«2s  Universidad
18 Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Grado

Definicion, caracterizacion e implementacion de un
gemelo digital aplicado a procesos de fabricacion.

Definition, characterization and implementation of
a digital twin applied to manufacturing processes.

Autor/es
Adama Keita Keita

Director/es

Maria Pilar Lamban Castillo
Paula Morella Avinzano

Titulacion del autor

Grado en Ingenieria Mecanica

Escuela de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de Zaragoza
Ano 2023




-3

B
N

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad
Za ragoza Universidad Zaragoza



U niverSidad Escuel_a c!e .
Za rag 0OZa Ingenieria y Arquitectura

AGRADECII\/IIENTOS

Me gustaria dar las gracias en primer lugar a mi familia y mis amigos por apoyarme en
todo momento tanto en lo personal como en lo educacional.

En segundo lugar, agradecer a mis dos tutoras Pilar Lamban y Paula Morella las cuales
me dieron la oportunidad de realizar este trabajo fin de grado con ellas a su ver
agradecer también su tiempo, dedicacion y orientacion prestadas en este proyecto.

Y por ultimo agradecer a dos profesores L.R.R y M.J.G que supusieron un punto de
inflexion de inflexién en mi desarrollo personal pudiendo llegar a ser lo que soy hoy.



Universidad Escuclade
ngenieria y Arquitectura
Za ragoza Universidad Zaragoza

=

RESUMEN

Este trabajo de fin de grado plantea la definicion, caracterizacion e implementacion de un gemelo
digital aplicado a un proceso productivo para ellos se comenzara con una investigacion para poder
definir y clasificar el gemelo digital o digital twin asi como crear unas pautas o directrices para
poder definir una entidad virtual seguido de la identificacion de las cualidades que debe de tener
un programa para poder modelar a este y la seleccion del software con el que se va a trabajar en
este proyecto. Continua con un anélisis de las entradas (inputs) y salidas (outputs) que son
necesarios en el programa para poder realizar diferentes escenarios de investigacion y obtener

indicadores del entorno productivo modelado.
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1. Introduccion

El presente trabajo de fin de grado se realiza con la finalidad de dar continuacion a una
investigacion iniciada por la catedra TECNALIA. Esta investigacion divide el gemelo
digital o digital twin en varios puntos: entidad fisica, entidad virtual, datos, conexion y
servicios pero en este proyecto se llevara a cabo el punto de entidad virtual centrandose
en la definicion, estandarizacion e implementacién de la metodologia del gemelo digital
o digital twin en los procesos productivos que se llevan a cabo en el laboratorio 4.0 que
tiene la universidad de zaragoza en colaboracién con la catedra TECNALIA, ubicado en
el departamento de Ingenieria de Disefio y Fabricacion de la escuela de ingenieria y
arquitectura.

1.1. Objetivos y alcance

Dado que el laboratorio 4.0 se encuentra bajo propiedad de la universidad de zaragoza y
la catedra TECNALIA durante la realizacion del proyecto se ha colaborado con este
centro de investigacion en todo momento con el objetivo de profundizar en la materia,
estandarizar los pasos a seguir para poder definir no solo este gemelo digital sino todo
gemelo digital aplicado a cualquier proceso productivo, determinar cuales de los
softwares bajo propiedad de la catedra TECNALIA estdn capacitados para poder
modelar un gemelo digital pudiendo definir correctamente las tres dimensiones que
componen la entidad virtual (dimensién geométrica, dimension fisica y dimension de
comportamiento ) e identificar los distintos tipos de elementos que puede simular,
identificar las diferentes variables de entrada (inputs) que son necesarios para
caracterizar los elementos a modelar y las variables de salida (outputs) que devuelve el
software, un analisis para poder ver si es posible integrar los datos que se toman de las
maquinas sensorizadas del laboratorio 4.0 directamente en el software y por ultimo
modelar y analizar dicho entorno productivo para poder llevar a cabo diferentes
escenarios de estudio.

Para poder llevar a cabo todo esto el proyecto comienza con la revision del estado del
arte respecto al alcance de la investigacion, para poder tener una idea general de toda la
materia, y poder asi, ir obteniendo conocimientos sobre el gemelo digital y la industria
4.0, este sigue con una investigacion de bondades y capacidades de simulacion de
entornos de los diferentes softwares que tiene la catedra TECNALIA, seguido de un
estudio de parametros y variables necesarios para caracterizar los diferentes recursos
que se quieren modelizar asi como un andlisis de los outputs que devuelve el software,
continua con integrar los datos que toman las maquinas sensorizadas en el software y
finaliza con el planteamiento de los diferentes escenarios que se quieren simular con la
herramienta de modelado 3D para su posterior analisis y obtencion de conclusiones.

El laboratorio 4.0 cuenta con una maquina torno Pinacho y una fresadora HAAS ambas
sensorizadas las cuales estdn tomando datos constantemente durante su funcionamiento
y los almacenan en un ordenador industrial. Para poder modelar el entorno productivo
mencionado anteriormente se utilizara la herramienta de modelado 3D FlexSim la cual
nos ayudara a implementar el gemelo digital del laboratorio 4.0, asi como simular las
diferentes hipétesis y casos de estudio.
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Las diferentes fases del trabajo son:
e Estudio y andlisis de toda la informacion relacionada con la materia.
e Seleccion del software a utilizar.

e Introduccion al manejo del software a utilizar; estudio de pardmetros y variables
necesarias.

e Andlisis de las variables de salida que devuelve le software.
e Toma de datos de la maquina-herramienta a modelar.
e Modelado de la méaquina-herramienta en el software.

e Analisis de resultados y conclusiones.

A continuacion se comenta la estructura de la memoria, compuesta por un primer punto
Ilamado pilares de la investigacion donde se explica y clasifica el gemelo digital y se
realiza un estudio de programas que puedan modelar este, seguido por un segundo
punto Ilamado analisis de la herramienta FlexSim para la integracion de datos en tiempo
real donde se llevara a cabo un estudio de los inputs y outputs de este software asi como
la relacion con las variables de la maquina herramienta y un dltimo punto denominado
escenario de investigacion en el cual se llevaran a cabo diferentes simulaciones con las
dos maquinas.
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2. Pilares de la investigacion
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Antes de empezar a hablar del gemelo digital o digital twin se va a explicar que es la
industria 4.0 debido a que el gemelo digital forma parte de la industria 4.0 y creo que es
necesaria su explicacion para la comprension de este.

La industria 4.0 es conocida como la cuarta revolucion industrial, y consiste en la
interconexién de todos los subprocesos del entorno productivo de manera automatizada,
informatizada e inteligente [1], para mantener todos los equipos conectados entre si,
pudiendo asi tener la capacidad de optimizar tiempos y recursos e incluso tomar
decisiones de manera autbnoma, y esto se consigue combinando técnicas avanzadas de
produccion y operaciones con tecnologias inteligentes que se implementaran en las
organizaciones, las personas, maquinas, y los activos.

INDUSTRIA 4.0
INDUSTRIA 3.0

INDUSTRIA 1.0

Aut acidn, informdtica y Sistemas mllmconcctald(:s.
4 Jokn Internet de las cosas (loT)

Figura 1: Imagen de las cuatro revoluciones industriales.

Esta nueva revolucion apuesta por la automatizacion y la digitalizacién de todos los
procesos tanto los administrativos y los de gestion como los de produccion este Gltimo
sera el que mas impacto tenga sobre las empresas ya que si se consigue implementar de
la manera adecuada supondra grandes beneficios como la disminucion de errores, la
mejora de la calidad en las condiciones de los operarios porque dejaran de realizar las
tareas mas pesadas, repetitivas y peligrosas pudiendo asi utilizar ese tiempo que
empleaban en esas anteriores tareas en realizar otras operaciones con mayor valor
afiadido.

Los productos finales también veran aumentados su calidad debido a que al automatizar
esas tareas y las pasen a realizar robots disminuimos el porcentaje de error que se puede
llegar a cometer, también supondra una disminucion de coste ya sea en mano de obra,
cantidad de material necesitado, obteniendo asi unos niveles de produccion mas
eficientes, rentables y rapidos.
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Por tanto, los beneficios que se obtienen de la implementacion de la industria 4.0 en una
empresa se pueden resumir en:

Optimizacion de procesos.

Minimizacion de errores.

Disminucion de paradas de la produccion.

Ahorro de costes en personal.

Aumento de la eficiencia en el uso de energia y materias primas.
Mayor calidad del producto final.

Produccion mas flexible, rapida y fluida.

Mejora global de los procesos logisticos: organizacion del almacén, control del
stock y del inventario.

Aumento de la seguridad de los operarios durante la produccion.

Aumento de la rentabilidad y productividad de la empresa.

Figura 2: Beneficios de la implementacion de la industria 4.0.

En definitiva, el objetivo es lograr una transformacion del proceso productivo que
permitan ganar en eficacia y rentabilidad, ademas de mejorar la calidad de los productos
y de las condiciones de trabajo de los empleados [2].

10
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Una forma de conseguir esto, es digitalizando el sistema de produccién, es decir
conseguir una hibridacion entre el mundo fisico y el mundo digital, haciendo que los
equipos y maquinarias dispongan de sensores los cuales tomen datos constantemente
para después almacenarlos, procesarlos e interpretarlos. Este flujo de informacién se

puede realizar de diferentes maneras:

e Del mundo fisico al mundo digital. Se captura la informacion del mundo fisico
y se crea un registro digital de la misma [3].

e Del mundo digital al mundo digital. En este caso, la informacion se obtiene
del mundo digital y se comparte para servir como base de escenarios de

investigacion.

e Del mundo digital al fisico. Se recopila informacion y resultados del mundo
digital mediante la simulacidn, para poder introducir esos cambios en el mundo
fisico.

