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Resumen

La necesidad de mejorar tanto en los procesos productivos como en el servicio de una
empresa que se dedica a la fabricaciéon y comercializacion de aisladores electroceramicos
sera el objeto de este trabajo. Para ello se encuentra con una fabrica cuya problematica
principal es la falta de automatizacién en sus procesos productivos, lo cual le limita el ser
competitivo en un mercado cada vez mas exigente.

El objetivo que se persigue es, por lo tanto, dar una propuesta de automatizaciéon para
los procesos productivos de dicha fabrica.

Para conseguir dicho objetivo hay que centrarse en la implementaciéon de las primeras
etapas de la Industria 4.0 que son la informatizacion, conectividad y visualizaciéon. Con
ello se estan dando los primeros pasos para alcanzar una empresa totalmente digitalizada
inteligente y con capacidad predictiva, que sea ademas capaz de generar autbnomamente
decisiones que puedan adoptarse agilmente. Con ellos se esta creando una industria
inteligente y adaptable, en tiempo real, a los cambios.

Se puede afirmar que, en parte, las tecnologias en las que se apoya el desarrollo de la
Industria 4.0 son utilizadas ya por las grandes empresas. No obstante, las PYMEs (las
pequeinas y medianas empresas) se encuentran en general muy desfasadas con respecto
a éstas. Se llega a la conclusion por lo tanto que cada vez es un hecho més imperativo que
las empresas PYMEs como la que se esté estudiando en dicho trabajo deben adoptar este
tipo de medidas y de implementacién de Industria 4.0 para ser cada vez mas
competitivas.



Abstract

The need to improve the production processes and the service of a company dedicated to
the manufacture and sale of electroceramic insulators will be the object of this work. The
main problem of the factory it is the lack of automation in the production processes,
which limits the competitiveness of the factory in an increasingly demanding market.

The objective pursued is, therefore, to give an automation proposal for the production
processes of the factory.

To achieve this objective, it is necessary to focus on the implementation of the first stages
of Industry 4.0, which are computerization, connectivity and visualization. With this, the
first steps are being taken to achieve a fully digitized company that is intelligent and with
predictive capacity, which is also capable of autonomously generating decisions that can
be adopted quickly. With this, an intelligent and adaptable industry is being created, in
real time, to changes.

It can be said that, in part, the technologies on which the development of Industry 4.0 is
based are already used by large companies. However, SMEs (small and medium-sized
enterprises) are generally far behind them. Therefore, it is concluded that it is
increasingly imperative that SMEs such as the one being studied in this work, must adopt
this type of measure and the implementation of Industry 4.0 in order to be increasingly
competitive.
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1.- INTRODUCCION

El concepto de Industria 4.0 aparece al comienzo de la dltima década. El término fue
inicialmente establecido por el Gobierno Aleman, englobando una serie de iniciativas
encaminadas a mantener la competitividad de la Industria Alemana. Su denominacion
expresa la idea de que se est4 en el umbral de la Cuarta Revolucién Industrial. Se trata
de superar asi el marco de la Tercera Revolucion Industrial, iniciada en la segunda mitad
del Siglo XX y caracterizada por la aplicacion de “nuevas tecnologias” en la produccion
industrial, representadas fundamentalmente por la electronica, la informética y las
energias renovables.

Los términos que, en cambio, se asocian ahora al camino a recorrer para alcanzar el
nuevo paradigma que supone la Industria 4.0 son diferentes: digitalizacion,
conectividad, visualizacion, transparencia, capacidad predictiva.... Estos conceptos son
factibles de ser implantados en toda su amplitud en las empresas actuales, gracias al
progreso que muestran hoy en dia nociones muy potentes desde el punto de vista
tecnoldgico: Big Data, Robética, Ciberseguridad, Internet Industrial de las Cosas, la
Nube, Realidad Aumentada,... Todo ello abre unas expectativas inmensas en cuanto a las
capacidades del Sector Industrial, que alcanzan a toda su cadena de valor y al ciclo
completo de vida de los productos.

No obstante, la acunacion relativamente reciente del término Industria 4.0, hace que en
muchos casos éste sea desconocido para las empresas, muy especialmente las pequefias
y medianas empresas. En lo que se refiere a la situacion de estas tltimas en Espana, hay
que reconocer que el proceso de transformacién hacia ese objetivo se encuentra todavia
dando, timidamente, sus primeros pasos. En ello tienen mucho que ver un par de
carencias y algin temor que se dan en el tejido industrial actual de las PYMEs, con
respecto a ese proceso de transformacion. Una de las carencias tiene que ver con la falta
de perfiles profesionales en las empresas, adaptados a las necesidades tecnologicas
ligadas a los cambios a introducir, incluso en las primeras etapas del camino hacia la
Industria 4.0. La segunda carencia es la relacionada con la inversion a realizar,
generalmente excesivamente alta para las capacidades reales de las PYMEs. Ambos
aspectos negativos llevan a la conclusion del rol determinante que deben desempenar las
Administraciones Publicas para facilitar esa transicion, especialmente en el marco de las
pequeias y medianas empresas industriales.

Otro efecto que puede llevar a controversia es el de la incidencia que tendra la
implantacion de la Industria 4.0 sobre el empleo. Si bien, en este aspecto, hay que pensar
que ocurrira como en las anteriores revoluciones industriales. Puede que se produzca
una cierta pérdida de puestos de trabajo a corto plazo, debida a la automatizacion de
procesos. Pero, como en las anteriores, esta cuarta revolucion industrial supondra un
aumento cualitativo de rentas a largo plazo, con la creaciéon de nuevos puestos de mayor
nivel técnico. Por lo cual se debera velar por la formaciéon continua del personal en todos
los niveles.



La adaptaciéon al nuevo paradigma de la Industria 4.0 va a llevar implicita,
inevitablemente, una mejora en los paradmetros vinculados a la competitividad de las
empresas: eficiencia, costes, calidad y seguridad. Parece claro, pues, que la propia
supervivencia futura de las empresas industriales va a estar condicionada por su
capacidad de adaptaciéon a ese nuevo paradigma. Procede, no obstante, no marcarse
plazos excesivamente cortos e inalcanzables para las empresas que conforman el actual
tejido industrial de las PYMEs. Se impone, ademas, una estrategia de aproximacion paso
a paso en ese camino de transformacion hacia la Industria 4.0. Ese proceso, ademas,
debe afectar lo menos posible a la buena marcha de las compafias. Términos basicos en
una empresa como crecimiento y rentabilidad no deben verse afectados.

De acuerdo con estas premisas, se aborda aqui el caso de una PYME convencional
dedicada a la fabricacién de aisladores electrocerdmicos. Se plantea en el marco del
presente TFM una propuesta para avanzar en las primeras etapas de su transicion hacia
la Industria 4.0: informatizacion, conectividad y visualizacion.

1.1.- OBJETIVOS

No se conocen casos documentados, a los que se haya podido tener acceso, de proyectos
concretos para PYMEs que contemplen mejoras en las etapas de digitalizacion y
visualizacion, dirigidas explicitamente a avanzar en el desarrollo de la Industria 4.0.

Bien es cierto que la informatizaciéon o computerizacion se encuentra ya, en una mayor o
menor medida, presente en la mayor parte de las companias industriales. Hoy se pueden
encontrar ya incluso en pequefias empresas maquinas con interfaz digital. También
puede afirmarse que, en ese entorno de las PYMEs industriales, los procesos pueden
disponer en algunas etapas de monitorizaciéon y control ya automatizados. Si bien, en
estos casos, el ambito de la conexién permanece en el entorno de la maquina o pequenos
grupos de maquinas. Es lo que se viene en llamar “Islas de Automatizaciéon”.

