sentido, en la Fig. 6 se muestran conec-
tores de agua empleados en motores de
Audi W12, elaborados con manufactura
adictiva. La mayoria de los fabricantes
de automéviles de gran volumen utili-
zan la fabricacion justo a tiempo, en la
que grandes cantidades de piezas llegan
ala linea de produccion inmediatamente
antes del montaje para reducir la nece-
sidad de un espacio de almacenamiento
costoso (Spiegler, 2020).



La Mecatrénica en el Desarrollo de la Industria Automotriz en México 91

Figura 6: Conectores de agua fabricados
mediante manufactura aditiva
para el motor Audi W12.
(Volkswagen identifies key areas, 2018)

La fabricacion de piezas de repuesto
mediante fabricacién aditiva es una de
las tendencias mas prometedoras en el
campo de la ingenieria automotriz. Con
las impresoras 3D disponibles en cam-
po, las instalaciones de mantenimiento y
reparacion podrian crear practicamente
cualquier pieza de repuesto sin necesi-
dad de tenerla en el area de almacén o
pedirla para completar un trabajo. Esta
tecnologia podria cambiar la cara de las
reparaciones automotrices, aumentando
la velocidad y reduciendo los costos tan-
to para el cliente como para el proveedor
del servicio (Volkswagen identifies key
areas, 2018).

2.4. Exoesqueletos

Uno de los principales objetivos de los
sistemas biomecatrénicos es aumentar o
mejorar las capacidades fisicas del cuer-
po humano. El objetivo puede ser para
recuperar alguna funcién disminuida por
trastornos motores o amplificar la funcién
humana para personas en entornos exi-
gentes. Los exoesqueletos, también cono-
cidos como ortesis, se pueden usar como
dispositivos estacionarios o portatiles. Los
dispositivos estacionarios se centran en la
rehabilitacion (Johnson, 2019).

Por otro lado, los exoesqueletos portatiles
se utilizan para una gran variedad de apli-
caciones que van desde asistencia para per-
sonas con trastornos motores hasta apoyo
para militares que viajan largas distancias
con cargas pesadas. Estos dispositivos me-
catronicos también se emplean de manera
eficiente durante el proceso de manufactu-
ra automotriz, permitiendo a los trabaja-
dores humanos llevar cargas mas pesadas
de lo que harian de otra manera, o trabajar
en posiciones incomodas, como con sus ma-
nos por encima de la cabeza, por periodos
mas largos antes de sentir tension y fatiga.
Los exoesqueletos de alta tecnologia estan
siendo explorados por fabricantes de au-
tomoviles como Hyundai Motor Company,
Ford Motor Company y General Motors, un
ejemplo se puede apreciar en la Fig 7.

Figura 7: Trabajador utilizando
un exoesqueleto para fortalecer los brazos
durante el proceso de manufactura
automotriz (Crane, 2018).

2.5. Vision artificial

De los cinco sentidos humanos (vista, oido,
olfato, gustoy tacto), la vista es, sin dudar, de
la cual el hombre ha llegado a depender por
encima de todos los demas ya que le propor-
ciona la mayor parte de la informacién que
recibe de su entorno (Davies, 2018). Uno de
los mayores retos cientificos y tecnolégicos
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para el hombre en las ultimas décadas ha
sido entender e imitar el comportamiento
de este sentido, al capturar, almacenar y
procesar una gran cantidad de informacion
mediante algunas herramientas como la
teoria computacional, representaciones y
algoritmos, y sobre todo la implementacion
en hardware (Szeliski, 2022), lo que ha per-
mitido el nacimiento y consolidacion de la
teoria de la vision artificial, también conoci-
da como visién por computadora.

Los sistemas de vision artificial son méto-
dos automatizados e inteligentes que permi-
ten, de forma precisa y detallada, procesar
y analizar las imagenes de los productos en
las lineas de ensamble. En la industria au-
tomotriz funciona como una tecnologia clave
porque se puede utilizar para optimizar una
variedad de procesos como la produccién,
el control de calidad y la logistica (Liicken-
haus, 2016). Ademas, con el surgimiento de
la Industria 4.0, el concepto de fabrica inte-
ligente y la necesidad de implementar siste-
mas de robots colaborativos o cobots, requie-
re de sistemas eficientes de vision artificial
para determinar de forma fiable las carac-
teristicas del movimiento humano y de los
robots. En la Fig. 8 se muestra un sistema
de inspeccion de calidad en la fabricacion de
autopartes, usando como herramienta prin-
cipal la inteligencia artificial.

- mm———

Figura 8: Brazo manipulador realizando
inspeccion de una autoparte

(Sistemas de Vision Artificial, 2020).