La industria 4.0 engloba varias tecnologias que se pueden implementar o utilizar juntas
0 por separado ya que son independientes una de las otras y son:

INDUSTRIA
4.0

2 Internet de las Cosas
(loT)

Figura 3: Técnicas que componen la industria 4.0.

Internet de las cosas (10T)

Esta tecnologia consiste en una Unica red global la cual sirve como un punto de
conexion comun tanto para las personas, maquinas, dispositivos e internet con el fin de
poder facilitar el intercambio de los datos. Como su propio nombre indica es el internet
de las cosas en el ambito de los procesos industriales y es un punto fundamental de la

industria 4.0.

11
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Big Data

Como habia comentado anteriormente una de las ideas principales de la industria 4.0 es
la sonorizacion de las maquinas para su después toma de datos, pues la toma masiva de
datos para su después manipulacion y procesamiento mediante modelos matematicos es
conocida como big data. En ocasiones pueden llegar a incorporar técnicas de
inteligencia artificial y ser autodidactas, es decir, aprender por si mismos.

Automatizacion roboética de procesos (RPA)

La tecnologia de automatizacion robdtica de procesos consiste en la automatizacion de
procesos informaticos o tareas mecéanicas los cuales siempre son los mismos y
conllevan una tarea repetitiva con el objetivo de liberar a los trabajadores pudiendo
emplear ese tiempo en otras acciones que aporten mayor valor o de mayor complejidad.

Cloud Computing

Esta tecnologia consiste en que los ordenadores simulen la toma de decisiones de un
humano automaticamente sin la necesidad de que este controlada ni supervisada por
este. Esto se consigue gracias a la tecnologia cognitiva ya que permite que los sistemas
aprendan solos, reconozcan patrones y sean independientes dentro de una cierta medida.

Cibersequridad

La ciberseguridad es otra de las tecnologias importantes debido a que si es importante
obtener los datos e informacién para su despues procesamiento es igual de importante
mantener toda esa informacion almacenada de una manera segura encargando asi de esa
tarea.

Realidad aumentada

Mediante softwares avanzados permiten ver una entidad fisica enriquecida con
elementos virtuales, es decir crea una realidad mixta en tiempo real la cual el usuario
puede interactuar con ella, recibir indicaciones o informacion de este. Esta tecnologia se
estd empezando a utilizar en las empresas para realizar mantenimiento.

Fabricacién aditiva o impresion 3D

La impresion 3D es una de las tecnologias mas conocidas hoy en dia y consiste en la
impresion de entidades fisicas a partir de modelos digitales 3D disefiados mediante
software y que no requieren de ningun tipo de utillaje ni molde ni herramientas
adicionales simplemente la impresora 3D y el material con el que se quiera realizar la
impresion de la pieza.

Una vez explicados los conceptos de la industria 4.0 y las tecnologias que la componen
se procederd a explicar que es el gemelo virtual o digital twin, su clasificacion, la
metodologia que se utiliza para definirlo y un estudio de los programas de simulacion.

12
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En la actualidad, gracias a la tercera revolucion industrial o revolucion tecnoldgica la
cual ha facilitado el acceso a la informacién y su transmision alrededor del mundo de
una manera instantanea y sencilla, da como resultado que se estén realizando avances
tecnoldgicos constantemente. Estos avances permitieron que, en el afio 2002 en la
universidad de Michigan, Michael Grieves mencionara por primera vez el nombre de
gemelo digital aplicado al entorno de la fabricacion ya que el autor de este concepto es
David Guelernter que lo menciono en su libro Mirror Worlds [4]. Un gemelo digital o
digital twin es una representacion digital de un objeto, proceso o servicio fisico, es
decir, réplicas virtuales utilizadas para hacer simulaciones, investigar problemas de
rendimiento y crear mejoras para poder trasladarlas después al objeto fisico en cuestion.

physical space virtual space

Figura 4: Funcionamiento del gemelo digital o digital twin.

Para que el gemelo digital sea lo mas preciso posible, el objeto fisico a replicar debe
estar dotado de sensores encargados de recopilar datos constantemente sobre su estado
en tiempo real y las condiciones de trabajo. Estos datos una vez procesados y analizados
y serviran como entrada (inputs) para el modelo digital de dicho objeto fisico.

Se hace hincapié en la falta de estandarizacion a la hora de implementar y definir un
gemelo digital, pero se esta trabajando en ello con el desarrollo de la primera normativa
internacional la cual contendra las descripciones de los conceptos mas importantes,
casos de uso y modelos de referencia para el gemelo digital, con el objetivo de ofrecer
una base solida y estructurada a la hora de disefiar gemelos digitales. Esta normativa
estd siendo desarrollada por el grupo de trabajo ISO/IEC JTC 1 [5], el cual es una
agrupacion del comité técnico de la Organizacién Internacional de la Estandarizacion
(1ISO) y el Internacional Electrotechnical Comision (IEC). Ademas, numerosas
organizaciones y asociaciones estdn uniendo fuerzas bajo la direccion de la nueva
asociacion industria de gemelos digitales (IDTA) y con la plataforma industria 4.0 con
el objetivo de impulsar la implantacion del gemelo digital de acuerdo con la guia de
principios de la industria 4.0 de cara al afio 2030 [5].

Esta técnica se emplea principalmente para dos diferentes casos:

e Prototipo de gemelo digital: En este caso el gemelo digital sirve como
prototipo de un producto que todavia no se ha desarrollado fisicamente donde se
puede ver el aspecto y comportamiento de este antes de llegar al producto
definitivo que pasara a ser creado fisicamente.

13
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Figura 5: Creacion de un objeto fisico a partir de un prototipo de gemelo digital o digital twin.

e Simulacién de gemelo digital: El segundo caso de uso es cuando se utiliza el
gemelo digital para realizar simulaciones de diferentes escenarios de uso de un
objeto que ya esta creado fisicamente para su posterior implementacion en la
entidad fisica.

Figura 6: Simulacion de un gemelo digital o digital twin a partir de un objeto fisico.

En los ultimos afios, el gemelo digital se ha expandido a industrias verticales, como el
transporte pero hay dos tipos de industrias que pueden requerir un gemelo digital, el
primer tipo es la industria con productos de alto valor, como la fabricacion (automotriz,
aerondutica, electronica), la construccion y la planta de energia debido a que cualquier
error en esa industria puede costar millones de euros en perdidas pero se pueden reducir
los errores mediante la creacion de un gemelo digital del objeto. La otra industria son
todos los servicios relacionados con la vida, tales como la atencion médica y servicio de
emergencia ya que la tasa de éxito son los factores principales en esos servicios y el
gemelo digital podria proporcionar ensayos para los médicos o equipos de rescate para
tener mejor conciencia de la situacion.

2.2. Clasificacién y definicion del Digital Twin

Una vez explicado que es el gemelo digital o digital twin y para qué sirve se va a definir
en su totalidad explicando las partes que la componen y su correspondiente
clasificacion. Como se ha mencionado anteriormente el gemelo digital o digital twin es
una representacion digital de un objeto, proceso o servicio fisico y este se compone en
cinco diferentes elementos: entidad fisica, entidad virtual, los datos, la conexion y los
servicios los cuales son necesarios para poder definir correctamente un gemelo digital
segun la arquitectura de las 5 dimensiones propuesta por Tao [6].

14
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Entidad fisica

La entidad fisica es el gemelo de la entidad virtual y como su propio nombre indica es el
objeto fisico que se quiere modelar. Es la capa inferior del modelo de cinco dimensiones
y tiene dos funciones principales: la recopilacién de datos mediante sensores que
integran datos en tiempo real en el gemelo digital y control de dispositivos. Por tanto,
las entidades fisicas sirven como fuente de datos y como dispositivos de actuacion para
las entidades virtuales. Se debe establecer cuél serd la entidad fisica con la que se va a
trabajar pudiendo ser un producto, méaquina, control, estacion de trabajo, planta,
corporativo o cadena de suministro.

Entidad virtual

La entidad virtual es el elemento més importante del modelo de cinco dimensiones y
sirve como base para las demas. Las entidades virtuales sirven como representacion
digital de las entidades fisicas con el objetivo de modelar la entidad fisica en el espacio
virtual para poder realizar simulaciones y proporcionar informacion. Se debe identificar
en qué fase del ciclo de vida se situard el gemelo virtual siendo un disefio, prototipo,
desarrollo, produccion o eliminacion.

Los datos

Los datos son el motor del gemelo digital ya que estos son los encargados de alimentar
a la entidad virtual para que esta simule el comportamiento de la entidad fisica. Estos
datos se obtienen mediante sensores que desempefiaran un papel crucial en la medicion,
control y seguimiento de los diferentes parametros que se quieran modelar. Este
apartado incluye la representacion, clasificacion y tratamiento, mantenimiento, fusion,
uso de datos. Gran parte de las tecnologias relacionadas con el procesamiento y la
gestion de datos en el gemelo digital se pueden lograr adoptando los estandares
existentes en el procesamiento de datos. Se debera de identificar cuales son los datos
mas relevantes que se deben de tomar para definir el gemelo digital dependiendo de la
entidad fisica seleccionada.

La conexion

Otro de los elementos mas importantes es la conexién ya que es el encargado de hacer
que las dos entidades, la fisica y la virtual, estén constantemente en contacto. Este
elemento es fundamental porque toda la informacion pasa a través de este por lo que se
requiere que la conexidn sea rapida, segura e ininterrumpida para poder garantizar el
buen funcionamiento del gemelo digital. Esta conexién se puede realizar de varias
mafaneras mediante el sistema de automatizacion Pyramid, Ethernet, EntherNet/IP,
EntherCAT, Modbus/TCP, CC link IE, SERCOS, PLC, DCS, FCS, SCADA y OPC
UA.