No obstante, incluso en estos casos, no tiene presencia el concepto de integraciéon global
que se persigue, en primer lugar, con la Industria 4.0. Ademas, esa interconexiéon 6
integracion parcial se queda meramente en variables referidas al funcionamiento directo
de las propias maquinas, a través de dispositivos tipo PID (Controlador Proporcional,
Integral y Derivativo) 6 bien de autématas programables como PLCs (Programmable
Logic Controller).

Dicha integracién global que se persigue debe contemplar, también, lo que se
denominaran mas adelante “variables de producto 6 manipuladas”. Estas son las que
tienen incidencia en etapas sucesivas del proceso de fabricacion. Una vez identificadas,
pueden ser incorporadas a formulaciones complejas que permitan determinar las
caracteristicas idoneas a exigir a los productos intermedios y finales, del proceso de
fabricacion. Hoy por hoy, si alguna de estas variables viene ya incorporada en el control
de alguna maquina, los datos que se toman de las mismas quedan como meros registros
en aquella. Sin que sean utilizados posteriormente, precisamente por la falta de
programas de integracion en las empresas.

=
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Con estas premisas, el presente TFM contempla, como objetivo, realizar un
planteamiento de cuales son los primeros pasos que deberia dar una Compaiiia
convencional mediana del sector industrial, en su largo camino de transformacién hacia
la Industria 4.0.

Entre las iniciativas oficiales concretas de ayuda a las PYMEs en ese camino destaca,
como podrd comprobarse mas adelante, la elaboraciéon reciente de una guia de
recomendaciones, destinada a las industrias del cluster del sector ceramico existente en
la Provincia de Castellon.

Esta es la razdén por la que se ha elegido, para el desarrollo de este trabajo, el caso
concreto de una Factoria tipo de fabricacion de aisladores eléctricos ceramicos.

Se trata de plantear, a partir de la situacion actual de la Factoria una propuesta que
contemple avanzar, en esta fase, en la integracion digitalizada de su produccién. Sin
perder de vista que el objetivo final es el de alcanzar un dia la creacion de una empresa
totalmente digitalizada, inteligente y con capacidad predictiva, que sea ademas capaz de
generar autbnomamente decisiones que puedan adoptarse agilmente. Por esta razon, ya
en estos primeros pasos que suponen las mejoras a plantear en el &mbito del presente
trabajo, se ha tenido en cuenta que la informacién de base a captar en maquinas y
equipos de produccion, vaya dirigida a la obtenciéon de datos tanto de “variables de
maquina” como, sobre todo, de “variables de producto 6 manipuladas”.

1.2.- METODOLOGIA DE TRABAJO

El TFM se estructura en dos partes diferenciadas:

a) Sintesis de los conceptos relacionados con la Industria 4.0 y de los instrumentos
tecnolodgicos necesarios para su implementacion en las empresas.

b) Propuesta para el establecimiento de las etapas de informacién, conectividad y
visualizacion en una Factoria tipo convencional de aisladores electroceramicos.

Con respecto a la primera parte, se comenzara con una breve resefia historica de las
tecnologias en las que se apoya el desarrollo de la Industria 4.0. Se continuaré con las
expectativas que genera y su situacion actual dentro del sector industrial espafiol. Se
entrara después a analizar las diferentes etapas, reconocidas cominmente, que se han
de ir superando en el desarrollo de las empresas hacia la Industria 4.0.

El siguiente paso sera abordar la infraestructura de comunicaciones asociada a su
implementacion. Comenzando con el control de los procesos industriales: tipologia y
niveles de automatizacion e integracion de los sistemas de control.

Con respecto a la integracion de los sistemas de control, se analizara con detenimiento el
marco conceptual de la Piramide CIM (Computer Integrated Manufacturing).

Posteriormente, se revisaran en detalle las redes de comunicacion industrial: sensores y
actuadores, redes de control de maquinas y equipos, asi como los niveles de supervision,

de fabrica y de empresa.
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Finalmente se hara resena de conceptos muy ligados a la Industria 4.0, como es el caso
del “Gemelo Digital”. Para terminar realizando una breve introduccién a los que
representan los estadios méas avanzados en ese camino: Big Data, Inteligencia Artificial
y Machine Learning.

Con respecto al segundo punto, se partira de una descripcidon del proceso actual de

produccion, en el que se identificaran las etapas o secciones en que éste puede ser
subdividido.

La propuesta de mejora a introducir en la Factoria, comenzara con la definicion de
ambitos de informacién a cubrir, en el Nivel 0 de la Piramide CIM, en la toma de datos
de las diferentes secciones. Se identificaran aquellos que van a ser necesarios para ir
avanzando en la automatizacion de las etapas del proceso de produccion, asi como en la
capacidad de prediccion auténoma de incidencias y de toma de soluciones en el mismo.

Se pasara posteriormente a plantear un esquema de red de comunicaciones para la
integracion de los diferentes niveles de la Piramide CIM. Lo cual permitira disponer ya
de una imagen virtual completa del proceso fisico de fabricacion , que constituye el
“Modelo Digital” con el que concluiré el objeto del presente trabajo.
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2.- ESTADO DEL ARTE DE LA INDUSTRIA 4.0

En este apartado se define por una parte el concepto de la industria 4.0 en detalle y cuéles
son los retos e impactos de la implantacion de dicha industria en las PYMEs hoy en dia
en Espana.

Por otra parte se va a hablar de las diferentes etapas en las que consiste el desarrollo de
la Industria 4.0, centrandose en su mayor medida en la infraestructura utilizada para la
comunicacién y conexion entre los diferentes niveles de la pirimide CIM. Todos los
elementos definidos durante este apartado de redes de comunicacion , seran los que se
utilicen posteriormente para la medicién , control e integracion de los diferentes niveles
de automatizacion de la piramide CIM que estan presentes en la factoria electroceramica
que aqui se contempla. Con ello se estara disenando un esquema para la implantacion de
las primeras etapas del desarrollo de la industria 4.0 ( informatizacion , conectividad y
visualizacion) con el fin de obtener un modelo digital qué seré el objetivo de este TFM.

2.1.- EL CONCEPTO DE INDUSTRIA 4.0

El concepto de Industria 4.0, también conocida en Espafia como “Industria
Conectada” (Ministerio de Industria, 2014), esta estrechamente ligado al de Cuarta
Revolucién Industrial.

La Figura 1 muestra las cuatro fases que, de forma cominmente reconocida, conforman
la evolucién histérica de la industria.

Desde la segunda mitad del Siglo XVIII se han venido produciendo determinados hitos,
ligados principalmente a avances tecnologicos de la actividad industrial, que han tenido
como consecuencia cambios fundamentales tanto a nivel econ6mico como social.

El primero de ellos se provoca en el Reino Unido con la invencion de la maquina de vapor,
que supuso el comienzo de la produccion propiamente industrial. Este hecho cambi6 los
paradigmas del trabajo manual o con aparatos rudimentarios, asi como el de la traccion
animal en el transporte. Los cuales habian estado siempre presentes hasta ese momento.

La incorporacion de la maquina de vapor multiplico la produccion de bienes y facilité de
manera decisiva su transporte hasta los lugares de consumo.

La Segunda Revolucién Industrial comienza hacia la segunda mitad del Siglo XIX con la
aparicion de nuevas fuentes de energia como el gas, el petréleo y, muy especialmente, la
electricidad.
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FIGURA 1 : Cronologia de las revoluciones Industriales. Fuente : DFKI (Centro Aleméan
de Investigacion de Inteligencia Artificial — 2011

Se prolonga durante la primera mitad del Siglo XX. Periodo en el que se incorporan
nuevos sistemas de transporte (automévil y avion) y de comunicaciones (teléfono y
radio).

Este periodo se caracteriza principalmente por la gran difusiéon que experimenta la
produccién en cadena, asi como por la definitiva internacionalizaciéon de la economia.

