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RESUMEN

Desde l o que podr2a considerarse el i nicio
Revoluciéonl ndu st r i dugad alglargo del sigloX VI, los incesantes avances en las
tecnologias de produccién y disefio y en la organizacion industrial han resultado en el méximo
aprovechamiento de los recursos disponibles en cada momento de la historia.

Desde la méaquina de vapor, pasando por el nacimiento del automovil y las cadenas de
montaje, hasta la implantacion de las nuevas Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion (TIC); todo avance aplicado al ambito del desarrollo industrial ha hecho
posibleque actualmente se hable de una cuarta revolucion indusasadaen la aplicacion

de tecnologias novedosas y con interesantes aplicaciones en el mundo industrial. Todas estas
tecnologias desarrolladas en las ultimas décadas son englobadas en ¢b amndegustria

4.0.

Asi, cuando se habla de Industria,4€ habla de un compendio de desarrollos y avances en
diferentes ambitos, con un alto nivel de dependencia entre ellos, lo que exige también un alto
nivel de integracion entre tecnologias. Ejempilies estos desarrollos tecnoldgicos son el
Internet Industrial de las Cosasnalustrial Internet of the Thing¢lloT), la ciberseguridad, la
fabricacion ditiva, la realidad aumentada, la computacién en la nube, los sistemas
ciberfisicos, etc.

En el presete proyecto se van a tratar especialmente una serie de conceptos relacionados con
la fabricacion digital. Esta tecnologia, aplicable a las fases de disefio y de produccion, se basa
en el aprovechamiento de una emulacion digital de la fabrica o proceactprodpara
visualizar, controlar y optimizar el comportamiento de la misma, ya sea de forma anticipada a
la construccion de la misma o en tiempo real.

Concretamente, el proyecto se centra en el desarrollo de una metodologia para la realizacién
de una pusta en marcha virtual de un proceso productivo, creando un demostrador que
pruebe la validez de esta metodologia y las grandes aplicaciones que tiene esta practica
enmarcada dentro de la fabricacion digital y la Industria 4.0.

Una puesta en marcha virtued la creacion de un entorno digital cuyo comportamiento frente

a la introduccion de logica de control es idéntico al que presentaria un entornd\figjoal

gueun entorno real, puede estar controlado por una interfaz de usuario y dicha interfaz, a su
vez, puede obtener datos del entorno digltaimado gemelo digital odigital twin. Su

aplicacion pincipalmente provoca que la etapa de pruebas de logica de control, optimizacion

de tiempos, etc. se adelante a la coiesion de la planta industrialepnitiendoque el disefio

pueda optimizarse antes de la decision de construccion y este pueda adecuarse mucho mas a
las funciones que se van a desempefiar, mejorando costes y tiempos tanto de puesta en marcha
como de produccian
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METODOLOGIA

La metodologia desarrollada para la creacion de una puesta en marcha virtual de un proceso
de produccion industrial se basa en la creacion de diferentes desarrollos comunes en el
entorno industal actual. Sin embargo, el siguiente paso, que consiste en la interconexion de
todos estos desarrollos, es el que marca la diferencia y consigue extraer de ellos las numerosas
ventajas de la puesta en marcha virtual y la fabricacion digital.

El primer dearrollo es la creacién de un disefio en un programa G&inputer Aided

Desigr usando elementos comerciales y elementos de disefio propio. A continuacion se dota
a este de realismo con la introduccion de fisicas como el campo gravitatorio y restricciones

para el correcto funcionamiento de mecanismos. Para finalizar el edigrgemelo digital,

se realizan programaciones punto a punto de las maquinas y robots, como si de maquinas
reales se trataran, y se dota a maquinas y sensores de conectividadlpsrdee@atrada y

salida.

Una vez creado el entorno realista donde se cargara toda la emulacion del sistema real, se ha
de programar la légica de control que gobernara el gemelo digital mediante sefales
introducidas en el mismo. Ademas, es comun la creal@amna interfaz hombm@aquina o

HMI (Human Machine Interfagepara el control de ciertas variables de la programacion
l6gica y la visualizacion del estado de la planta en tiempo real.

Para la conexion del gemelo digital con su l6gica de control exiftrerdes alternativas,
pues generalmente se necesita un PR@drammable Logic Controll¢ry un OPC QOpen
Platform Communications Sin embargoexisten opciones que permiten evitar el uso del
OPC y/o la creacion de un PLC virtual.