Servicios

El Gltimo de los elementos necesarios para definir un gemelo digital es el de servicio
donde se debe de reflejar la finalidad o las necesidades que va a satisfacer el gemelo
digital ya que este es el proposito del gemelo digital.

15
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Por lo tanto, se ha de identificar la etapa en la que se va a situar el gemelo digital debido
a que puede ubicarse en diferentes etapas como la etapa de disefio, de proceso,
monitoreo, control y optimizacion. Algunos ejemplos de los servicios que puede ofrecer
el gemelo digital son mantenimiento predictivo de las maquinas, prediccién de la
calidad de los productos, obtener la trazabilidad de los productos a lo largo del proceso
y control predictivo del entorno de los edificios. También se pueden encontrar normas
estandarizadas que se pueden utilizar para definir cada uno de los cinco elementos
mencionado anteriormente correspondientes al modelo de gemelo digital de cinco
dimensiones que se muestran en la Figura 7, cada dimension consta de estandares
correspondientes, los estandares que se muestran a continuacion son especificos para
gemelos digitales o tecnologias de gemelos digitales.

[ Digital Twin ]

R il s oS

[ Physical Entities ] [ Virtual Entities ] [ Data ] [ Connection ] [ Services J
« IECTS 62832-15% + IEC 63278-15) + IEC 61987107 + IEC61158-101 *  IEEE 288841
«  IEEE 14519 + IEC 62264 + IEC 61360 15l + IEC 61784-212 »  IEEE 1671035
+  IEEE 288819 + IEC 627140100 +  ISO/IEC Guide + IEC 6265717 + 150 1337203
- IEEE 28882 +  |EEE P2806.11" 770e «  IEEE 28883 1w + 150 1735904
+ IS0 23247-1 . IS0 23247-307 + 150 1358414 « 150 23247-450 + 15O 20242-300
. IS0 23247-2 - 150 103030 - 1S0 2900211 « ITU-T YDIN- « (TU-T Y.DTN-ReqArchi™®

+ ITU-T Y4473

« IS0 133991

RegArch!*¥

+ ITU-X.sg-dtn/120

«  ITU-T Y.scdt-requests®?
+ MMU-TYDT-

firefighting'22

Figura 7: Arquitectura de las 5 dimensiones de TAO y ejemplos de normas estandarizadas. [6]

Una vez definido completamente el gemelo digital o digital twin y los elementos que lo
componen se va a clasificar los diferentes tipos de gemelo digital. Podemos encontrar
diferentes tipos de gemelo digital o digital twin pudiendo ser de un producto, maquina,
control, estacion de trabajo, planta, corporativo o cadena de suministro, pero los mas
relevantes son: gemelo de un producto o product twin, gemelo de una méaquina o
machine twin y el gemelo de un edificio o building twin ya que con la combinacién de
estos tres se obtienen los demas.

e Gemelo digital de un producto (digital product twin): Se define como
gemelo digital de un producto cuando la entidad fisica a replicar es la de un
producto u objeto. La cual se modela a partir de informacion como la calidad de
producto, las caracteristicas de las materias primas que las componen, asi como
los parametros del proceso.

e Gemelo digital de una méaquina (digital machine twin): EI segundo tipo de
gemelo digital que podemos encontrar es el de una maquina que se refiere a
cuando la entidad fisica que se replica es la de una maquina y las operaciones
que esta realiza. Los datos necesarios para su modelado son las dimensiones de
la maquina, los materiales, las propiedades, las especificaciones de fabricacion y
sus parametros del proceso (velocidad del husillo, tiempo de procesado, cambio
de utillajes, paradas...). Este gemelo digital permitiria monitorizar los estados de
la maquina, mejorar la eficiencia y el mantenimiento.

16



U n ive rSidad Escuela de

Ingenieria y Arquitectura
Zaragoza Universidad Zaragoza

(1111}
aAn

542

e Gemelo digital de un edificio (digital building twin): Y el tercero de los
gemelos es el de modelar un edificio o infraestructura donde el gemelo digital
contiene toda la informacion necesaria para la construccion y funcionamiento
del edificio. Un claro ejemplo de este caso seria el modelado de una nave
industrial 3D en inventor.

2.3. Metodologia para la definicion de la entidad virtual

La entidad virtual es la representacion virtual de la entidad fisica y se compone de tres
apartados dimension geométrica, dimension fisica y dimension de comportamiento las
cuales son necesarias para poder representar virtualmente cualquier objeto fisico. El
apartado de dimension geométrica corresponde con las dimensiones de un objeto
fisico, tales como tamafio (ancho, largo y alto), forma, tolerancias, distancias... etc. El
segundo apartado que compone la entidad virtual es el de dimensién fisica el cual se
refiere a los fenomenos fisicos propios de la entidad tales como el material del que este
compuesto, colores, texturas, rugosidades... etc. Y el ultimo de los apartados es el de
dimension de comportamiento que hace referencia a comportamientos y respuestas a
fenomenos externos como fuerzas, velocidades, cambios de forma, interaccion entre
objetos... etc.

Como ya se ha comentado anteriormente en este proyecto hay falta de estandarizacion a
la hora de modelar gemelos digitales por lo tanto uno de los objetivos de este trabajo de
fin de grado es definir las pautas a seguir para modelar no solo este gemelo digital sino
cualquier tipo de gemelo digital, siendo estas pautas una guia para la definicion de la
entidad virtual.

1. Seleccion de la entidad fisica: EIl primer paso a la hora de definir un gemelo
digital debe ser identificar la entidad fisica la cual se quiere analizar, replicar,
modelar, o mejorar pudiendo ser un producto, maquina, control, estacion de
trabajo, planta, corporativo o cadena de suministro. Este primer paso es muy
importante ya que dependiendo de la entidad fisica que se quiera modelar se
tendran que identificar unas variables u otras.

2. ldentificacion de variables y parametros: Una vez se haya seleccionado la
entidad fisica el siguiente paso es el de identificar las variables mas relevantes
de la entidad fisica seleccionada tales como la velocidad del husillo, tiempo de
procesado, calidad del producto, horas de trabajo, tiempo entre fallos ... son
ejemplos de variables que se deben de identificar dependiendo la entidad fisica.

3. Toma de datos: Se debe de realizar una toma de datos de la entidad fisica
seleccionada, cuantos mas datos se tomen mas informacion obtendra el modelo.
Esta toma de datos se puede realizar colocando sensores en dicha entidad fisica
los cuales seran los encargados de recopilar datos para su después
implementacion en el modelo que se vaya a crear.

4. Seleccion del software: El cuarto paso es uno de los mas importantes ya que se
debe seleccionar un software el cual sea capaz de modelar la entidad fisica
seleccionada la cual dara lugar a la entidad virtual y que cuenten con una amplia
libreria de objetos para realizar las diferentes simulaciones que se requieran.
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5. ldentificacion de inputs: Con los datos obtenidos y el software seleccionado se
deben de identificar cudles son los inputs o datos de entrada que permite el
programa.

6. Creacion de modelo base: En este punto con toda la informacion obtenida ya
sea manualmente o mediante sensores se debe de crear un modelo el cual servira
como base para las diferentes simulaciones o escenarios de investigacion.

7. Identificacién de Outputs o KPI's: Tras la creacion del modelo se debe de
identificar las variables que devuelve el sistema, asi como los indicadores que se
quieran medir o controlar y asi poder ver si el sistema devuelve las variables que
se desean.

8. Comprobacion de resultados: Se debe de comprobar que los resultados
obtenidos tengan sentido tales como unidades y tiempos y que la simulacion este
funcionado correctamente.

9. Calibracion: Una vez obtenidas las variables que devuelve el sistema estas se
deben de comparar con las variables de la entidad fisica para ver si son las
mismas, difieren un poco o no tienen nada que ver una con la otra este punto es
muy importante debido a que de este dependera en nivel de precision del gemelo
digital o digital twin.

10. Seguimiento y actualizacion: Por ultimo, se debe de realizar una pequefa
comprobacion de resultados periodicamente para asegurar que el modelo sigue
funcionando correctamente, asi como su actualizacion en cuanto se implementen
mejoras o cambios en la entidad fisica.

2.3.1. Programas de simulacion (estudio programas TECNALIA)

Un gemelo digital se crea en un programa de ordenador que usa datos del mundo real
para recrear simulaciones que pueden predecir cbmo funcionara un producto o proceso.
Se utilizan para evitar fallos en los objetos fisicos y para realizar funciones avanzadas
de analisis, monitorizacion y prediccion. Pero para ello primero serd necesario
seleccionar un software con el que trabajar, al contar con la colaboracion del centro de
investigacion TECNALIA estos nos ofrecen un listado de los softwares que estan bajo
su propiedad para poder realizar el estudio y seleccionar el software con el que
finalmente se trabajara.

El criterio sobre el cual se basa el estudio es sobre la capacidad de los softwares
disponibles en el listado de TECANLIA para definir la entidad virtual y los tres
apartados que la componen dimensién geométrica, dimension fisica y dimension de
comportamiento. El estudio se recoge en la Tabla 1 donde se indica con un Si, si el
software en cuestion cumple con los requisitos descritos anteriormente y con un -
cuando este no los cumple. Por tanto, todos aquellos programas que no obtengan tres si
se descartaran puesto que no pueden cumplir los tres apartados que componen la entidad
virtual y no se podria definir el gemelo digital correctamente en ellos.
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Una vez descartados los softwares que no cumplen los tres apartados se ha de
seleccionar uno de entre todos los softwares los que si cumplen los tres apartados
(remarcados en verde oscuro en la tabla 1). Llegados a este punto se puede seleccionar
cualquiera de los softwares restantes ya que todos cumplen con los tres apartados
(dimension geométrica, dimension de fisica y dimension de comportamiento) que
componen la entidad virtual, pero en este proyecto se escoge trabajar con el software
FlexSim.