A partir de la segunda mitad del Siglo XX, hasta practicamente ahora, se puede hablar
de la Tercera Revolucion Industrial. Sus caracteristicas son bien conocidas: aplicaciéon de
nuevas tecnologias en la produccion industrial (electrénica e informaética) y empleo de
energias renovables.A principios de la presente década aparece por primera vez el
concepto de Industria 4.0, que expresa la idea de que nos encontramos en ciernes de la
Cuarta Revolucion Industrial.

El término Industria 4.0 fue inicialmente acuniado por el Gobierno Aleméan. Describe y
enmarca un conjunto de cambios tecnolégicos en los procesos industriales. También
establece las prioridades de una coherente Politica Marco con el objetivo de mantener la
competitividad en la Industria Alemana (dmbito Institucional).



2.2.- TECNOLOGIAS EN LAS QUE SE APOYA SU DESARROLLO

Hoy puede afirmarse que, en parte, las tecnologias en las que se apoya el desarrollo de la
Industria 4.0 estan siendo ya utilizadas por las grandes empresas. Las pequenas y
medianas empresas se encuentran en general muy desfasadas actualmente respecto a
ellas. En todo caso, el uso de esas tecnologias se reduce normalmente a células aisladas
dentro de los procesos de produccion de las empresas. Es mision de la Industria 4.0
integrar completamente esos procesos, automatizandolos y optimizandolos, con el objeto
de incrementar su eficiencia.

Consecuencia de todo ello es que se transformaran seguro las relaciones existentes en la
industria convencional entre suministradores, productores y clientes. Asi mismo, esa
transformacion llegara a las relaciones existentes entre maquina y hombre (Figura 2)
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FIGURA 2: Modificacién de las relaciones en la Produccion Industrial. Fuente: BCG
(The Boston Consulting Group)




Nueve son los pilares sobre los que se fundamenta el progreso tecnolégico hacia la

Industria 4.0 (Ruessmann, M y otros, 2015), (Figura 3).
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FIGURA 3: Las nueve Tecnologias que transforman la Produccién Industrial. Fuente: BCG (The Boston

Consulting Group).

1.- Big data and analytics:

El anélisis apoyado en el manejo de un gran volumen de datos se esta incorporando
recientemente en los procesos productivos. Cuando esto ocurre se observa una mejora
en la calidad de los productos, ahorro de energia y mejora en el servicio al cliente.

En el contexto de la Industria 4.0, la obtencién y anélisis de un gran nimero de datos,
procedentes de diferentes fuentes (equipos de produccion y sistemas de gestion de
proveedores y de clientes), se convertiran en elementos imprescindibles para la toma de

decisiones en tiempo real.
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2.-Robots auténomos:

En la actividad de muchas industrias existe ya la tradicion de utilizacion de robots para
realizar operaciones que exigen cada vez mayor precision. El mundo de la robotizacion
progresa constantemente. Los robots mejoran en su autonomia, flexibilidad, en su
trabajo integrado con otros robots y en su interactuaciéon con los humanos. La
expectativa futura es que el coste de los robots se reducira y se ampliaran sus capacidades
actuales. Se estima que en la préxima década el precio tanto del hardware (robot fisico),
como del software, caiga alrededor de un 20% (Sirkin, H. y otros, 2015). Asi mismo, en
ese periodo, el crecimiento actual en namero de unidades instaladas, cifrado en el 2-3%
anual, pase a ser del 10% anual. Por su parte, el incremento anual de prestaciones de la
robotica en el conjunto de los procesos industriales esta alrededor del 5%. Lo que implica
que este sistema de produccién comience a ser pronto relevante también en las PYMEs.

3.- Simulacion:

A nivel de ingenieria, las simulaciones 3-D de productos, materiales y procesos de
produccion son ya utilizadas actualmente. En un futuro cercano las simulaciones seran
también extensamente utilizadas a la hora de ejecutar las propias operaciones fisicas de
una Planta de Fabricacién. Permitiran ademas reproducir, en tiempo real, las actividades
fisicas del mundo real en un modelo virtual, que incluya tanto maquinas, productos y
personas. Los operadores dispondran de la posibilidad de elaborar pruebas y optimizar
el funcionamiento de las maquinas en el mundo virtual, para la obtencion de productos
de mayor calidad en los procesos fisicos.

4.-Integracion horizontal y vertical de sistemas:

En la industria de hoy, la mayor parte de los sistemas de tecnologia informética no se
hallan totalmente integrados. Lo mismo ocurre con los diferentes departamentos de una
Compania: Ingenieria, Produccion y Servicios. Tampoco las actividades basicas de las
empresas se encuentran totalmente integradas. Siendo esto asi, incluso, entre las propias
de ingenieria.

Con la implantacion de la Industria 4.0 tanto compafias y departamentos, como
procesos de fabricacion, actuardn con mucha mayor cohesion a todos los niveles. Las
redes de integracion global de datos permitiran la existencia de una verdadera cadena de
valor automatizada.

5.- El Internet Industrial de las Cosas (IIoT):

En el momento actual, en lo que a los procesos de fabricacion se refiere, puede afirmarse
que solo algunos sensores y maquinas estan conectados a las redes de datos integrados
informaticamente. Con la implantacion del “IIoT” y el uso de estandares tecnologicos
puede asegurarse que, un mayor numero de elementos y productos elaborados o
semielaborados, mejoraran su calidad notablemente. Esta nueva infraestructura permite
a los dispositivos de campo comunicarse e interactuar entre ellos, por un lado, y con
sistemas de control centralizados por otro. Lo cual permite realizar analisis de cada fase
de los procesos de produccion, facilitando la toma de decisiones y, con ello, dar las
respuestas oportunas en tiempo real.



6.- Ciberseguridad:

Muchas compaiiias confian todavia en sistemas de gestion y de producciéon no
suficientemente protegidos. Pero el incremento de la conectividad y el uso de los
protocolos de comunicacién, que se utilizan en la Industria 4.0, obligan necesariamente
a extremar la

Por lo tanto, asegurar y hacer mas fiables las comunicaciones, con mejores sistemas de
identificacion y de gestién informatica de maquinas y de usuarios, se convierte en
esencial en el proceso de implantacion de la Industria 4.0.

7.- La Nube:

Las compaiiias utilizan ya la “Nube” en algunas aplicaciones analiticas y de empresa. La
Industria 4.0 supone, no obstante, un incremento importante de las interrelaciones entre
los elementos de la empresa. Lo que requiere compartir un mayor volumen de datos,
interna y externamente a la empresa.

Las tecnologias basadas en la Nube se hallan permanentemente en fase de mejora. Esto
es fundamental a la hora de reducir tiempos de reaccion ante cualquier evento. Hoy
pueden cifrarse estos en algunos milisegundos. Resultado de ello serd que las tareas
informaticas se iran traspasando progresivamente a la Nube, lo que agilizara
notablemente los procesos productivos.

Cabe pensar incluso que, a medio plazo, los sistemas de monitorizaciéon y de control de
esos procesos puedan ubicarse directamente en la Nube.

8.- Fabricacion aditiva:

Algunas pocas industrias han adoptado recientemente este concepto de fabricacion
aditiva, basicamente la impresioén 3-D, para la fabricacion de prototipos y de algunos
componentes individuales de los procesos de produccion.

Con la llegada de la Industria 4.0, estos métodos de fabricaciéon aditiva se extenderan
también a la ejecucion de pequenos lotes de productos personalizados con disefos
ligeros. La generacion de estos métodos de fabricacion permitira reducir los costes de
stockage y transporte, principalmente.

9.- Realidad Aumentada:

Los sistemas de Realidad Aumentada se encuentran en estos momentos en fase muy
inicial. Permiten en cambio prestar una amplia variedad de servicios como, por ejemplo,
actuando desde dispositivos moviles seleccionar cualquier tipo de elemento en un
determinado almacén, o enviar instrucciones de reparacion.