2.6. Estacionamiento automatizado

Un sistema de estacionamiento automati-
zado para automoéviles es un sistema me-
canico disenado para minimizar el area o
el volumen requerido para estacionar au-
tomoviles. Estos sistemas mecatronicos
deben de resguardar la integridad fisica de
los autos mientras se optimiza su logistica.

La Volkswagen Delivery Tower es una
enorme estructura con capacidad para
acomodar 20 niveles en un espacio limita-
do alineado verticalmente. Este sistema
automatizado brinda la oportunidad a
los clientes de ver a los automoéviles en la
etapa final del proceso de manufactura in-
mediatamente después de ser transferidos
desde la planta cercana a través de una
cinta transportadora (Agarwal, 2015).
En la imagen de la Fig. 9 se muestra la
Volkswagen Delivery Tower, donde hay
400 vehiculos estacionados en cada sec-
cion de la torre con una entrega promedio
de mas de 600 autos por dia.

f=A\s L
Figura 9: Torre de aparcamiento
automatizado de Volkswagen (Agarwal, 2015).

2.7. Realidad aumentada

Larealidad aumentada (AR, por sus siglas
en inglés) esta pensada como un sistema
visual, aumenta lo que vemos con infor-
macién y graficos. La realidad aumentada
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no es una cosa, es un concepto, que puede
ser utilizado por muchos procesos y sera
una parte omnipresente de nuestras vidas
al igual que la electricidad (Peddie, 2017).

M
O

Figura 10: Asistencia mediante realidad
aumentada en el ensamble de autopartes
(McKenzie, 2021).

La realidad aumentada en la fase de inge-
nieria es util tanto en las etapas de disefo
como de fabricacion. Primero, al disefiar el
automovil, segundo, al explorar ideas so-
bre cémo crear los componentes de la ma-
quina. Durante la fabricacion, provee a los
ensambladores en linea y a los artesanos
informacion crucial a través de cAmaras en
sus maquinas que muestran la precision
del contacto con las piezas a medida que
se instalan. El ensamblaje en el que estan
trabajando se puede verificar con informa-
cion en la pantalla, que muestra qué op-
ciones se aplican a esa estacion, mejorando
simultaneamente la velocidad y la calidad
del ensamblaje. Por ejemplo, Tesla ha de-
sarrollado un programa AR que automati-
za la calibracion y configuracion de los au-
tomoviles que salen de la linea de montaje.

3. Integracion de los vehiculos
aéreos autonomos en la

industria automotriz

Una de las principales caracteristicas que
ha motivado el uso de drones en la indus-
tria es que estos vehiculos pueden recargar

sus baterias mediante el uso de energias
renovables, lo cual tiene un impacto signi-
ficativo en el medio ambiente. Asimismo,
es importante mencionar que la relacién
dron-automovil, no termina dentro de
las fabricas; se han desarrollado algunas
aplicaciones como asistentes en averias y
accidentes de autos, y de automoéviles au-
ténomos, asi como en el trazado de rutas y
guia para los vehiculos auténomos.

Una aplicacién que esta tomando fuerza en
el uso de los drones en la industria es para
el tema de seguridad, en “Ford Dagenham
Engine Plant” estan usando drones con ca-
maras para inspeccionar porticos, las tube-
rias, maquinaria y para deteccion de fugas
de aire, como se observa en la Fig. 11. Los
drones finalmente ayudan a cumplir con
las normas de seguridad de la planta con
inspecciones frecuentes sin interrumpir la
produccion y sobre todo sin los riesgos que
normalmente implican estas actividades
(Anthony, 2018).

de inspeccion en la Ford Dagenham Engine
Plant, (Anthony, 2018)

En (Rejeb, 2021) reportan las fortalezas
potencialmente identificadas al aplicar
drones en logistica y la gestion de la cade-
na de suministro, (SCM, por sus siglas en
ingles), las cuales son: soporte de logisti-
ca humanitaria, reduccion de tiempos de
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entrega, reduccion de costos, flexibilidad y
mayor sustentabilidad.

4. La industria automotriz de México
La industria automotriz en México repre-
senta el 3.5 % del Producto Interno Bruto
en México, en el afio 2021 se produjeron
poco mas de 3 millones de vehiculos, lo que
llevé a México a ocupar el 7° lugar mun-
dial (México en la Produccion Mundial de
Vehiculos, 2023). Hacia el ano 2022, se es-
peraba que México tuviera un crecimiento
del 21% en la produccion de automoviles,
respecto a la del ano 2017. No obstante,
la presencia de China y otros paises emer-
gentes hacen necesario incrementar la
competitividad a través de tecnologia que
permita generar vehiculos de mejor cali-
dad con mayor innovacion y valor agrega-
do (Espinosa-Vincens, 2017).