Software D. Geométrica D. Fisica D. Comportamiento
AutoCAD Si Si -
Abaqus Si Si Si
Altair Si Si Si
ANSYS M Si Si Si
ANSYS F - Si Si
ANSYS S - Si -
CadnA - - -
Catia Si Si Si
Dymola Si Si -
Creo S Si Si Si
Creo E Si Si Si
Cubus Si Si -
Forge Si Si -
Matlab - - Si
Simulink Si - Si
Maxsurf Si Si Si
Hexagon Si Si Si
Nasgro Si Si Si
Nx Disefio Si Si -
Odeon - - Si
Oros - - Si
Profis Si Si -
PoweMILL Si Si -
PowerShape Si Si -
Simencer S Si Si Si
Solid Edge Si Si Si
OrcaFlex Si Si Si
Rhino SI Si -
SolidWorks Si Si -
VEDA - - Si
FlexSim Si Si Si

Tabla 1. Estudio de los programas de simulacion para modelar la entidad virtual.

Se escoge trabajar con el software FlexSim debido a que es un software que esta creado
para trabajar con gemelos digitales permitiendo realizar simulaciones en €él y que cuenta
con una amplia libreria y objetos con los que interactuar. También se ha tomado esta
decision ya que es un software con el que se la Universidad de Zaragoza esta
familiarizado y se tiene nociones béasicas de su uso lo cual ayudara a la hora de modelar
los diferentes escenarios de simulacién e interactuar con el programa.
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3. Andlisis de la herramienta FlexSim para la integracion de
datos en tiempo real en procesos con maquina-herramienta

Como se ha mencionado anteriormente se decide trabajar en este proyecto con el
software FlexSim y a continuacién se procede a explicar en qué consiste este programa
y determinar su alcance. FlexSim es un software para la simulacion de eventos
discretos, que permite modelar, analizar, visualizar y optimizar cualquier proceso
industrial, desde procesos de manufactura hasta cadenas de suministro. Ademas,
FlexSim es un programa que permite construir y ejecutar el modelo desarrollado en una
simulacion dentro de un entorno 3D desde el comienzo. Actualmente, El software de
simulacion FlexSim es usado por empresas lideres en la industria para simular sus
procesos productivos antes de llevarlo a ejecucion real []. Este software nos permite
simular una variedad de elementos gracias a la extensa libreria que ofrece y que permite
simular procesos industriales en general los cuales se han dividido en diez grupos y se
detallan a continuacion:

Recursos Fijos:

e Fuente o Source (Simula la entrada de datos, crea el flujo de los elementos).

e Cola o Queue (Almacen intermedio).

e Procesador o Processor (Maquina-herramienta, procesa los elementos).

e Sumidero o Sink (Destruye el flujo del elemento, representa el final).

e Combinador o Combiner (Combina o junta el flujo de elementos).

e Separador o Separator (Separa el flujo de elementos).

e Multiprocesador o Multiprocessor (Procesa los elementos en multiples pasos
secuenciales).

e Forma basica o BasicFR (Permite personalizar un objeto).

Souroe1 ' ' . l .
Queuet’ Sinki Basu:FR1

Processor1 " Combiner1

5eparator1
MultiProcessor1

Figura 8: Recursos fijos de FlexSim.

En el proceso de fabricacion a partir de la fuente se pueden modelar los siguientes
elementos, caja, cilindro, esfera, planos, circulo, pallet, cubos, personas, camiones,
tubos de ensayo, bote de pastillas, aunque también se pueden importar disefios
concretos de otras aplicaciones o descargarlos de la pagina web si fuese necesario.
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Ejecutor de tareas:

e Dispatcher (Objeto que controla un grupo de ejecutores de tareas).

e Ejecutor de tareas o Taskexecuter (Automated Guided Vehicle).

e Operario 0 Operator.

e Carretilla elevadora o Transporter.

e Elevador vertical o Elevator (Simula transporte vertical).

e Brazo rob6tico o Robot (robot ejecutor de tareas que simula movimiento 6 ejes).

e Puente grda o Crane.

e Transelevador o ASRSvehicle (Representa la simulacién de desplazamiento
tanto vertical y horizontal).

%‘?—ffz,

TaskExecuter1

Dispatcher1

9 " Elevator1

Figura 9: Ejecutores de tareas de FlexSim.

Red de viajes:

e Nodo de conexion (Permite realizar controles en las lineas de transporte).
e Semaforo o TrafficControl.

TrafficControl1

Figura 10: Red de viajes de FlexSim.
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Transportadores:

e Cinta transportadora de rodillos.

e Cinta transportadora.

e Punto de decision o DP (Para poder tomar una decision a la hora de enviar un
articulo a una cinta u otra).

e Estacion o Station (Para realizar labores dentro de la cinta).

e Sensor fotovoltaico.

e Motor.

e Fusionador de cintas o0 MergeController (Para unificar el flujo de varias cintas).

0

Motor1 Station1

MergeController1

Figura 11: Transportadores de FlexSim.

Almacenamiento:

e Estanterias o Rack.
e Almacenamiento en el suelo o FloorStorage.

)

PN

L= .
LA

FloorStorage1

Figura 12: Diferentes tipos de almacenamiento de FlexSim.
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Fluidos:

e Procesadores de fluidos (Varios modelos).

o
FluidTicker 1

FluidGenerator1 FIuid]'Er*rrﬂa_noﬂ FluidProcessor1
FluidTank1
& ‘ Y
[ FluidBlender1’ FluidSplitter1 ~ FIuidPipet LAWEN
FluidMixer1 ItemToFluid1|

Figura 13: Procesadores de fluidos de FlexSim.

Personas:

e Localizacion.

«d % a2

Cabinet Chair Computer

Ewﬁs

Computer Desk  Exam Table Field Litter Floor Spot

F
J\“!

Linac Med Station OR Phone
-
1 5 & 9
Podium Printer Printer Station Rediner Registration
. o

X -

Round Desk Scale Shower Sink Toilet
1 0 o T‘:

." ‘ ) h
e
Triage Tube Station Urinal Wooden Chair Xray

Universidad .iil Escuela de

Figura 14: Diferentes localizaciones de FlexSim.
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FluidToltem1

FluidConveyor1|
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Personal
l 0%
Anesthesiologist Clerk Firefighter Police
MD (Female) MD (Male) RN (Female) RN (Malé)
ﬁ 4
Surgeon Tech
Figura 15: Personal de FlexSim.
Transporte:

Ambulance Gurney
Helicopter Humvee

Wheelchair

Figura 16: Diferentes medios de transporte de FlexSim.
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e Equipamiento

1‘ J =
ACT Balloon Pump Crash Cart

1} E a

' ~ T -
% =2 e
Cleaning Cart Dynamap ECMO

& @4

Food Cart Hamper IV Cart

v -T2

Med Cart Portable EKG  Portable Xray A

$ & &

Portable ¥ray B Ultrasound Ventilator

JF

Wow

Figura 17: Diferentes equipamientos de FlexSim.
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Tras ver la variedad de objetos que permite modelar FlexSim gracias a su amplia
libreria se procede con el estudio de la integracion de datos en tiempo real en el
software debido a que FlexSim permite conectar directamente el programa con un PLC
(Programable logic Controller) o PC industrial el cual recibe informacién de los
sensores o dispositivos de entrada que estén colocados en la entidad fisica, procesa los
datos y activa las salidas basandose en parametros programados. Dependiendo de las
entradas y salidas del PLC puede monitorear y registrar datos en tiempo real, iniciar y
detener procesos automaticamente y generar alarmas si detecta un mal funcionamiento

de alguna maquina.

SIEMENS

Figura 18: PC industrial o PLC.
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Esto es posible gracias a la funcion de emulacién que contiene el software el cual
permite realizar esa conexion. Esta funcion se encuentra en el panel de herramientas de
FlexSim dentro del apartado de conectividad.

Toolbox x ' Woder

{3 Lbrary | Toolbox

aEv W [7)

£ Agent Systemns >

#3 Color Palette >

& Database Connector

ﬂ" Dashboard ﬁ Reinforcement Learning

f\_‘]], Down Behavior @ Excel Import/Export

&° Flowltem i Emulation ]
Global List »

] Global Table

ﬁ}ﬁ Group

& MTBF MTTR

1 Object Property Table

+}  Process Flow >

j State Tables ¥

|{_i) Statistics ¥

(5 Time Table
Visual ¥

Figura 19: Apartado de emulacién de FlexSim.

Dentro del apartado de emulacion, en la pestafia de conexiones, se puede seleccionar
que tipo de PC industrial que se esta utilizando en la entidad fisica para poder realizar la
conexion pudiendo elegir entre una conexiéon Modbus RTU o TCP, OPC DA o UA,
Allen-Bradley, Siemens S7 o PLCSIM y Beckhoff estas serian las posibilidades de
conexion que admitiria el software. En nuestro caso la conexidn se realiza mediante
Beckhoff que es el tipo de PC industrial que se ha utilizado en las maquinas del
laboratorio 4.0 (Torno Pinacho y fresadora HASS).

#5 Emulation Properties — O et
Br°
Connections  VYariables

Modbus RTU Connection
Modbus TCP/IPvd Connection
Modbus TCP/IPvE Connection
OPC DA Connecticn

OPC UA Connection
Allen-Bradley Connecticn
Siemens 57 Connection

Siemens PLCSIM Adv. Connection

Beckhoff Connection

Figura 20: Diferentes tipos de conexién de PLC en FlexSim.
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Una vez seleccionado el tipo de PC industrial con el que se esta trabajando el siguiente
paso es el de realizar la conexion del programa con el PC industrial mediante la
direccion IP y el nimero de puerto al que esta conectado el PC industrial. La direccion
IP de un PLC Beckhoff tiene un formato como el siguiente X.X.X.X.X.X. Seis numeros
entre puntos. Tras colocar los datos de la direccion IP y el nimero de puerto se debe de
seleccionar el boton de probar conexion para comprobar si los datos introducidos son
correctos, si estos datos son correctos se conectara con el sensor.