Asi, por ejemplo, los trabajadores podran recibir instrucciones de reparacion, o de como
reemplazar un determinado elemento, en su propio puesto de trabajo. Coincidiendo,
ademas, con el punto preciso del proceso de produccion en el que se produzca la
necesidad de reparacion. Para ello se utilizaran dispositivos tales como, por ejemplo,
gafas de aumento de la realidad.
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La Industria 4.0 viene a describir, en definitiva, una organizacion de los procesos de
produccion basada en la tecnologia y en dispositivos, que se comunican autbnomamente
entre ellos a lo largo de toda la cadena de valor (dmbito conceptual) (Smit, J. y otros,
2016).

En esta nueva etapa, la conectividad abarcaria a todos los elementos de la cadena de
valor, superando los limites de cada empresa individual.

El objetivo final es que los sistemas conectados puedan interactuar entre ellos
autonomamente, utilizando protocolos estandar basados en Internet, capaces de realizar
analisis complejos de datos. De manera que permitan prever errores en los procesos, ser
capaces de autoconfigurarse ellos mismos y adaptarse a posibles cambios (Blanco, R. y
otros, 2017).

En otros términos, con la implantacion de este nuevo concepto se pretende vincular el
mundo fisico (sensores, dispositivos, materiales, productos, maquinaria e instalaciones)
con el mundo digital (sistemas). Con esta conexién y colaboracion entre dispositivos y
sistemas se habilita la creacién de una Industria Inteligente, con produccion
descentralizada y adaptable, en tiempo real, a los cambios.

Si este desarrollo tecnologico se apoya ademas en una estructura organizativa adecuada
de las empresas, la Industria 4.0 va a permitir a éstas responder con rapidez a las
demandas de unos mercados cada vez mas dinamicos. Se reduciran los tiempos de
desarrollo de los productos, los cuales estaran a su vez mas adaptados a las necesidades
de los clientes (Schuh, G. y otros, 2017).

El aumento en la agilidad de respuesta ante cualquier eventualidad, va a estar en clara
correspondencia directa con el beneficio o valor aportado por la adaptacion. Una vez se
ha producido el evento, la disminucién de los plazos de percepcion, anélisis, decision de
la respuesta a tomar y puesta en ejecuciéon de la misma, serd una medida clara de ese
beneficio (Figura 4).

Los eventos que ocurran pueden ser de multiples caracteristicas y tener una mayor o
menor incidencia sobre la propia marcha de la planta o de la empresa. Puede estar
hablandose por ejemplo de una averia, en cuyo caso se trataria de un evento a corto plazo.
Pero también puede tratarse de modificaciones a incorporar en los productos, lo que
podria afectar a su diseno, proceso de fabricacién, suministros, calidad o servicios. Se
trataria en este caso de eventos de medio o largo alcance.
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FIGURA 4: Reaccion de una Compania Convencional ante un evento no planificado. Fuente: European 4.0
Transformation Center-RWTH Aachen Campus.

A dia de hoy, cuando se produce un evento, aparecen inevitablemente una serie de
retrasos en su deteccion, analisis y aplicacion de medidas correctoras. Esto es asi ya que
la informacién generada no se trata de manera suficientemente integrada. Lo que no
permite automatizar los procesos de reacciéon a poner en marcha en cada una de las fases
sefialadas.

Los potenciales ligados a la Industria 4.0 pueden ayudar a reducir decisivamente el
tiempo de latencia entre esas fases (Figura 5).

La comparacion de ambas figuras permite observar el significativo incremento del
beneficio, que aporta la adaptacion de una empresa manufacturera a la Industria 4.0,
frente a una empresa convencional, ante la aparicion de un evento no planificado.




Event

Technological elements of Industrie 4.0

® Realtime capability
® Systems integratson
® Bag Data Analytics (known hypotheses)

® Machine Learning and Artificial Intelligence
(new contexts)

(Counter)measure takes effect

Avalue of adaptation

(visualisation)
* Automated decision making

» Vertical and horizontal process and
systermns integration
* Cyber-physical systems

G NP
|
|
II
|

@ * Decision support systems

R R Ti ne-
T
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2.3.- RETOS E IMPACTOS DE LA IMPLANTACION DE LA INDUSTRIA 4.0
EN ESPANA

Los retos actuales de la industria en Espana inciden en el Proceso (disefio, fabricacion,
logistica distribucion, atenciéon al ptblico y servicios post-venta), en el Producto (en lo
referente a su adaptacion a las nuevas tendencias) y, finalmente, la combinaciéon de
ambos puede llevar a que se generen nuevos Modelos de Negocio (Ministerio de
Industria, 2014).

Alahora de implantar la Industria 4.0 pueden concretarse una serie de retos de Proceso
y de Producto. En la Figura 6 se recogen éstos, asi como los puntos de partida en la
situacion actual y los objetivos que se pretenden alcanzar para cada uno de ellos.

Entre los retos reflejados aparecen de forma clara los conceptos de digitalizacion,
conectividad-trazabilidad, agilidad y flexibilidad en las respuestas, adaptacion al cliente,
mejora continua,.... En el cuadro se reconoce que se parte de situaciones bastante
precarias en la actualidad, en la practica totalidad de los retos. Reflejo del largo camino
que necesitan recorrer en general las empresas para alcanzar los objetivos trazados.

Un plazo cominmente aceptado para consolidar esta implantacion en las PYMEs es el
de cinco afios. Parece logico pensar que las herramientas y conceptos propios de la
Industria 4.0 son més sencillos de aplicar en empresas que arrancan ahora, con nuevos
modelos de negocio, que en las ya existentes. Pero la situacion mas comun es ésta altima.
En el sector de las PYMEs nos encontramos a menudo con modelos de negocio
consolidados, que atienden a su vez a mercados también muy concretos. Parece logico
pensar que en estos casos la transformacion hacia la Industria 4.0 debe hacerse de
manera gradual, progresiva y planificada.
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Por otra parte, pasando ahora al terreno de las ventajas e inconvenientes que tiene el
camino hacia la Industria 4.0, se establece un debate intenso acerca de los efectos

positivos y negativos que la digitalizacion genera en la industria.

En la Figura 7 se sintetiza la respuesta que han dado las empresas catalanas consultadas,
acerca del impacto que la implantacién de la Industria 4.0 tiene sobre determinadas
variables relevantes a tener en cuenta durante ese proceso.
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FIGURA 6: Pasado y futuro de los retos industriales. Fuente: Ministerio de Industria, Energia y Turismo

(2014).

La falta de perfiles adaptados a las necesidades tecnoldgicas es la afirmacion que ha
supuesto mayor consenso en la Encuesta. Concretamente el 93% de las empresas
consultadas estan total o parcialmente de acuerdo con ella.

La segunda més apoyada es la de que la inversion requerida es demasiado alta para las
capacidades reales de las PYMEs. Un 91% est4 total o parcialmente de acuerdo con esta
afirmacion.
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Finalmente puede corroborarse que las respuestas dadas a las cuatro ultimas
afirmaciones, que tienen que ver con aspectos positivos de la implantacion de la
Industria 4.0, son total 6 parcialmente en més del 85% de los encuestados.

A modo de conclusiones se puede destacar (Blanco, R. y otros, 2017):
- La Industria 4.0 generara una transformacion tanto de oferta como de demanda.

- Las empresas industriales deberan disponer de recursos propios, o de acceso a
financiacion suficiente, para realizar las inversiones necesarias. Ademas deberan ser
flexibles a los cambios.