DESARROLLO DEL DEMOST RADOR

Tras estudiar las diferentes alternativas existentes para realizar una puesta en marcha virtual y
haber disefiado la metodologia y seleccionado las tecnologias necesarias para llevarla a cabo,
se ha realizado un demostrador para garantizar el ftamiento de la metodologia.

El proceso elegido para el demostrador es la colocacién de una pieza mediante adhesivo y
uniones atornilladas en el tinel de trasmisién de un automdvil. El software seleccionado para
el demostrador es de uso extendido (CATIA, N} Portal y PLCSIM Advanced).

El disefio del entorno se ha realizado en CATIA con subconjuntos realizados mezclando
elementos de disefio propio con elementos comerciales. La creacion del gemelo digital,
dotando de fisicas y sefiales al conjunto se ha aealizZn el moédulo de NKICD
(Mechatronics Concept Designerdonde también existe la posibilidad de programar
maquinas mediantprendizajgunto a punto.
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La légica de control ha sido creada en un programa especializado (TIA Portal) que también
permite la Bnulacion y conexion de una pantalla HMI a la logica de control. Dicha
programaciorse ha realizado usando lenguaje LARdder DiagranyKOP (Kontaktplar).

Finalmente, para la conexién de la l6égica de control con el gemetal dig ha usado
PLCSIM Advanced, un programa de reciente creacion que permite esta conexion mediante la
simulacionvirtual de un PLC y con capacidad para conectar sefiales de NX y TIA Portal sin
el uso de protocolos de comunicacion adicionales.

IMPACTOS, CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

El desarrollo del demostrador prueba que la metodologia es valida para el desarrollo de una
puesta en marcha virtual de forma profesional, lo que indiakaaiabilidad de este tipo de
proyectos en el mundo industrial.

La glicacion de esta tecnologia consigue mejoras en la fase de disefio y produccién,
mejorando notablemente la produccién en diversos aspectos (costes, calidad, eficiencia
energética, tiempos, productividad, etc.). Es de destacar que la correccion virtuateteen

el disefio evita problemas en la construccién de la planta y rectificaciones en el disefio de la
misma, con el consecuente gasto en material y mano de obra. Evidentemente, esto también
lleva asociado una reduccién en el impacto medioambiental amsiruccion de la planta.

En resumen, laoptimizacion del proceso en el entorno virtual permite realizar infinitas
variaciones en el disefip en el procesoteniendo en cuenta costes, tiempos, emisiones o
calidad.

Ademas, existe un impacto tecnoldgigogucido por la implantacién de cualquier tecnologia
enmarcada en la Industria 4.0, que es la reinversién de beneficios producidos por la misma en
el desarrollo tecnoldgico de otras tecnologias como la ciberseguridad, la computacion en la
nube o eBig Dafa, necesarias para que esta implantacion sea correcta.

Como principal conclusién, se puede decir que el objetivo principal del proyecto se ha
conseguido al desarrollar una metodologia que permite la puesta en marcha virtual o
consiguiendo una conexion emtprogramas que en principio eran independientes y que ya
generaban valor para el disefio industrial por separado. Ademas, se ha desarrollado un
demostrador aplicando dicha metodologia que logra los objetivos planteados para la misma.

Finalmente, entre todalas alternativas para la continuacion o mejora del proyecto
desarrollado, el aumento del realismo es una de las mas importantes e influyentes. Para
lograrlo se propone la utilizacion de software especializado para cada tipo de operacion de
fabricacion, b que permite crear modelos muy realistas de todos los pasos a dar en el proceso,
consiguiendo un sistema capaz de optimizar la fabricacion en su totalidad, y no Gnicamente la
secuencia de operaciones de fabricacién.
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Figural: Disefio del demostraddesarrollado
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Figura2: Interfaz HMI del demostrador desarrollado

PALABRAS CLAVE: Industria 4.0, fabicacion digital, gemelo digitalpuesta en marcha
virtual, l6gica de control, emulacién, derraslor, inerfaz hombrenaquna.
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1. INTRODUCCION

El concepto de industria exufiadoa lo largo del siglo XVIII, edo quehoy se denomina

APri mera Revoluci - n |se dahablado deaclabretapad diferdnges e nt o r
por las que hgpasado esta actividad, que tiene por objetivo la creacion de productos
elaborados a partite recursos commaterias primas, fuente® energia, mano de obra, etc.