#% Emulation Properties — O >
[
Connections  yariables
e Beckhoff Connection [Cactve %
Address
Port number 851 Test Connection

Figura 21: Conexion a un PLC tipo Beckhoff mediante FlexSim.

Una vez realizada la conexién dentro de la pestaria de variables se debe de seleccionar
con qué tipo de variable se va a trabajar en nuestro caso Beckhoff de sensor pudiendo
elegir entre control o sensor 0 ambas. Las variables de control son utilizadas como
outputs o de salida y las variables de sensor son utilizadas como inputs o entrada.

#% Emulation Properties _ O %
e
Connections  Variables
All Connections -
All Variables v

All Variable Types b
F-JG@(X t] e
Modbus Control Register

Modbus Sensor Register
OPC DA Control Tag

OPC DA Sensor Tag

OPC UA Contrel Variable
OPC UA Sensor Variable
Allen-Bradley Centrol Variable
Allen-Bradley Sensor Variable
Allen-Bradley Tag

57 Control

57 Sensor

PLCSIM Advanced Control
PLCSIM Advanced Sensor

Beckhoff Control

i Beckhoff Sensor Apply oK Cancel

Figura 22: Variables de un PLC tipo Beckhoff en FlexSim.
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El ultimo paso por realizar es seleccionar que tipo de variable va a devolver el sistema
pudiendo elegir entre un booleano, un numero entero, imaginario, o una variable de tipo

texto son unas de las posibles variables que puede devolver el sistema.

#% Emulation Properties

Connections  Variables

All Connections L
All Variables e
All Variable Types L
o~ |Ba X/t 8
Bed:hoff Control |
Beckhoff Sensor

7 J=1a

Alizs

Connection

Data Type

Index Group
Address

[ Juze custom =am
Sampling interval
Assodated Object

Actions

.

Beckhoff Contral

Bedkhoff Connection

BOOL -

BYTE
SINT

USINT

INT

UINT

LINT

ULINT

DINT

UDINT

REAL

LREAL

WORD
LWORD
DWORD
STRING(80)
WSTRING(80)
TIME

LTIME
TIME_OF_DAY
DATE
DATE_AND_TIME

Apply

Figura 23: Seleccion de variables de un PLC tipo Beckhoff mediante FlexSim.

Como se comento al inicio de este proyecto tras realizar el anélisis del software para la
integracién de datos en tiempo real se encontraron limitaciones a la hora de conectar el
software FlexSim con el PC industrial debido a que para la realizacién de este trabajo se
cuenta con una licencia de estudiante la cual no permite utilizar todas las
funcionalidades del software FlexSim entre ellas la de emulacion por tanto no ha sido
posible implantar los datos en tiempo real sino que se ha creado un programa en Python
para simular la recogida de datos. Por temas de confidencialidad habra que tapar parte

del programa.
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3.1. Andlisis INPUTS FlexSim

N

Tras la primera toma de contacto con el software observando el alcance de los objetos
que se pueden modelar dentro de FlexSim, asi como el estudio para la implementacién
de datos en tiempo real se procede a analizar cuales son los inputs o entradas que admite
el software para poder simular el entorno productivo del laboratorio 4.0.

Para ello se va a analizar las entradas o inputs de los tres elementos mas importantes a la
hora de realizar una simulacion el objeto a producir o item en nuestro caso se parte de
barras de acero las cuales tras pasar por las maquinas-herramientas cambian de tamafio
y forma, el segundo elemento a analizar es la fuente o source la cual es la encargada de
simular la llegada de material o de items en el software y por ultimo el procesador o la
maquina-herramienta la cual se encarga de simular las diferentes operaciones que vaya
a sufrir el objeto o item. Estas entradas o inputs se recogen en la tabla 2.

INPUTS
Procesador Fuente ftem
Contenido maximo ftem a producir Dimension
Requiere operario Llegada en tiempo 0 Tipo
Tiempo del primer fallo Dimensiones Forma
Tiempo de la reparacién Programacion de secuencia Material
Tiempo entre fallos Necesidad de transporte Descripcion
Ubicacion de envio Ubicacién de envio Textura
Tiempo de preparaciéon Unitario o Lotes Color
Tiempo de procesado Tiempo de llegada Peso

Tabla 2: Inputs o entradas del software FlexSim.

En primer lugar, se comienza por el procesador o la maquina-herramienta la cual se
debe de indicar en el programa la cantidad maxima de items u objetos que puede
procesar a la vez en nuestro caso este valor es de uno, ya que nuestras dos maquinas-
herramienta ( el torno Pinacho y la fresadora HAAS) solo pueden procesar un item o
producto a la vez, también se le debe de indicar si requerira de operario o un medio de
transporte para trasladar el item u objeto una vez finalizado el proceso, asi como la
ubicacion donde se enviara este objeto, pudiendo elegir entre el primer hueco disponible
0 una ubicacién fija. El software también ofrece la posibilidad de simular fallos
técnicos, pardas para realizar mantenimiento (preventivo o correctivo) por lo que los
parametros como tiempo del primer fallo y tiempo de reparacion son posibles datos de
entrada o inputs si fuese necesario introducirlo en el modelo, en nuestro caso no lo es.
Los dos pardmetros mas importantes del procesador son el tiempo de preparacion, el
tiempo que le costaria a la maquina estar lista para empezar a producir, en nuestro caso
es de cero ya que las dos maquinas una vez se encienden ya estan preparadas para
producir, y el tiempo de procesado, el cual se corresponde con el tiempo que le cuesta a
la maquina realizar las operaciones sobre el item u objeto. Estos dos tiempos el de
preparacion y el procesado se pueden representar de diferentes maneras abarcando un
gran abanico de posibilidades para adaptarse a los diferentes tipos produccion. En
nuestro caso el tiempo de procesado se representa con una distribucién estadistica con
los datos obtenidos mediante los sensores, pero pueden representarse mediante estos
métodos:
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Procesador

e Tiempo de preparacién y procesado:

Parametro (Dependiendo del articulo).

Valor fijo.

Distribucion Estadistica (Con valores de media y desviacion).

Valores por caso (Diferentes tiempos dependiendo del articulo o

etiqueta).

Tabla global (Tabla con diferentes tiempos para diferentes articulos).

o Porcentajes.

o Ratios periddicas (Define la cantidad exacta que quiere producir en una
hora determinada).

o Hora del dia (Define el tiempo de procesado por horas de dia).

o Lotes (Tamafo de lote y tiempo de ciclo).

o Numero de articulos.

o O O O

(©]

El siguiente elemento es la fuente o source el cual tiene como entradas o inputs el tipo
de item u objeto que va a simular su llegada, en nuestro caso seran barras cilindricas de
acero, a su vez se debe indicar si en el instante cero de la simulacion, nada mas
empezar, habra una llegada del material o este llegara una vez iniciada la simulacion,
las dimensiones que tiene la fuente se pueden introducir también como entrada. Si el
entorno productivo a modelar cuenta con una llegada de material secuencial otra entrada
sera la programacion de la secuencia de este material indicando cada cuantas veces
llegara el material con su intervalo de tiempo y cantidad en cada llegada, también habra
que indicar a la hora de configurar la fuente o source si la llegada de material se
realizara en un formato de lotes o0 en un formato unitario, en caso de ser la llegada de
material por lotes se debera de especificar el tamafio de este, asi como si requerira
transporte para trasladar a este y su ubicacion y por Gltimo el tiempo de llegadas, cada
cuanto tiempo llega el material, este tiempo se puede modelar de varias maneras:

Fuente

e Tiempo de llegada

o Distribucion estadistica.

o Ratios periddicas (Cantidad de productos que van a llegar en ese espacio
de tiempo/ horas, dias, semanas).

o Hora del dia (Se repite todos los dias).

o Numero de lote.

Y por ultimo el item u objeto con el que se va a trabajar, este elemento se puede
personalizar ajustandose a las necesidades de la simulacion pudiendo introducir las
dimensiones, tipo de objeto, la forma, el material de que este hecho, asi como una
pequefia descripcion si fuese necesario en el cual se puede introducir por ejemplo el
numero de serie, o0 tipo de producto. FlexSim también permite importar modelos 3DS o
VRML que hayan sido creados previamente en un software de modelado 3D.
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3.2.Relacion INPUTS- Variables MHs

Una vez identificadas las entradas o inputs que se pueden introducir en el software se va
a analizar las variables que devuelven las maquinas-herramientas sensorizadas y ver la
relacion entre estas variables y las entradas o inputs que se han identificado en el
apartado anterior 3.1, para poder asi alimentar el modelo con los datos reales del
funcionamiento de ambas maquinas. Para ello se recogen las variables, que pueden
servir como entradas en FlexSim, en dos tablas la primera (la tabla 3) con las variables
de la fresadora HAAS y la segunda (la tabla 4) con las variables del torno PINACHO.

Nombre variable

Descripcién

Unidades

#3024 LAST COMPLETE PART TIME

Mide mediante un cronometro el
tiempo que le requiere realizar una
pieza completa, actualizdndose este
valor cuando tras su finalizacién.

S

Q402 M30 PARTS 1
Q403 M30 PARTS 2

Ambas variables corresponden al
mismo contador de piezas, cuando el
programa llega a M30 el contador
incrementa su valor en 1 unidad.

#3023 PRESENT PART TIME

Crondmetro el cual una vez activado
acumula el tiempo que requieren las
piezas desde la pieza anterior.