Faltan perfiles adaptados a las necesidades tecnoldgicas de la empresa
industrial del futura

52,6% 7.8%

La inversidn reguerida en innovacion es demasiado alta y las PYMEs no
pueden hacer frente, sdlo las grandes
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B
#

demanda i
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FIGURA 7: Valoracion de determinadas afirmaciones sobre el impacto que puede tener la implementacion
de la Industria 4.0. Fuente: CAmara de Comercio de Barcelona e IDESCAT (Instituto de Estadistica de
Catalufia). CLEM (Encuesta del Clima Empresarial) (2017).

-Estas dos condiciones se relacionan directamente con el tamafo de la empresa. De ahi
que el rol de la politica publica deba ser facilitar la transicion de las empresas pequenas
y medianas hacia la Industria 4.0.

-Otro efecto muy debatido de la Industria 4.0 es su incidencia sobre el empleo. Hay que
pensar que con ésta ocurrira como con las anteriores revoluciones industriales. Todas
ellas supusieron un crecimiento econémico y comparten un aumento cualitativo de
rentas a largo plazo. En cuanto al empleo cabe, a corto plazo, una pérdida de puestos de
trabajo para los que la automatizacion provoca un efecto de sustitucion. Pero también
existen otros puestos en los que la automatizacion complementa el trabajo humano.
Procede, por lo tanto, hacer frente a las consecuencias de la digitalizaciéon con la
formacion continua del personal, tanto a nivel profesional como universitario.




Si se analiza el grado actual de implementacion de la Industria 4.0 en Espafia habria que
reconocer que, especialmente en los que se refiere a las PYMEs, el proceso de
transformacion hacia ese objetivo se encuentra todavia en sus primeros pasos.

Ademas de las recomendaciones de tipo general, que se vienen impulsando desde las
Instituciones Publicas para que las empresas adopten este nuevo paradigma, cabe
destacar la existencia de iniciativas concretas en este sentido en los altimos afios.

Una de ellas la constituye el disefio, desarrollo y aplicacion de una Estrategia Industrial
de Base denominada CEBRA+ (“Ceramic Brain”), promovida por actores tanto publicos
como privados.

En este sentido, dentro de la “Agenda Industria 4.0” lanzada en 2017 el IVACE (Instituto
Valenciano de Competitividad Empresarial), Organismo de la Generalitat Valenciana,
sugiere la necesidad de facilitar la digitalizacion en un area de alto potencial para su
desarrollo: el “Distrito Industrial de la Ceramica” en la Provincia de Castellon.
Se trata de un 4area industrial suficientemente significativa en la que existe un amplio
cluster de empresas complementarias, pertenecientes a los diferentes escalones de la
escala de valor de la produccion ceramica (Hervas-Oliver, JL y otros, 2019).

El IVACE, a través de Fondos FEDER (Fondo Europeo de Desarrollo Regional),
promovié la puesta en marcha de un grupo de trabajo compuesto por actores o agentes
publicos y privados, procedentes del propio cluster industrial existente. El objetivo de
CEBRA+ es el disefio de una nueva tecnologia predominante que promueva y catalice la
digitalizacion en ese Distrito Industrial.

Se distinguen tres tipos de agentes en esta iniciativa:

1.- El colectivo de actores que cooperan con IVACE en ese objeto de cambiar la tecnologia
y las instituciones. Se trata por un lado de ASCER (Asociaciéon Espafiola de Fabricantes
de Azulejos y Pavimentos Ceramicos), cuyas empresas asociadas representan mas del
98% de la produccién del sector. Por otra parte se encuentra ITC (Instituto de Tecnologia
Ceramica), organismo publico de investigacion, cuyo objetivo es promover actividades
de Investigacion y Desarrollo del cluster industrial implantado en esta Area.

2.- Firmas de disefio digital emergente (IT), creadas para dar soporte a la digitalizacién
de los procesos.

3.- El propio Cluster de Empresas que potencialmente pueden acceder al conocimiento
a medida que éste vaya desarrollandose.

El ITC disenié y puso en marcha una plataforma de demostracion de los avances reales
de la digitalizacion, con el objetivo de favorecer la difusion de las nuevas tecnologias de
produccioén en la industria ceramica. Para ello se apoy6 y se hizo el seguimiento de la
actividad en una de las empresas punteras del sector en el Distrito (COLORKER, S.A.).

Se puede decir que en estos momentos atn se esta en el primer estadio del programa. Se
estd intentando llegar a un disefio predominante basado en la tecnologia digital. El
segundo escaldon consistird en difundir la arquitectura tecnologica que permita la
digitalizacion de la Industria Ceramica.



Maés recientemente, en 2020, la Generalitat Valenciana a través también del IVACE, e
igualmente con Fondos Europeos FEDER de Desarrollo Regional, ha financiado via ITC-
AIC (Instituto de Tecnologia Ceramica-Asociaciéon de Investigacion de las Industrias
Ceramicas) la elaboracion de una guia que facilite la transferencia de tecnologias de alto
valor anadido a las plantas ceramicas, en cada fase del proceso de transformacion en
Industria 4.0.

Esta iniciativa se ha realizado conjuntamente por ASEBEC (Asociacion de Fabricantes
de Maquinaria y Bienes de Equipo para la Industria Azulejera). Es conocida como la
GUIA ASEBEC 4.0.

2.4.- ETAPAS DE DESARROLLO HACIA LA INDUSTRIA 4.0.

El camino hacia la Industria 4.0 implica habitualmente introducir una mejora
significativa en las capacidades digitales de una compania manufacturera. Entrafa,
ademas, la adopcion de cambios organizativos en buena parte de la misma.

Hay que tener en cuenta ademas que, al tratarse de una transformacion compleja, su
implantacion se prolongara normalmente durante varios afos.

Con el objeto de que el proceso afecte lo menos posible a la buena marcha de la compaiia,
éste debe ser cuidadosamente planificado. Hay que asegurar que, durante todas las
etapas de su implantacion, se mantienen en la empresa los términos de crecimiento,
eficiencia y rentabilidad. De hecho, las ventajas derivadas del proceso deberian ser bien
visibles en todo momento, hasta conseguir el objetivo de transformacién global.

Se impone una estrategia de aproximaciéon paso a paso, hasta alcanzar el desarrollo
completo de los parametros que caracterizan a la Industria 4.0. El camino comprende
seis etapas (Schuh, G. y otros, 2017) (Figura 8) que se analizardn en los siguientes
apartados.
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FIGURA 8: Etapas en el desarrollo de la Industria 4.0. Fuente: European 4.0 Transformation Center-
RWTH Aachen Campus.

El proceso de transformacién consta pues de un viaje de sucesivas etapas. Estas pueden
no encontrarse perfectamente sincronizadas en todos los elementos o departamentos de
la Compania: organizacion, plantas, lineas y células.

Resulta mision de la propia Compaiia seleccionar, en cada momento, qué desarrollo
concreto adoptar para optimizar el balance entre costes y beneficios. Hay que acompasar
los pasos a dar a los recursos que se vayan disponiendo, asi como marcar los propios
objetivos temporales en cuanto a la culminacién de cada etapa.

Hay que tener en cuenta que en Espaiia este proceso de transformacion se halla en estado
incipiente. Muchas compaiiias bien no lo han iniciado o se encuentran en fases iniciales
de informatizacién. De hecho, en el camino presentado aqui las dos primeras etapas,
Informatizacion y Conectividad, se consideran previas a las propiamente dichas de la
Industria 4.0.



2.4.1.- Informatizacién

En esta etapa la tecnologia de la informacion se utiliza en las maquinas, o en los procesos
elementales de fabricacion, de forma aislada. Es decir, no existe interrelaciéon entre los
dispositivos instalados, ni entre ellos ni con los del conjunto de la Compaiiia.

La informatizacion o computarizacién se encuentra ya presente en la mayor parte de las
compaiiias. Resulta ser la forma de obtener méxima eficiencia en los trabajos
elementales y repetitivos de los procesos de fabricacion. Consiguiendo asi abaratar los
productos y alcanzando los estandares de calidad que hoy son exigidos.