(Real Academia Esparfiola, 2014stas etapas bien diferenciadas, sbrresultado del

maximo aprovechamiento de los recursos dispondriesada momento de la historia.

/.
-0
N r 7
.- P
B AN AT
Produccién en mas: 9stemas
y electrificacion ciberfisicos

Figura3: Evolucion de la IndustriéMindell, s.f.)

A pesar deestq atendiendo a la definicién de industse, podria decir que los inicios dedia

esta actividadse remontan al momento en el que ellsgnano comenz6 a aprovechar los
recursos que le rodeaban para su propioflmmeUna industria primitiva que se refleja en el
desarrollo de las primeras herramientas, de la ganaderia, de la agricultura y de los primeros
procesos como el cocinado de alimas o el tratamiento de pieles.

La Primera Revolucién Industrial,esn embargoel momento en el que el hombre empieza a
abandonar la idea de trabajos con fuerza animal y descubre las maquinas cajmplejas
ayudan o sustituyen a los trabajos manuds®l momento en el que el ser humaaenfoca

en tres disciplinas principales que, desarrolladas en paralelo, haran viable el maximo
aprovechamiento de los recursos de cada época. Estas serntdogia de fabricacion, Ia
tecnologia de disefig/ la omganizacion industrial.

Durante la segunda mitad del siglo XVIII, la invencion de la maquina de vigad a la
creacion de las primeras fabricas y al incremento deafsacidad deproduccion. Se
desarrollaromuevas fuentes de energia como el carbéneyamiformas de transporte como

el ferrocarril. Todo esto origind una gran transformacion de la sociedad y de las ciudades,
que, a finales del siglo XIX permitiel nacimiento deautomdvil, un inventoclave para el
desarrollo industrial a lo largo de lastaoria.(Florit, 1999)
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Con el comienzo del siglo XX, la implementacion de la electricidad en los trabajos de
produccion lo cambi6 todo, era el comienzo de la Segunda Revolucion Industrial. Esta nueva
forma de energia sustituy@ vapor y permitié crear maquinas individuales para propositos

mas especificos. EI aumento de la produccion fue notable y esto llevd a hombres como
Frederick Taylom estudiar nuevas formas de organizacion industtedarrolland@onceptos

como Adaedmoatajeo, Aproducci-n en masao o AfAd

Sin embargo, la gran revolucion de la época fue la puesta en marcha de la cadena de montaje
en 1913 del Model Tautomovil producido en masa por Henry Fdttifabricante americano

fue referencia ema implementacion de las nuevas ideas de organizacion industrial y producia
en esa época mas automoviles que el resto de fabricantes (Batoss, 2018)

Figura4: Cadena de montaje del Model T larfabrica de River Rouje

Los bajos costes unidos a la alta produccion que conseguian las teorias de Taylor y Ford
hacian de las mismas la panacea de la organizacion industrial de la época. Todo cambiaria a
finales del siglo XX,con las nuevas ideas seblas cadenas de suministasociadas al
desarrollo de las nuevas Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion HaQip

llegado la Industria 3.0.

Esta Tercera Revolucion Industrial trajonsigo la informéatica, las telecomunicaciones y la
electrénica. Todo esto permiti6 la automatizacion de las tareas repetitivas que tanto
caracterizaban a la época de Ford y la mayoria de empresas tpastaddesu producciéra

paises con mano de obparata. Esto ultimo fue lo que desencadend una nueva forma de
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plantear la gestion de suministros y el nacimiento de los concepfotdea n Manuf act ur

yi J ulsTti md&ayota es un buen ejemplo de estas nuevas cadenas de suministro, con el
desarrollo @ su sistem&anban (Sauras, 2018)

Figura5: Las nuevas ideas ddandonaban el almacenajestiecks

Tras el cambio de milenio, el desarrolloatpiipos deeomputaciénja creacion dénternet y

la digitalizacién de las empresastgado lugar a un nuevo concepto de industria, la Industria
4.0. Esta ideasurgié en Alemanialrededor de 201para intentaextraer todo el potencial a
las tecnologias emergentes y desarrolladas en las Ultimas décadas.