#3027 RPM SPINDLE

Muestra la velocidad del husillo en
cada momento mientras la maquina
este encendida.

Rpm

#3031 DRY RUN

Es el modo de ejecucién en seco,
indica 0 si esta inactivo y 1 si se
encuentra activo.

#3901 M30

Es un contador de piezas, cada vez
que el programa llega a M30, el
contador incrementa en 1. M30 es
fin de programa y reinicio.

Tabla 3: Variables que devuelve la fresadora sensorizada HAAS.

Nombre variable

Descripcion

Unidades

PART COUNTER

Cuenta las piezas fabricadas de cada -

programa y este se reinicia cuando
se cambia de programa o se vuelve a
utilizar el mismo programa.

RPM_SPINDLE

Muestra la velocidad de giro del
husillo o eje.

rpm

EXECUTIOM_MODE

Variable que indica el estado de la
maquina cambiando su valor
cuando la maquina sufre una averia.

PROGRAM_STATUS

Muestra el estado del programa que
varia entre RESET, RUNNING y
STOPPED.

Tabla 4: Variables que devuelve el torno sensorizado PINACHO.
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De la tabla 3 la cual corresponde con las variables de la maquina HAAS, las variables se
relacionan con el objeto procesador, la variable #3024 LAST COMPLETE PART
TIME se relaciona con el input de tiempo de procesado debido a que mide el tiempo
que le requiere realizar una pieza, la variable #3023 PRESENT PART TIME se
relaciona con el input de tiempo de preparacion ya que al acumular el tiempo desde la
pieza anterior con la diferencia de tiempos de las variables #3024 y #3023 se obtiene
este valor. La tabla 4 se corresponde con las variables de la maquina PINACHO, la
variable EXECUTIOM_MODE se relaciona con el input de tiempo de primer fallo y
tiempo entre fallos ya que se pueden obtener estos tiempos mientras la maquina marque
que este averiada y la variable PROGRAM_STATUS se relaciona con el tiempo de
preparacion cuando marque que esta parada y con el tiempo de procesado cuando
marque en funcionamiento.

Maquina-Herramienta Nombre Variable Input relacionado
HAAS #3024 LAST COMPLETE PART TIME | Tiempo de procesado
HAAS #3023 PRESENT PART TIME Tiempo de preparacion
PINACHO EXECUTIOM_MODE Tiempo primer fallo

Tiempo entre fallos

PINACHO PROGRAM_STATUS Tiempo de preparacion

Tiempo de procesado

Tabla 5: Relacién inputs y variables maquina-herramienta.

A parte de las variables mencionadas anteriormente se debe de identificar cual es la
metodologia de la produccion que se utiliza en ese entorno productivo pudiendo ser
discreta, continua o por lotes. La produccion se denomina discreta cuando el producto
final se consigue a partir del ensamblaje de diferentes piezas que la componen mientras
que se considera produccién continua, cuando el producto final se obtiene a partir de un
flujo continuo de materiales sin interrupcion y por ultimo se denomina produccién por
lotes cuando se fabrican productos con unas caracteristicas idénticas en tandas de una
cantidad determinada.

3.3.Relacion OUTPUTS — KPI’s

Los outputs o salidas que permite el software FlexSim estan ya predeterminados y se
debe de seleccionar el objeto que se quiera analizar en cuestion y fijar cual o cuales de
los cuatro grupos (state o estado, throughput o produccion, content o contenido y
Staytime o tiempo de espera) se quiere mostrar. El estado como bien su nombre indica
es el estado en el que se encuentra el objeto variando entre ocupado, vacio, procesando
etc. La produccion muestra la cantidad de articulos que se han procesado, el contenido
indica la cantidad de articulos que se han procesado a la vez y el tiempo de espera el
tiempo que dicho articulo ha permanecido parado hasta ser procesado mostrando un
valor minimo, maximo y su media.
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-] Statistics 2 ?
State idle

Throughput
Input Output

0.00 0.00

LR

Content o+
Curr Min Max Avg

0.00 0.00 0.00 0.00

Staytime
Min Max Avg *
0.00 0.00 0.00

Figura 24: Outputs del software FlexSim.

Los outputs o salidas mencionados anteriormente se pueden representar con diferentes
graficas dependiendo de las necesidades pudiendo utilizar gréficos de barras, tablas,
gréficos lineales e histogramas en funcion de la variable.

-] Content

ﬂll Content EI ﬂll Average Content EI ﬂll Composite WIP EI
@l WP By Type 5

—| Output

di" QOutput IZI di" QOutput [ Hour IZI i,_\{ QOutput By Hour

ﬂ" Composite Output I:I ﬂ" Composite Output  Hour I:I ii,; Composite Output By Hour
ﬂ" QOutput By Type 5 ﬂ" Output [Hour By Type [ i‘_\-. Output By Hour By Type

| Staytime

di" Staytime IZI ii{ Staytime By Hour di" Composite Staytime IZI
ii,; Composite Staytime By Hour ﬂ" Staytime By Type I:I ii,; Staytime By Hour By Type
%ncl': Item Trace Gantt

-] State

@l State 5| @W composite State 5| ®F State Gantt

Figura 25: Representacion de outputs del software FlexSim.

Ademas, se muestra también la posibilidad de obtener datos de costes o analisis
financieros, asi como realizar el rastreo de una variable en concreto.

-] General
$ Financdial Analysis T Date and Time Display T Model Documentation
‘ Scenario Chart .ﬂ" Tracked Variable O di" Label O

ﬂll Process Flow Activity Statistics EI

Figura 26: Gréficos del software FlexSim.

Gracias a la amplia variedad de posibilidades que ofrece el software FlexSim a la hora
de obtener outputs o salidas se pueden calcular KPI's o indicadores como el tiempo de
procesado, tasa de calidad, eficiencia del proceso, inventarios, tasa de produccion,
costes y el OEE (Overall Equipment Effectiveness), este ultimo mide la eficiencia de la
maquinaria industrial, es decir, del tiempo total que la maquina esta trabajando cual es
el tiempo que esté realizando piezas buenas.
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El tiempo de procesado se puede obtener mostrando el output de staytime de la
maquina-herramienta, para obtener la tasa de calidad se deber& de mostrar el output de
content o contenido tanto del almacén de piezas buenas como el de piezas defectuosas y
compararlo con la produccion, la eficiencia del proceso se obtiene con el output de state
0 estado de todos los elementos que componen el entorno productivo y ver qué
porcentaje del tiempo estan produciendo o estan parados, el inventario se obtiene con el
output de contenido del almacén, la tasa de produccién se obtiene con el output de
throughput o produccion de la maquina-herramienta, los costes se pueden obtener
mediante el output de analisis financiero en el cual habra que indicar los precios de lo
que se quiera calcular y por ultimo el OEE este indicador se obtiene juntando varias
salidas del programa debido a que tiene en cuenta la tasa de calidad, el rendimiento y la
disponibilidad por lo que habrd que combinar los outputs de tasa de calidad que se
obtiene con el contenido o content de los almacenes, la disponibilidad con el output de
state o estado de la maquina-herramienta y el rendimiento con el output de produccidn.

Se muestra en la tabla el output que se requiere mostrar y de que objeto del programa
para mostrar los KPI's mencionados anteriormente.

KPI Output Objeto
Tiempo de procesado Staytime Mdaquina-herramienta
Tasa de calidad Content Almacén
Eficiencia State Todos
Inventario Content Almacén
Produccion Throughput Maquina-herramienta
Costes Andlisis financiero
OEE Content Maquina-herramienta
State
Throughput

Tabla 6: Relacion Outputs y KPI's.
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4. Escenarios de investigacion

B

Para finalizar con este trabajo de fin de grado se van a estudiar diferentes escenarios de
investigacién de las dos méquinas sensorizadas que componen el laboratorio 4.0. Estas
dos méaquinas que se van a estudiar son la fresadora HAAS y el torno PINACHO que se
modelaran en tres escenarios diferentes para simular su comportamiento, el primero de
los escenarios simulara Unicamente el funcionamiento de la fresadora HAAS, el
segundo de los escenarios el funcionamiento de ambas maquinas tanto la fresadora
HAAS como el torno PINACHO vy por ultimo se simulara nuevamente ambas
maquinas, pero esta vez apoyadas por un AGV un vehiculo auténomo guiado.

4.1. Conceptualizacion de los escenarios

Pero antes de pasar a los escenarios de investigacion se va a hablar brevemente de las
dos maquinas a modelar. La primera de ellas es la fresadora vertical de cinco ejes de la
marca HAAS el modelo VF-3. Esta maquina puede moverse en cinco direcciones
gracias a que en su interior cuenta con un plato giratorio Trunnion TR 160el cual aporta
a los tres ejes lineales (X, Y, Z), dos ejes adicionales de rotacion (A y C). Ambos se
muestran en la Figura 24.

Figura 27: Fresadora HAAS y plato giratorio Trunnion TR 160.

La segunda maquina que se va a modelar es el torno PINACHO que a diferencia de la
fresadora HAAS que contaba con cinco ejes el torno solo cuenta con tres ejes (X, Y, Z)
y se muestra en la Figura 25.

Figura 28: Torno PINACHO.
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4.2.E1. HAAS

En el primero de los escenarios se simulara el funcionamiento de la fresadora HAAS a
la cual se le alimenta con barras de acero y tras realizar las diferentes operaciones que le
correspondan obtiene la pieza final. Tras finalizar el proceso el operario realiza un
control de calidad visual para identificar la calidad de la pieza terminada y la transporta
dependiendo de su aspecto al almacén de piezas buenas o piezas defectuosas simulando
asi la forma de operar en el laboratorio 4.0, a su vez el operario se encarga de alimentar
a esta maquina.