No obstante, es atin posible encontrar hoy muchas maquinas sin interfaz digital. Esto es
especialmente significativo en grandes maquinas de ciclo de vida 1til largo, o en aquellas
que son operadas hoy manualmente.

En estos casos pueden incorporarse terminales que provean la conexién entre estas
maquinas y las aplicaciones de Planta o de Empresa.

Un caso de esta etapa de computarizacion lo representaria una maquina fresadora con
CNC (control numérico computarizado). Puede hacer su trabajo con gran precision; pero,
al no estar conectada, cualquier nuevo disefio de corte a introducirle (CAD - Computer-
Aided Design) debe hacerse manualmente.

Otro ejemplo lo representan aquellas aplicaciones de procesos que no se hallan
conectadas con los sistemas ERP ( Enterprise Resource Planning) de la Compania. Lo
que lleva a que, por ejemplo, el control de calidad del producto que sale de la maquina se
tenga que realizar con ensayos. Cuyos resultados deben ser introducidos manualmente
para asociarlos a las correspondientes 6rdenes de fabricacion. Lo que dificulta mucho
hacer una trazabilidad correcta y garantizada de las mismas.

2.4.2.- Conectividad

En esta etapa la tecnologia de informacion desplegada de forma aislada, es reemplazada
por componentes conectados. Los diferentes dispositivos estan conectados entre si y
trabajan siguiendo las instrucciones procedentes del cuadro de mando central de la
Planta, o de la célula a la que pertenece la maquina.

Una parte de los sistemas de Tecnologia Operacional (OT) proveen conexién e
interoperatividad. No obstante, en esta fase la integracién completa entre los sistemas
de Tecnologia de la Informacion (IT) y los diferentes estratos de OT no se ha producido
todavia.

El Protocolo de Internet (IP) es ampliamente utilizado, incluso en los procesos
elementales de base. Esto es asi dado que la version IPv6 permite obtener muchas mas
direcciones IP que la predecesora IPv4. Todos los componentes del proceso de
fabricaciéon pueden ahora ser conectados sin necesidad de acudir a traductores de
Direcciones de Red (NAT -Network Address Translation). Lo que supone un paso
esencial para el Internet de las Cosas (IoT).



La conectividad garantiza que, por ejemplo, una vez se ha disefiado un proceso (CAD),
sus datos se trasladan automaticamente a produccion (CAM - Computer-Aided
Manufacturing). Con lo que se ejecuta inmediatamente el proceso de fabricacion
(CAD/CAM processes). Una vez elaborado el producto final, o el producto intermedio,
llega una confirmacion automatica en tiempo real al software de control de la Planta
(MES: Manufacturing Execution System).

Esto permite también realizar un seguimiento en remoto de los productos en mano de
los clientes, a través de herramientas informéaticas en manos de los productores. Ello
gracias a la disponibilidad que existe hoy en dia de conexiones a precios asequibles.

2.4.3.- Visualizacion

Los sensores estdn hoy muy extendidos en todos los procesos de fabricaciéon industrial.
Lo que permite disponer de una amplia cantidad de datos en todo punto y momento. Los
precios hoy asequibles de sensores, microchips y redes tecnolégicas facilitan que puedan
registrarse en tiempo real todos los sucesos y estados del proceso productivo. Esto
supone un salto cualitativo respecto a las fases de informatizacion y conectividad, en las
que el registro de datos se realiza por maquinas aisladas o grupos limitados de ellas.

Ello hace posible disponer de un modelo digital, actualizado en todo momento, de
todo el proceso de fabricacién. Llegamos con ello a lo que viene en denominarse
“Gemelo Digital” o “Sombra Digital” del proceso fisico de fabricacion.

Disponer de un Gemelo Digital es un importante reto que tienen muchas PYMEs en su
camino hacia la Industria 4.0. Ayuda a mostrar qué es lo que esti ocurriendo en el
proceso fisico en cualquier momento dado. Las decisiones de gestion de planta que se
adopten pueden estar asi basadas en datos reales y actualizados. Lo que resulta también
fundamental para el resto de etapas del mencionado camino.

Un problema que se da no obstante a este nivel es que no existe normalmente una sola
fuente de informacién, encontrandose por otra parte los datos derivados de ésta
almacenados de forma descentralizada, en diferentes islas o archivos informaticos.

Ademas hay que tener en cuenta que, actualmente, en las diferentes areas de muchas
empresas (produccion, administracion, servicios,...) se recogen todavia relativamente
pocos datos, y la visibilidad de éstos se reduce a un pequefio nimero de personal, ligado
en cada caso al area o célula de la empresa circunscrito a su actividad. Lo cual es una
traba en el proceso de transformacion hacia una empresa agil. Hacer extensiva
transversalmente la accesibilidad de estos datos a lo amplio de la empresa, resulta
esencial para el acierto en las decisiones a tomar, por parte de las distintas areas de la
misma, acerca del conjunto de operaciones que deben ser abordadas.

Seria posible asi detectar y transmitir con rapidez las anomalias provocadas en los datos,
por un problema o situacién inesperada. Lo que permitiria, a su vez, planificar con
agilidad la respuesta a dar y comunicarla inmediatamente a las areas afectadas: centros
de produccion, servicios de la empresa, clientes, proveedores,...
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Esta etapa entrafia el mayor cambio conceptual que han de realizar las PYMEs en su
camino hacia la Industria 4.0. Se pasa de la mera captura de datos para incidir en una
determinada operacion, a la creacion de un completo modelo digital de funcionamiento
en tiempo real y continuo, de la planta de fabricacion o incluso del global de la empresa.

La combinaciéon de las actuales fuentes de datos existentes con sensores
estratégicamente instalados en cada elemento de produccion, asi como con los softwares
de gestion adecuados, en correspondencia con cada ambito de analisis, PLM ( Product
Lifecycle Management — producto), MES (Planta), ERP (global empresa), permitira
visibilizar de forma integrada el estado global en cada momento.

2.4.4.- Transparencia

Tal como se ha comentado, la Etapa Tres implica la creacién de un Gemelo Digital que
reproduzca la actividad fisica de la empresa en tiempo real. El siguiente paso a dar por la
empresa en su camino hacia la Industria 4.0, implica comprender por qué ocurre un
evento y utilizar esta comprension para realizar un analisis de sus causas, que amplie el
conocimiento del proceso de produccion en todos sus componentes.

Con el objeto de identificar e interpretar correctamente las interacciones en el Gemelo
Digital, los datos capturados deben someterse a las técnicas adecuadas de Ingenieria de
Procesos. La conexion y contextualizacion de los datos, asi obtenida tras el analisis,
contribuira a la formacién del conocimiento necesario para abordar dgilmente complejas
decisiones, referidas a los procesos de fabricacion o de funcionamiento de la empresa.

Se comprende que, en esta fase, las nuevas tecnologias que se apoyan en el manejo de
amplios volimenes de datos, van a resultar extremadamente tutiles. El “Big Data” es un
concepto clave en este contexto.

El Big Data es utilizado para indicar que su analisis desborda los procedimientos
convencionales. El término se identifica con aquellas tecnologias y aplicaciones que son
capaces de procesar y combinar un enorme espectroy cantidad de datos heterogéneos.

En general, las aplicaciones Big Data se despliegan en paralelo a las aplicaciones de los
sistemas de negocio, tales como MES y ERP. Ademas van a proveer de una plataforma
comun que manejara un ingente volumen de datos estadisticos, con el objeto de revelar
las interacciones dentro del Gemelo Digital.

La transparencia del proceso de fabricacion, derivada de estas interacciones, puede por
ejemplo ser utilizada para monitorizar maquinaria, equipamientos y procesos.

Mantener un historico importante de datos y parametros resultara muy oportuno para,
ante determinados eventos, establecer dependencias y escenarios que reproduzcan las
condiciones que los mismos tienen sobre maquinas y equipamientos.