D
S @

Figura6: Tecnologias principales de la Industria 4.0
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Asi, la Industria 4.0 permite incorporar tecnologias punteras desarrolladaseraeiatet yla
comparticién y analisis de datos eficiente entre sistemas, que, por ofraspartapaces de
tomar decisiones propias debido al desarrollo de la inteligencia artitiwialas siguientes
lineas se dara una breve introduc@adas principales

T

Internet Industrial de las Cosaso Industrial Internet of the Things (110T): se basa

en la interconexion en tiempo real de diferentes maquinas para crear una red de
comunicaadbn entre ellas(Barros, 2017) Una caracteristicaliferencial de esta
tecnologia es la deslocalizacion de esta red, lo que permite acceder a ella desde
distintos lugares del mundo y con multitud de dispositivos.

Sistemas ciberfisico® CyberPhysical System&P9: son sistemas constituidos por
elementos computacionales colaborativos que controlan entidades fisicas. Sus
operaciones son monitorizadas, coordinadas y controladas por un Unico centro de
computacién gracias a los carglie comunicacion establecidos entre sus elementos.
Estos sistemas permitaontrolar el comportamiento deroductodesarrollado en

todas sus fases, lo que repercutelarobtencion de productos de mejor calidad
(Gandhi, 2015)

e ——

/Eomputatioﬁ

Figura7: Pilares de los sistemas cilisi€os (Gandhi, 2015)

Ciberseguridad: herramienta esencial para la proteccién de fabricas y productos de la
industria 4.0.

Robdtica: la evolucion de esta disciplina a los largo de casi un siglo, ha permitido
desarrollar laprogramacion rapidae robots y la creacién dehots colaborativos

18
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(Cobot3. Estoshan hecho viable la creacién de cadenas de montaje flexible, capaces
de reducir cetes y aumentar la automatizacion en la produccion de pequefios lotes.

1 Computacion en la nube:el procesamiento de la gran cantidad de datos que se
pueden obtener de procesos o productos solo puede llevarse a cabo en grandes
ordenadores y servidores, fuela la logistica industrial de las empresas. Ademas, la
nube permite que este procesamiento se lleve a cabo en tiempo real y sea accesible
desde cualquier punto del planeta.

{1 Fabricacién aditiva: esta tecnologia permiten cambio en la filosofia de disefida
incorporacion de nuevos materiales al producto, a su fabricacion y a su
mantenimiento. Es decir, es aplicable a toda la vida del producto. Cabe destacar la
reduccion de costes y tiempos en la produccion de pequefios lotes y la reduccion de
montajes queconlleva el disefiode conjuntos teniendo en cuenta estos nuevos
métodos de fabricacion.

1 Realidad aumentada: enfocada sobre todo #areas de calidadsupervision,
mantenimientosy tareas guiadas. Lagperadores para la Industria 4e@uipados con
gafasde realidad virtualpueden disponer de datos en tiempo real para supervisar
tareas o realizanontajes ayudados de esta tecni@og

71 Sistemas de integracionse basa en el control comun de todos los procesos de la
vida del producto, de forma que la prodidn yla cadena de suministrgea ajustada
incluso de forma autonomg@arros, 2017)

{1 Big data se define como la obtencion de grandes cantidades de datos generados por
distintas fuentes a lo largo del ciclo de vida del producto. Esta gran cantidad de datos
se almacena grganizaen tiempo real, pues ha de ser procesada antes de ser analizada
para oltener beneficios de ella. Actualmente, uno de los usos mas importantes que se
estan empezando a adoptar earélisis predictivo en tiempo real dabrica y en el
producto (Barros, 2017)

1 Simulacién y emulacion los principales conceptos relacionados con este ambito, que
seran ampliados mas adelante, spoesta en marcha virtual, gemetiigital y
fabricacion digital

Con respecto a estas tecnologias punteras, son recursos de este siglo que han de ser
aprovechad® para mejorar la productividad, la eficiencia, la integracién y optimizacién de
procesos, las redes de conexion e informacion entre sistemas y la comunicacion con el cliente
(Clase 10, s.fEl problema no reside tanto en la adte desarrollo de las tecnologigesar

de existir profesionales preparados para el manejo de las mitmesyoria de compaiiias
(alrededor de un 88%jesconoce como aplicar a su modelo de negeticoncepto de
Industria 4.0 segun un estudio publiogubr el Ford&econémico Mundial(Arrieta, 2017)
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Sintetizando todo lo aportado por estas diferentes tecnologias que la, reglgaodrian
obtenemunosprincipios alrededor de los cuales se construye la Industria 4.0:

1 Sistemas herfisicoso CyberPhysical SystemEPS)

1 Digitalizacion y conexion entre el mundo fisico y el mundo virtual
9 Deslocalizaciony accesibilidad de lanformacion

1 Capacidad de obtencion y analisis de datageenpo real

1 Funcionamiento colectivoiateligencia artificial

1 Fabricas inteligentesy flexibles

Para finalizar esta introduccion, es eseridinir una serie de conceptos a los que se ha
hecho referencia anteriormente. Estos son cruciales para el desarrollo de la Industria 4.0 y son
gran @rtedel objeto del presente trabajo.

En primer lugar se va a introducir el conceptaemelo digital o digital twin. Se denomina

asi a la copia digital o recreacion virtual de un entorno de falicagiedispone de fisicas
realistas y otras capacidadgue dotan al entorno virtual de comportamientos realistas ante
los mismosesimulos que recibiria el entorno re@krieves, 2014)

Uno de estos estimulos que rediilta plantaseria la l6gica de control, gobernada por una
interfaz hombre-maquina o humanmachine interfacdHMI). Si se logra introducir esta
l6gica de control en el gemelo digital y hacer que este se comporte de forma realista
gobernado por esta logicae harealizalo una puesta en marcha virtual o virtual
commissioninglel proceso productivo. De esta forma, sedeuoptimizar la l6gica de control

para reducir tiempos o probar distintas disposiciones en glastaumenten la seguridad de
operarios(Qi & Tao, 2018)

En el parrafo anterior se introduce el principal objetivo del preseatiajo, que no es otro

gue mostrar la viabilidad de la Industria 4.0 y de una de sus principales aplicaciones, la puesta
en marcha virtual. Sin embargo, el disefio realizado y los estudios desarrollados para realizar
una puesta en marcha virtual son apcbables también en la fase de produccién.

La fabricacion digital aprovecha la creacion de un gemelo digital pepdicar virtualmente

la produccion en tiempo real o incluso de forma anticipada. De esta forma se compara el
proceso real con el proceso digdd y el sistema es capaz de tomar decisiones para
restablecer el orden en el proceso real. Estas decisiones van desde el cambio de ciertos
parametros hasta decisiones de mantenimiento predi¢@vieves, 2014)

Con todo estage consigu@na optimizacion no solo del disefio del proceso productivo y de la
planta de produccion, sino también una optimizacién en la calidad y el precio del producto.
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2. OBJETIVOS

Este proyecto se ha planteado como un trabajo de investigacion sobréefastes
alternativas que ofrece la Industria 4.0 en la actualidad, eligiendo la puesta en marcha virtual
como tecnologia en la que centrar el desarrollo del mismo. Asi, a pesar de que se han
expuesto en la introduccion y han sido estudiadas en el traastel proyecto, se dejan de

lado otras tecnologias enmarcadas en la Industria 4.0 y la fabricacion digital.

La razén por la cual se ha tomado como referencia la puesta en marcha virittahlo
commissioninges el amplio abanico de posibilidades quister para llevar a cabo la misma

y, a la vez, lo desconocida que es esta tecnologia. Por esto, el presente trabajo podria
identificarse como un proyecto de desarrollo, pues existe la tecnologia suficiente como para
implantar estas técnicas en la industsan embargo, falta integracion entre las distintas
herramientas necesarias. Es aqui donde el proyecto pretende dar luz y mostrar la conexién
entre herramientas aparentemente independientes.

Ahora bien, ¢ por qué es tan necesario desarrollar la tecndi®giaesta en marcha virtual?

¢, Qué ofrece respecto al desarrollo estandar de una puesta en marcha? Principalmente provoca
que la etapa de pruebas de légica de control, optimizacion de tiempos, etc. se adelante a la
construccion de la planta industrial. Epermite que el disefio pueda optimizarse antes de la
decision de construccién gstepueda adecuarse mucho mas a las funciones que se van a
desempefiar, mejorando costes y tiempos tanto de puesta en marcha como de produccién.

En la puesta en marcha estandigiura 8 ya existe un sistema fisico, es decir, una planta de
produccion sin logica de control ni estudios reales de tiempos ni costes. Durante la etapa de
puesta en marcha se realiza la programacién de robots y se prueba la programacion légica
(junto a la interdiz de usuario) que se ha desarrollado especificamente para la planta.