/’ . Sink2
Piezas buenas

&

Fuente

Almacén Fresadora 5 ejes
Sink1

Piezas defectuosas

Operator1

Dispatcher1

Figura 29: Escenario de investigacién 1.

Para ello se crea un nuevo modelo en el software FlexSim y se indican los parametros
con los que se van a trabajar, en nuestro caso la unidad de tiempo con la que se trabajara
es en segundos (s), la unidad de longitud es en metros (m) y la unidad de los fluidos en
litros (1).

Madel Units B
Time Units Seconds ~
Length Units Meters &2
Fluid Units Liters ~
Model StartTme | 8:00:00 |

[15/03/2023 B~ |

L )

B show this window for each new model

Figura 30: Unidades de medida con las que se va a trabajar.
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El primer paso tras elegir las unidades de medida es el de configurar la fuente o source
que serd el que nos suministre el material en nuestro caso simula la entrada de barras de
acero para ello se selecciona el icono de la fuente o source que se encuentra en el panel
de la libreria general del programa. En nuestro caso simula estas barras de acero
mediante un intervalo de llegadas que sigue una distribucion lognormal2 100 vy
deviacién 0.2 este dato es hipdtesis y se utiliza para que el sistema siga un flujo tenso y
no se acumule mucho producto sin procesar y a su vez se marca la llegada de material
en tiempo cero para que nada mas empezar la simulacion el material esté listo para ser
procesado.

9 Fuente =l 7]
+| Statistics 22
+] Template =R 2

+| Visuals R 2
+| Labels AER?
-| Source =R 2

FlowItem Class  Cilindro acera :,,E“

Arrival Style Inter-Arrival Time e

uente

B arrival at time 0

[] Inter-Arrival Time
lognormal2(0.0, 100, 0.2|s  « & /

Figura 31: Configuracion de la fuente o source y cilindro de acero que simula.

Tras definir la fuente el siguiente paso es el de definir el tamafio del almacén intermedio
donde se almacena el material que llega desde la fuente o source sin procesar (cilindro
de acero) a la espera de ser recogido por el operario pasa después transportarlo hasta la
fresadora HAAS. La capacidad maxima de este almacén es de 50 cilindros de acero,
debido a que es la capacidad del almacen del laboratorio 4.0. Se selecciona la casilla de
que se almacenen en el interior de las dimensiones del almacén y se deja sin marcar la
casilla LIFO (Last In First Out) el cual es un sistema de prioridad que quiere decir que
el ultimo producto que entra en el almacén es el primero en salir, pero en nuestro caso
es al reveés el primer producto que entra es el primero en salir, es decir, sigue un modelo

FIFO (First In First Out).

» =
+| Statistics ol
i o +| Template Help 2 2

+| Visuals o 2

+| Labels 752

=] Quene =]
Max Content 50

Item Placement Stack Inside Queue w

Stack Base Z 0.10 m

CJuro
[ perform Batching

Figura 32: Configuracion de almacén intermedio.
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Para que la simulacién sea lo més parecida a la realidad se ha importado un modelo 3d
de la fresadora HAAS. Para configurar la maquina-herramienta la cual sera la encargada
de procesar el producto, se ha de introducir el tiempo de procesado que se obtiene
mediante una distribucion normal 236 con una desviacion de 13.31 que es la que mejor
se ajusta a los datos obtenidos por los sensores. Este dato es muy importante debido a
que a con el podemos simular con gran precisién el comportamiento que sigue la
maquina pudiendo servir este modelo como prototipo para futuras pruebas o mejoras
permitiendo que se implementen primero las nuevas ideas o cambios en este modelo y
ver su funcionamiento evitando costes y riesgos para después poder pasarlo a la realidad
sabiendo exactamente como deberia de comportarse el sistema productivo frente a esas
nuevas implementaciones, todo esto gracias a alimentar el modelo con datos reales del
funcionamiento de la maquina esto lo diferencia completamente de un modelo realizado
con datos tedricos o sin saber correctamente como es el funcionamiento de la maquina
debido a que al no coincidir los datos con los tedricos no puedes saber cOmo reaccionara
tu sistema real frente a las modificaciones que hayas implantado en tu modelo con datos
tedricos. Se marca que para realizar la operacion la fresadora HAAS no requiere de
ningun operario de ahi que el nimero de operarios sea cero.

=| MultiProcessor ?

= | Process1 w | o

Process Time
B normal(236, 13,31, getstream{cu| g W ﬁ"- = f

Ml Mumber of Operators 0

Operator
current,centerObjects[1] ~ iy 5 /
Fresadora 5 ejes Pririty Preemption
0.00 no preempt il

Figura 33: Configuracion del tiempo de procesado de la fresadora HAAS.

Como se ha mencionado anteriormente se realiza un control de calidad a la salida de la
fresadora, este control de calidad se simula gracias a la pestafia Output o salida en el
apartado de send to port o enviar al puerto donde se le ha asignado dos porcentajes uno
de 98% el cual corresponde con el porcentaje de piezas buenas, las cuales el operario al
recogerlas las mandara al almacén de piezas buenas y el 2% restante corresponde con
las piezas defectuosas las cuales se transportaran al almacen de piezas defectuosas. El
operario es el encargado de transportar las piezas debido a que se ha marcado la opcion
de usar transporte y se le ha asignado esta tarea al dispatcher o controlador del que se
hablara un poco mas adelante y es el encargado de mandar al operario a realizar las
tareas.
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o Fresadora 5 ejes T+ 2@

| — N
| Output 5 ?
Send To Port

By Percentage v &5 5
HUSE Transport I
By Mame ( Dispatcher1) v &5 5
Priority Preemption

i}

Fresadora 5 ejes Do Mot Preempt w

Figura 34: Configuracion del output o salida de la fresadora HAAS.

Ademas, para darle un mayor nivel a la simulacion en el apartado de triggers o
activadores se ha configurado a la fresadora HAAS para que cuando termine el tiempo
de procesado cambie el aspecto de la pieza inicial que era una barra de acero en bruto y
le dé el aspecto de la pieza final que es la que se fabrica se muestran en la figura 33
simulando asi las operaciones de trabajo.

" Fresadora 5 ejes T TZE ﬂ
L | ]
.

—| Triggers ? -
oE v

On Process Finish

L Change 30 Shape H P E X

On Exit I !
Set Rotation H@LEX

Fresadora 5 ejes

Figura 35: Configuracion de los triggers o activadores de la fresadora HAAS.

l ©

Figura 36: Cambio de aspecto del producto tras las operaciones.

Con esto finalizaria la configuracion de la fresadora HAAS y se afadiria los dos
almacenes intermedios que ya se han mencionado anteriormente donde se depositaran
las piezas buenas y defectuosas. Estos dos almacenes tienen las mismas caracteristicas
que el primer almacén intermedio, pero se diferencia en que tanto para las piezas buenas
como para las piezas defectuosas se almacenan en lotes de 5 unidades antes de ser
recogidos por el operario y llevados a la salida o sink.
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Figura 37: Almacenes de piezas defectuosas y piezas buenas.

=

Figura 38: Salida de las piezas o sink.

Y para finalizar con el primer escenario de investigacion se configura el operario y el
dispatcher o controlador el cual sirve como punto de decision para cuando el operario
tiene dos 0 maés tareas simultaneas que realizar ahi es cuando entra el controlador. Al
controlado se le configura que realice las tareas por orden de prioridad priorizando asi
las tareas mas importantes. Esto se hace para que el operario sea mas eficiente a la hora
de realizar las tareas o de transportar el producto de un lado a otro priorizando asi
atender a la maquina herramienta antes que todo lo demas.

Q;..;} Dispatcher 1 T:E (7] ((i 3))

+| Statistics A2 |

+| Template .l

+| Visuals 9

+| Labels 2557

-| Dispatcher . ol

Pass To

Round Robin = Operator1
Queue Strategy

Sort by TaskSequence Priority | - =F /

Dispatcher1
Figura 39: Configuracion del dispatcher o controlador y del operario.

Tras terminar de configurar todos los elementos necesarios se debe de establecer la
conexion entre ellos para que se pueda realizar el flujo de informacion o de los
materiales entre si. Para poder realizar esta conexién se debe de seleccionar la opcién de
conectar objetos (tipo A) cuando se quieran unir por ejemplo la fuente o source con el
almacén intermedio o con la fresadora HAAS, es decir, todas las conexiones entre
objetos se realizaran con este tipo de conexion sin embargo cuando la conexién sea
entre un medio de transporte 0 persona, es decir, entre centros se debera de utilizar la
conexion (tipo S) en nuestro caso se ha utilizado esta conexion para unir el operario con
el controlador o dispatcher. Estos tipos de conexiones se encuentran en el menu
principal de FlexSim tal y como se muestra en la figura 40.
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File Edit View Execute Statistics Debug Help

AEE hiea S e~EH-H~- HD

TS V™ Connect Objects A Ji
Library | 5o Connect Center Ports 5 i
ﬁ- Library f§ Toolt D, Extended Connect D

Figura 40: Conexion entre objetos.

Con todos los elementos configurados se puede poner en marcha la simulacion para
obtener los resultados se va a simular la produccion durante 1 hora o 3600 segundos.

[2] Excel T2 Tree B Script L4 Backgrounds @l Dashboards  #3 ProcessFlow ¥

Run Time: 0,00 to 3500.00 h

Figura 41: Duracion de la simulacién.

Como se puede ver en los resultados tras simular la produccion del entorno productivo
durante 1 hora se obtiene que en el almacén intermedio sin procesar se encuentran 20
piezas, que la produccion de la fresadora HAAS durante esa hora ha sido de 14 piezas
de las cuales 13 de ellas son buenas y 1 pieza ha salido defectuosa. El tiempo de
procesado medio de la fresadora HAAS ha sido de 239 segundos la cual ha estado
trabajando un 91,07% del tiempo a diferencia del operario que ha estado tan solo un
12.48 % de tiempo ocupado.