Esta fase de Transparencia crea la situacion adecuada, igualmente, para abordar el
mantenimiento preventivo de las instalaciones de la Planta.



2.4.5.- Capacidad Predictiva

Una vez construida la etapa de Transparencia, el siguiente paso a desarrollar es la
Capacidad Predictiva. Tras alcanzar éste la Compaiiia va a ser capaz de simular futuros
escenarios y estimar el mas probable de ellos.

Esto implica proyectar el Gemelo Digital hacia el futuro, valorando los diferentes
escenarios creados en funcion de las probabilidades que tienen de producirse. Con ello
la Compaiiia puede anticiparse al futuro, por lo que puede abordar la toma de decisiones
de forma documentada y a tiempo.

La posibilidad de generar escenarios posibles, en funcién de la probabilidad de que se
produzcan, facilita asi mismo la prevenciéon de sucesos y, por lo tanto, se reduce el
numero de los que pueden darse de forma inesperada. Un ejemplo de esto tltimo, seria
la anticipacion a interrupciones bruscas o desviaciones sobrevenidas de la planificacion.

Teniendo éstos previstos, se pueden acortar también los tiempos de respuesta. Anticipar
el fallo de un operador de la cadena de produccion es, pues, uno de los objetivos a
alcanzar en esta fase predictiva. Se trata con ello de que el elemento causante del
problema sea cambiado antes de que la averia aparezca.

La capacidad predictiva de una Compania depende pues de forma decisiva del trabajo
previo que se haya hecho. Disponer por ello de un completo Gemelo Digital, combinado
con el conocimiento de las interrelaciones relevantes, ayudara a asegurar que las
previsiones y recomendaciones a realizar en materia de mantenimiento preventivo sean
lo més acertadas posible.

2.4.6.- Adaptabilidad

Disponer de la capacidad predictiva es un requisito fundamental para automatizar las
decisiones y acciones a tomar. La adaptacién continua permite a una Compaiia
delegar ciertas decisiones a los sistemas de Tecnologia de la Informacién (IT). Con ello
se pueden abordar cambios lo més rapidamente posible en cualquier entorno de la linea
de negocio o de produccion.

El grado de adaptabilidad que puede adoptar una Compania depende de la complejidad
de las decisiones que se vea obligada a adoptar. También ésta se subordina a la relacién
coste-beneficio que implica su avance.

De hecho, a menudo puede resultar ventajoso automatizar tnicamente procesos
individuales. En todo caso, adoptar la automatizacion directa de los procesos repetitivos,
debe estar ligado a tener contrastados un buen niimero de resultados.

También es importante evaluar cuidadosamente los riesgos que, la automatizacion de las
aprobaciones de accion, puedan tener para los clientes y proveedores. Un ejemplo de ello
seria el cambio de planificacion de las 6rdenes de fabricacién, ante la expectativa de fallos
en las maquinas y sus consecuencias en cuanto a retrasos en la entrega de productos al
cliente.



El objetivo de la Adaptabilidad puede considerarse alcanzado cuando, una Compaiiia, es
capaz de tomar decisiones a partir de los datos que, aportados por el Gemelo Digital,
resulten los méas ventajosos posible para el proceso de producciéon. Siendo minimo el
tiempo de reaccion para ello e implementandose, ademas, las medidas correspondientes
de forma automética, es decir, sin necesidad de intervencién humana.

2.4.7.- Evolucioén de las “Entidades” de la Empresa en su transicién hacia la
Industria 4.0.

Las etapas descritas en los anteriores apartados son actuaciones que deben de irse
produciendo en los departamentos de la Empresa de hoy, para conseguir al final del
trayecto crear un nuevo paradigma de empresa.

Teniendo en cuenta, por otra parte, que en cualquier industria hay implantado en mayor
o menor medida, de forma dispersa, un cierto nivel de digitalizacion en paralelo con los
procesos de produccion, hay autores que distinguen tres tipos de factorias o “Entidades”
dentro de la propia Empresa. Las cuales van conforméndose y modificando su estructura
funcional en paralelo al desarrollo de este proceso hacia la Industria 4.0 (Zakoldaev, D.A.
y otros, 2019).

- En primer lugar se encuentra la Factoria Digital de la Industria 4.0:

Es la encargada de gestionar por un lado las acciones de Investigacion y Desarrollo de la
Empresa. Por otro, se responsabiliza de las actividades de disefio e implementacion de
los elementos de hardware y software, que iran conformando el portfolio de
documentacion técnica de Construccion CD (Construction Documentation) , Programas
PD (Program Documentation) y Tecnologica TD (Technological Documentation),
asociada al desarrollo de la infraestructura informatica de la Empresa.

- Ensegundo lugar esta la “Smart Factory” de la Industria 4.0:

Es la encargada de las actividades de produccion. Su funcionamiento esta conectado, a
su vez, con las actividades de disefio mencionadas en la Factoria Digital.

Se trata de las diferentes lineas dedicadas a la producciéon en la Empresa, que van a ir
equipandose con sistemas cyber-fisicos de trabajo automatico (CPS - Cyber Physical
System). Estos sistemas estan constituidos de equipamiento fisico (maquinas) y su
correspondiente “gemelo digital” virtual, almacenado por ejemplo en la “Nube” como un
modelo matematico.

- Eltercer tipo es la Factoria Virtual de la Industria 4.0.:

Es el objetivo tltimo del desarrollo de la Industria 4.0, es decir, el nuevo tipo de empresa
que se pretende crear. La Factoria Virtual contempla todas las funciones posibles (Ciclo
Total de Vida) a desarrollar por la Empresa de forma automatizada: gestiéon de
proveedores, clientes, servicios logisticos, marketing, proyectos, produccion,
explotacion, reparacion, mantenimiento,...



Atendiendo a esta clasificacion de “Entidades” dentro de la Empresa, la (Figura 9)
contempla la incidencia que sobre la Factoria Virtual y sobre la Smart Factory, van
teniendo las sucesivas etapas de desarrollo de la Empresa en su camino hacia la Industria

4.0.
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FIGURA 9: Incidencia de las etapas de desarrollo de la Industria 4.0 en las Factorias Virtual y Smart.
Fuente: Zakoldaev, D.A. y otros, 2019.




2.5.- INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACIONES ASOCIADA A LA
INDUSTRIA 4.0.

Tal y como se ha mencionado al principio del aparatado 2, todos los elementos definidos
durante este apartado de infraestructura de comunicaciones, seran los que finalmente se
vayan a utilizar para la medicion ( variables de producto y variables de maquina) , control
e integracion de los diferentes niveles de automatizacion de la pirAmide CIM que estan
presentes en la factoria electrocerdmica que aqui se contempla. Con ello conseguiremos
tener un esquema de un modelo digital completo y de esta manera se cumple con la
propuesta de este TFM .

2.5.1.- Control de los Procesos de Produccion Industrial: Tipologia y Niveles de
Automatizacién y de Integracion.

En los primeros tiempos de la Revolucion Industrial los sistemas mecénicos eran los
elementos clave para el desarrollo de las actividades industriales. A comienzos del Siglo
XX surgen los primeros sistemas de automatizacion, con la generalizacion de la energia
eléctrica, y aparecen algunos elementos automatas (relés electromagnéticos).

Por su parte, los sistemas electronicos como tales son los que dominan la segunda mitad
del Siglo XX. Lo que permite ya asociar el concepto de automatizacion a mejora de la
calidad de produccién, disminucion de costes, mejora de las condiciones de seguridad en
el trabajo, etc.

Con los autématas programables aparecen ya las lineas de produccion
automatizadas. Estos, ademas de mejorar la eficiencia de los procesos, permitieron
facilitar enormemente su reprogramaciéon, reemplazando los complejos sistemas
eléctricos de relés y contactores. Se consigui6, asi mismo, reducir el tamafio de los
controladores de operacion e incrementar la vida ttil de los dispositivos.