DESARROLLO ESTANDAF
SISTEMA FiSICO INTERFAZ DE
‘L USUARIO (HMI)
PROGRAMACION DE CONEXION FISICA
ROBOTS PUNTO A
PUNTO

L 2
SENSORIZACION
L
PRUEBAS OPT'M'ZAC'ON SENALES DE ENTRADA Y SALIDA
’ (sensores y actuadores)
Y PUESTA EN MARCHA

PRODUCCION FUNCIONAMIENTO FINAL

DESARROLLO DEL PROYECTO

Figura8: Esquema de un proyecto estandar de puesta en marcha
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El problema que puede surgir en estas ocasiones es que existan interferencias entre sistemas o
errores en la programacion que lleguen a dafiar maquinaria o que exijan cambiar el disefio de
la planta. En definitiva, es dificil crear un disefio del proceso totalmente optimizado y puede
haber imprevistos que comprometan la viabilidad econdémica o los plelzooyecto.

Todos estos problemas se solucionarian realizando una correcta puesta en marcha virtual.
Como se ira viendo en este texto, al realizar todos los pasos que se muestfiyuendae

lleva a cabo la puesta en marcha virtual. Esto signiiigs@r a cabo la construccion de la
planta una vez optimizado y probado virtualmente el funcionamiento de la misma. Ademas,
se dispor de un sistema virtual que se compartano la planta real (gemelo digital), lo que
puede ser muy interesante comasgaera

Por todo esto, en laiguiente figurase relacionan algunos de los principales objetivos del
proyecto.

DISENO CAD INTERFAZ DE USUARIO
- ¥ - (HMI VIRTUAL)
DOTACION DE FISICAS /l\ T
CONEXIGN VIRTUAL

GEMELO DIGITAL
PROGRAMACION
VIRTUAL PUNTO A

—

PUNTO DE ROBOTS

SENSORIZACION
VIRTUAL

HMI REAL

SISTEMA FISICO

PRODUCCION <

GEMELO DIGITAL

—

Figura9: Esquema de la puesta en marcha virtual desarrollada en este proyecto

Ahora se exponen uno a uno los objesivel proyecto, ordenados de los mas generales a los
mas especificos:
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1 Conocer los conceptos dmdustria 4.0 y fabricacion digital, las diferentes
tecnologias que abarcan y cuales son sus aplicaciones actuales y posibilidades en el
futuro.

1 Analizar las dferentesetapas por las que ha pasado la industriaras de diferenciar
tecnologias y procesos propios de cada una de las etapas y aquellas que han afectado
en mayor medida al concepto de Industria 4.0.

1 Investigar la novedosa tecnologia implicada gouiasta en marcha virtual asi como
sus aplicaciorey ventajas, desarrollandomametodologiapara su implantacion en el
disefio de un proceso industrial.

1 Aprender dadentificar ymanejar ekoftwareimplicado en la puesta en marcha virtual,
asi como sabentegrar y conectar todas las tecnologias utilizadas.

1 Mostrar el interés de estas nuevas tecnologiak endustria del futurodonde la
optimizaciéon de recursos y la innovacion son claves para alcanzar un nivel
competitivo.

1 Disefiar undemostrador de lametodologiadesarrollada para leonexibn completa
entre un gemeldigital y un sistema de légica de control virtual. Es decir, lograr una
puesta en marcha virtual que permita optimizar espacio, tiempo y costes en el disefio
de una planta de produccion.

1 Integrar lalégica de control e interfaz de usieaen un sistema virtual (PLC y
pantalla HMI virtuales).

1 Crear unaprogramacion légica que gobierne un sistema disefiado. Para esto sera
necesario realizar un mapeo de sefales correcto e identificar los sensores y actuadores
necesarios.

1 Disefiarunainterfaz de usuario (HMI) con la que controlar la légica que gobierna el
sistema obteniendoformacién del mismo.

1 Trasladar el trabajo daogramacién punto a punéplicado a los robots en un sistema
fisico (real) al gemelo digital

1 Crear ungemelo digital un sstema digital dotado de fisicapie sea capaz de
comportarse igual a un sistemalr@ase usa una programacion determinada.