Almacén
m WP
Almacén 20 — Produccidn
0 5 10 15 20 | I Throughput
Fresadora 5 ejes 14 —
0 5 10
Estado
Il Processing Generating [l Travel empty
W Travel loaded [ Offset travel empty Tiempo de procesado s

B Offset travel loaded Idle

Waiting for transporter W AvgStaytime

Fresadora 5 ejes  239.08 —

Fresadora 5 ejes Fuenie I T T
0 100 200
91.07% 100.00%
Tasa de calidad
Operatori Il Throughput
Piezas buenas 13 F
12 43% Piezas defectuosas 1

0 5 10

Figura 42: Resultados del escenario de investigacion 1.
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4.3.E2. HAAS + TORNO

El segundo escenario de investigacion se realiza con la base del primero y se le afiade el
torno PINACHO que también se parametriza con los datos reales de la maquina gracias
a que también se encuentra sensorizada. En este segundo escenario se va a estudiar el
comportamiento del entorno productivo si se colocan las dos maquinas en serie para que
las piezas que tengan que ser primero torneadas y después fresadas una vez salgan del
torno continuacion pase por la fresadora cambiando asi la manera de trabajar de tornear
primero todas las piezas y cuando estas hayan terminado que pasen todas las piezas por
la fresadora. Como el modelo esta alimentado con datos reales que se han obtenido
mediante los sensores esta simulacién podra simular con exactitud los resultados que se
pueden obtener en la realidad si se realizase este cambio lo cual puede ahorrar mucho
tiempo en caso de que se quiera implementar esta idea o evitar costes siendo que no
fuese viable.

Fuente Torno Pinacho
Almacén

Figura 43: Escenario de investigacién 2.

A diferencia de la fresadora HAAS la cual se modelaba con una distribucion normal
236 con una desviacion 13.31 el torno PINACHO sigue una distribucion normal 269
con una desviacion 16.97, su tiempo de procesado es un poco mayor al de la fresadora
HAAS.

+| Visuals E

+| Labels Vo=

-| Processor Er
. | Max Content 1 B 2nimate Items

Setup Time

i} = - /

[ |Use Operator(s) 1

Process Time
normal(269, 16.97, getstre| 5w [ /

Tornol. inacho
[ Juse Operator(s) 1 Same as Setup

Figura 44: Configuracion torno PINACHO.
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El torno se conecta directamente con la fresadora y se le indica que en momento que la
fresadora HAAS esté disponible le envie el material y este material sera transportado
por el operario debido a que se marca la casilla de usar transporte.

| Output “5 2
1 Send To Port
% First available v &
B Uze Transport

Torne Pinacho By Mame { Dispatcher1) * &5 5 2

Figura 44: Configuracion del output del torno PINACHO.

Tras configurar el torno se simula el programa también durante 1 hora y se obtiene que
se encuentran 22 articulos en el almacén sin ser procesados, la produccion total seria de
11 piezas porque son las que han pasado por las dos maquinas hay una pieza que se ha
quedado sin terminar porque el torno PINACHO tiene una produccion de 12 piezasy la
fresadora HAAS de 11, el tiempo de procesado medio de la fresadora HAAS es de
236,90 segundos y el torno PINACHO de 272,79 segundos con una tasa de calidad
durante la hora de simulacion de 11 piezas buenas. Por otro lado, se puede ver que el
torno PINACHO ha estado trabajando un 93,44% de tiempo frente al 76,43% del
tiempo que ha estado trabajando la fresadora HAAS. Los operarios uno y dos han
estado ocupados solo un 7 y 5 % del tiempo.

Almacen .
Produccion
B WP
Throughput

Amacen  WIP: 22 | W Throvgne

I T T : : Torno Pinacho 12

0 5 10 15 20

Fresadora b ejes HASS 11
0 5 10
State

B Frocessing [l Travel empty [l Travel loaded 'I"Iempo de procesado
[l Ofiset iravel empty i Offset travel loaded Idle B Avgstaytime

Blocked Waiting for transporter Torno Pinacho 272 79
Torno Pinacho Fresadora 5 ejes HASS Fresadora 5 ejes HASS  236.90 =

=
e
=1
(=]
(=]
=
(=]

93.44% 76.43%
Tasa de calidad
Operator1 Operator2 Il Throughput
- - Piezas buenas 11—
0 2 4 6 & 10
7.62% 571%

Figura 44: Resultados del escenario de investigacion 2.
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4.4.E3. HAAS+ TORNO + AGV

T
l!
o

Y el ultimo escenario de investigacion se modela a partir del segundo, pero la diferencia
es que se eliminan los operarios al ver el bajo porcentaje de ocupacion que se tenia y ver
si es viable introducir un AGV que realizara las funciones que antes realizaban estos
operarios. Al estar el modelo realizado con datos reales este modelo puede servir como
prototipo para experimentar e introducir mejoras. Se han introducido el recorrido que
debe de llevar el AGV para atender a las diferentes maquinas y poder asi ir recogiendo
el producto y depositarlo donde sea necesario.

Fuente

Dlspatcheﬂ

;—

Torne Pinacho
Fresadora 5 ejes HASS

Figura 45: Escenario de investigacién 3.

 Dispatcher1

Fuente
Figura 46: AGV transportando producto.

Tras correr la simulacién durante 1 hora se obtiene que en el almacén intermedio se han
quedado 26 piezas sin procesar se ha tenido una produccién de 8 piezas de las cuales las
8 piezas son buenas, el torno ha tenido un tiempo de procesado medio de 313,08
segundos y la fresadora HAS 248, 99 segundos y se puede ver que el AGV ha estado
ocupado un 37% del tiempo frente al 70,88% del torno PINACHO y el 54% de la
fresadora HAAS. Se puede ver que las dos maquinas han tenido una disminucién de su
tiempo de procesado debido a que hay un pequefio porcentaje del tiempo que han estado
esperando al AGV para transportar el producto.
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Figura 47: Resultados del escenario de investigacion 3.
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5. COCLUSIONES

Se ha conseguido definir en este proyecto unas pautas o directrices a seguir para poder
estandarizar el modelado no solo de este gemelo digital sino de todo gemelo digital
aplicado a cualquier proceso productivo gracias a la investigacion previa que se ha
llevado a cabo de como definir de forma tedrica un gemelo digital, también se ha
analizado y determinado cuales de los softwares en propiedad de la catedra TECNALIA
son capaces de modelar un gemelo digital pudiendo representar las tres dimensiones que
la componen (dimension geométrica, dimension fisica y dimension de
comportamiento).Tras seleccionar el software con el que modelar el gemelo digital y los
escenarios de investigacion se ha analizado el programa identificando los diferentes
elementos que este puede simular, a su vez se han identificado las diferentes variables
de entrada o inputs que admite el software para caracterizar los elementos que
componen el laboratorio 4.0 (fresadora HAAS y torno PINACHO) vy las variables de
salida u outputs que devuelve el programa y relacionandolos con los posibles KPI's o
indicadores que se pueden obtener con estas salidas. También se ha realizado un estudio
en el software para poder implementar los datos tomados por los sensores en tiempo
real directamente en el software, acabando con la simulacion y analisis de tres
escenarios distintos del laboratorio 4.0 con datos reales del funcionamiento de las
méaquinas lo cual permite que estos escenarios de investigacion sean asemejen a la
realidad lo méximo posible sirviendo, asi como posibles prototipos para implementar
mejoras, 0 cambios.

Gracias al estado del arte y andlisis previo realizado sobre como definir de forma tedrica
el gemelo digital se ha podido crear unas directrices que permitan modelar el gemelo
digital debido a que no hay standard de como modelar un gemelo digital, aunque hay
grupos de trabajo como el de ISO/IEC JTC 1 y organizaciones que estan trabajando en
desarrollar la primera normativa internacional la cual contendra las descripciones de los
conceptos mas importantes, casos de uso y modelos de referencia para el gemelo digital,
con el objetivo de ofrecer una base sélida y estructurada a la hora de disefiar gemelos
digitales. Se ha definido ha definido el gemelo digital dividiéndolo en cinco elementos:
entidad fisica que es el objeto real que se simular, entidad virtual que es la réplica
virtual de la entidad fisica, los datos los encargados de alimentar a la entidad virtual, la
conexion el encargado de mantener a las dos entidades en contacto (real y virtual) y los
servicios que son las prestaciones que puede ofrecer el gemelo digital.

Los tres escenarios e investigacion que se han llevado a cabo se han realizado con datos
reales del funcionamiento de las maquinas del laboratorio 4.0 lo que esto aporta valor al
laboratorio 4.0 debido a que cuenta con un gemelo digital creado con sus datos y con el
cual puede realizar simulaciones y diferentes ensayos asi como poder implementar
cambios e ideas de mejora previamente en el gemelo digital y ver sus resultados y poder
seguir trabajando en el resto de los cuatro elementos que componen el gemelo digital.

Durante la realizacion del trabajo se han afrontado varias limitaciones tales como:
escasez de directrices para la definicion e integracion de un gemelo digital o digital
twin, falta de estandarizacion para la modelizacion con datos en tiempo real en el
modelado de un gemelo digital, limitaciones con el software de modelado FlexSim
debido a que para la realizacion de este trabajo se contaba con una licencia de estudiante
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y esta no suministra acceso a todas las funcionalidades que permite usar este potente
software de modelado 3D.

Como lineas futuras de este proyecto quedara usar una licencia que permita la conexién
directa de los datos de las maquinas al simulador, emplear un AGV en el entorno fisica
que permita trabajar en el estudio de la adquisicion de datos reales como se ha hecho
con las Méaquinas-Herramientas y trabajar en el resto de los aspectos del gemelo digital.
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