El sector automotriz en México siempre
ha sido una piedra angular del desarrollo
industrial del pais por décadas, las plan-
tas de manufactura instaladas en territo-
rio nacional han probado el uso eficiente
de las tecnologias utilizadas alrededor de
las operaciones, donde se mantiene un
adecuado balance entre tecnologia de pun-
ta y sistemas tradicionales de produccion
adaptados (Vicencio-Miranda, 2007).

Como parte del desarrollo de la industria
automotriz, la industria terminal y la de
autopartes han establecido centros de in-
genieria y diseno, con lo cual se ha conso-
lidado un nicleo productivo mas integra-
do y ha dado pauta a actualizaciones de
la ingenieria desarrollada inicialmente en
los paises de origen. Entre las principales
actividades se encuentran disefiar y desa-
rrollar nuevos productos o componentes
con nuevas tecnologias, desarrollos para la
produccién, ingenieria avanzada, disefio y

desarrollo de procesos y de celdas de ma-
nufactura a nivel mundial. Estos centros
se encuentran dispersos en el pais y han
incrementado la demanda de ingenieros
especializados, lo que en algunos casos ha
permitido la creacion de nuevas carreras
en algunas universidades.

A pesar de este esfuerzo, la tecnologia de-
sarrollada no ha logrado actualizar la pro-
duccion de automoéviles hacia la nueva ge-
neracion de automoviles, donde destacan
los hibridos y los eléctricos; ningtin vehicu-
lo de este tipo es ensamblado en el pais y,
en el corto plazo, no se planea la produccién
de ninguno de ellos (Ruiz-Duran, 2016).

Es importante recalcar la importancia del
desarrollo de nuevas tecnologias para el
mejoramiento de la manufactura automo-
triz, sobre todo las involucradas con el con-
cepto de la industria 4.0, donde la mecatré-
nica tiene una presencia importante como
ente multidisciplinario para la creacién de
sistemas avanzados utilizados en la me-
jora de la manufactura automotriz, como
son los sistemas ciber fisicos, los robots de
colaborativos, el internet de las cosas (IoT),
la inteligencia artificial (IA), entre otras.

Las nuevas tecnologias de automatizacion
en la industria automotriz, con el enfoque
introducido por la industria 4.0, combinan
a la robética avanzada con las tecnologias
de automatizacion y los médulos de apren-
dizaje, realizando trabajos con alta preci-
sion y aumentando la productividad indus-
trial. En resumen, actualmente son cuatro
las tecnologias de automatizacion en la in-
dustria automotriz que son mas utilizadas
y con las cuales, las empresas de este sector
estan digitalizando sus procesos producti-
vos: vision artificial, robots colaborativos,
inteligencia artificial y computacién cogni-
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tiva en autos conectados a la IoT (4 tecnolo-
gias de automatizacién, 2019).

Es evidente que, para la aplicacion de to-
das las tecnologias antes mencionadas,
tanto en la fabricacion automotriz como
en la operacion o conduccion propia de los
vehiculos, es indispensable la creacion de
novedosos y mas eficientes sistemas me-
catronicos, especialmente en los procesos
de fabricaciéon donde se requiere de un
contante desarrollo tecnolégico-cientifico
en beneficio de nuestro pais. Los sistemas
mecatronicos, desde las diferentes areas
tecnologicas, tienen mucho que aportar
para mejorar los procesos de produccion,
haciéndolos mas rentables y con produc-
tos de mayor calidad, de forma que esta
industria siga creciendo y se vuelva cada
vez mas competitiva a nivel mundial.

5. Conclusiones

En este documento se presenta una rese-
na de las diferentes areas tecnolégicas ba-
sadas en la mecatronica que han permiti-
do el desarrollo de la industria automotriz
a nivel mundial. Cada ano la industria
automotriz concentra sus esfuerzos para
desarrollar mejores tecnologias, con el
proposito de mejorar la calidad de los ve-
hiculos fabricados a mas bajo costo. Para
ello, los sistemas mecatrénicos juegan un
papel importante, ya que permiten eficien-
tizar los procesos mientras que se prioriza
la mejora continua, resultando indispen-
sable el desarrollo tecnolégico-cientifico
continuo para promover el desarrollo de
nuestro pais. Finalmente, se identificaron
las principales areas de oportunidad que
pueden impulsar el desarrollo tecnolégico
de la industria automotriz en México, y
que, a su vez, podrian mejorar las condi-
ciones en el desarrollo econémico y social
de nuestro pais.
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