91 Dotarde fisicasa elementos virtuales para que el comportamiento de estos sea fiel a la
realidad (gravedad, restricciones de grados de libertad, inercias, etc.)

1 Disefar y representar en un entorno virtual unatplde produccion con la ayuda de
un software CAD.

Adrian Garcia Carrizo 23



OBJETIVOS

24 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (U



FABRICACION DIGITAL PARA LA INDUSTRIA 4.0

3. METODOLOGIA

En este apartado se describen las distintas tecnologias necesarias para el desarrollo de una
puesta en marcha virtual, asi como las conexiones necesarias entre las mismas. Ademas, se
veran |a distintas posibilidades que actualmente ofrece el mercado para realizar este tipo de
proyectos.

FiguralQO: Gemelo digital programablgzquierdg del sistema fisico reétlerecha)

3.1. MODELO DIGITAL DOTADO DE FiSICAS (GEMELO DIGITAL)

Como ya se explico anteriormente, el gemelo digital es una representacion digital de la
apariencia y el comportamiento de un sistema que puede estar ya construido o no, puesto que
este todavia puede encontrarse en faweslisefio.Asi, el objetivo es la creacion de un
entorno virtual, que tenga comportamientos previsibles y realistas ante determinados
estimulos, como pueden ser fuerzas, choques de solidos, restricciones de movimientos en
uniones, etc.

Para la representaxi virtual, hay que tener predefinido un disefio completo y detallado del
proceso productivo (si la planta a representar no esta en funcionamiento o construida). Esto se
debe a que la semejanza del modelo con la realidad es lo que asegura un aprovegkaimiento

de las ventajas de crear un gemelo digital.

Tras el disefio detallado del proceso, han de obtenerse las representaciones gréficas digitales
de todos los componentes que van a estar presentes en la planta en el momento de la
produccion. Con todos logeenentos individuales se pueden generar todos los subconjuntos
necesarios para dar lugar a un conjunto grafico al que se le dotarticae fealistas. El
objetivo es conseguir que todo el conjunto cumpla con las funciones para las que ha sido
disefiadoges decir, que mecanismos o diferentes tipos de maquinas puedan llegar a realizar
cualquier funcidn que se proponga en el mundo real para las mismas.

3.1.1.Disefio CAD

Las representaciones graficas digitales mencionadas anteriormente, se obtienen con
programas CR (ComputerAided Desigh Existen numerosas alternativas en el mercado que
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permiten el disefio asistido por ordenaygal aprovechamiento del mismo para multitud de
tareas posteriores o simul&as al mismo

Figurall: Modelo disefiado en CAD de un brazo robdético estandar

Con el paso de los afos, estos programas han ido incorporando multitud de funciones nuevas,
hasta la creaciébn de complejos entornos multidisciplinaree cubren todo el skfio del
producto y de su fabricaciohas herramientas de softwareas avanzadas pueden llegar a
incluir:

1 Mébdulo de abocetadgermite crear bocetos acotados a partir de los cuales puedan
crearse solidou otras entidades de disefio.

1 Mdbdulo de generaciorde solidos (cuerpos dotados de material, peso y otras
caracteristicas fisicas).

1 Mdbdulo de generacion de superficies
9 Mdbdulo de generacion de planos

I Modulo de ensamblajepermite la creacién de conjuntos y la recreacion de su
comportamiento como tal.

1 Modulo cineméatico o de mecanisma®ta de movimiento, velocidad, aceleraciones,
energia potencial, etc. a los elementos de un conjunto, asegurando un comportamiento
afin a las resicciones fijadas en el ensambld@ mismo.
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1 Mobdulo CAE (Computer Aided Bgineering: analisis dimensionamientoy
simulacion de disefios

Figural2 Analisisde un cuadro de biciclet&mith, 2015)

1 Mdbdulo de renderizado mokup

1 Mdbdulo CAM (Computer Aided Manufacturipgdisefiador de procesos de fabriéaci

Figural3: Médulo CAM integrado en un software CAD.

1 Conexién con herramientas PLMrpduct LifecycleManagemento ERP Enterprise
Resource PlanningEstas herramientas se encargan, a grandes rasgos, de gkistionar
piezas y conjuntgssus diferentes revisiones y lasributos de los mismos para
proporcionar informacion al programa CAD y también obtenerla del mismo.

Figural4: Uno de los sistemas ERP mas conocidos internacionalmente es SAP
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