La intercomunicacion en los procesos industriales se ha confiado durante los dos tltimos
decenios a algunos sistemas, que han permitido dar respuesta a requerimientos
medianamente complejos de conectividad. Se trata por ejemplo de los extendidos
sistemas de conectores IEEE-488 (Institute of Electrical and Electronics Engineers), o a
los estandares de comunicaciones y esquemas de transmision RS 485/422.

Actualmente, con el nuevo horizonte que representa la Industria 4.0, la tasa de
transferencia de datos entre los equipos no deja de crecer exponencialmente. Este tipo
de enlaces entre sistemas ha quedado netamente desbordados. Las redes de
comunicacion estan experimentando un desarrollo importante. Con ello se contribuye a
satisfacer las necesidades de un entorno de integraciéon global del funcionamiento,
procesos, departamentos y agentes intervinientes en la Industria Manufacturera.

El objetivo es claro: mejora constante de los procesos de fabricacion, trazabilidad
completa de los mismos, eficiencia, reduccion de costes, incremento de la calidad,
flexibilizacion de los procesos, adaptabilidad a las exigencias de clientes y a las
necesidades de los mercados.
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La pregunta que puede hacerse es: qué diagnostico puede hacerse sobre el punto de
partida actual de las empresas manufactureras, en su camino hacia la integraciéon global
de su actividad, objetivo final de la Industria 4.0.

Hoy puede afirmarse que, incluso en el entorno de las PYMEs industriales, los procesos
pueden tener algunas etapas en las que la monitorizacion y control estan ya
automatizados.

No obstante, el ambito de la conexi6on permanece en el entorno de cada maquina o
pequeiios grupos de maquinas. Puede decirse que el proceso de fabricacion esté
constituido por “Islas de Automatizacion”, entre las que no es precisa la existencia
de intercomunicacion entre ellas para que dicho proceso se lleve a cabo.

Para analizar en detalle el camino de integracion global perseguido por la Industria 4.0,
cabe identificar en primer lugar la tipologia y los niveles de automatizaciéon y de
integracion, del control a implantar en los procesos de produccion de la empresa.

2.5.1.1.- Tipologia de sistemas de control.

En la Industria pueden encontrarse habitualmente tres tipos de sistemas de
control. La relevancia de las tareas a realizar, o la mayor o menor facilidad para
subdividir el control del proceso de fabricacion, o del conjunto de maquinas dedicadas al
mismo, van a determinar normalmente la eleccion de un tipo y otro de control (Hurtado,
J.M,, 2015).

- Control Centralizado:

En sistemas poco complejos el proceso de fabricacion puede ser gestionado globalmente
mediante un Gnico elemento de control. Este puede realizar el conjunto de tareas del
proceso de fabricacion, incluidas la monitorizacion y la supervision.

En paralelo al crecimiento de las necesidades de intercomunicacion entre los elementos
del proceso, se han desarrollado elementos de control méas potentes que los que
representan estos sistemas centralizados. Consecuentemente se ha vuelto mucho mas
compleja la configuracién de sensores y cableados, que facilitan el acceso de la sefial a
todos los actuadores.

En sistemas poco complejos este tipo de control tiene un coste mas reducido en relacion
con otros. Otra ventaja es que asi solo hay que planificar un dnico sistema de
intercomunicacion, entre los elementos del proceso de produccion. Todas las sefiales se
encuentran siempre gestionadas por el mismo sistema.

Una desventaja ligada a esta tipologia de control deriva de que, precisamente al estar
centralizado, la instalacion se paraliza ante cualquier fallo del sistema. Esto obliga a
disponer, por seguridad, de un sistema redundante.
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Por otra parte, en funciéon de la complejidad de los problemas a resolver, puede también
hacerse necesario el empleo de unidades de control (autématas programables), de mayor
capacidad de actuacion. Asi, los buses de campo pueden simplificar la conexion de
sensores y actuadores con la unidad de control. Pero las grandes dimensiones fisicas que
adquieren algunos procesos pueden obligar al aumento notable de los cableados. Lo que
aconseja ir a otros sistemas de control diferentes del centralizado.

- Control Distribuido:

La viabilidad de esta alternativa est4 ligada a que sea posible definir un algoritmo
autonomo de control en cada subproceso individual, o en cada una de las areas
funcionales en que pueda dividirse el proceso global de produccion.

A cada unidad elemental de un subproceso, bien sea ésta un equipo o una operacion, se
le asignara un elemento de control (autémata) adecuado a sus necesidades. Dada la
interdependencia entre estas unidades se ha de asegurar la interconexion adecuada entre
automatas. Lo que se consigue mediante entradas y salidas digitales o a través de una
Red de Comunicaciones. En conjunto, todos estos elementos de control deben facilitar
adecuadamente estas comunicaciones.

Este método de control permite simplificar los procesos relativos a cada unidad
funcional, con respecto al proceso centralizado. Asi mismo, permite el empleo de
unidades de control més sencillas (automatas programables normalmente) y, por lo
tanto, mas econdmicas. Con ello, también se reducen las posibilidades de cometer
errores en la programacion.

Por otra parte, si el fallo aparece en otra unidad de control, esto no supone
necesariamente la paralizacion de toda la Planta.

La implantacion de esta tipologia es posible si se realiza un estudio de viabilidad previo.
Es necesario identificar adecuadamente los procesos que son autbnomos, asignarles los
elementos correspondientes y disefiar un modelo de intercomunicacién, apropiado, en
cada uno de ellos.

- Control Hibrido:

No existe una definicion precisa para este tipo de control. Es una forma de gestiéon de
Planta a medio camino entre los controles Centralizado y Distribuido. Este caso se da
normalmente cuando no es sencillo hacer una separacién completa del proceso de Planta
en subprocesos totalmente autonomos. Esto obliga a gestionar varios subprocesos de
forma conjunta y centralizada. Ya que la complejidad que supondria la separacion de
éstos es mayor que la que supone su gestidon conjunta.

Para este tipo de gestion son necesarias también las redes de comunicacion. En estos
sistemas Hibridos dicha gestion es estructurada, con elementos de control a distintos
niveles. Los niveles superiores son los encargados de gestionar la informacién comun.
Desde éstos se van supervisando e intercomunicando los subprocesos, en sentido
descendente, hasta llegar a los mas sencillos.

=
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Como conclusion de este apartado puede afirmarse que, en la actualidad, la tendencia es
ir hacia sistemas industriales distribuidos. La simplificacion y normalizacion de
cableados se impone. Es el caso de los automoviles, que requiere de una gran cantidad
de componentes de bajo coste, capaces de funcionar en entornos agresivos. Esto obliga a
emplear sistemas distribuidos incorporados en el vehiculo (ejemplo: bus CAN
(Controller Area Network)).

2.5.1.2.- Niveles de Automatizacion de los sistemas de control.

Una primera forma de registrar la implantacion del control en la Industria es a través de
identificar sus niveles de automatizacion (Figura 10). El control totalmente manual
ocuparia el nivel inferior. El control automatico global de toda la Planta de fabricacion
se instalaria, por su parte, en el nivel superior (Mallol, J.G., 2006).

l oo l
s

‘controlador

——»

4 | operario——

— tratamiento de la informacién — 4

FIGURA 10: Niveles de automatizacién de los procesos industriales. Fuente: Mallol, J.G., 2006.

- Nivel 1: Control Manual.

El trabajador realiza directamente la medida de una o de varias variables. Siguiendo los
manuales de especificaciones del producto en esa etapa, modifica y ajusta otra serie de
variables.

Por ejemplo, es el caso en el que el contenido de humedad de un input o materia prima,
se obtiene manualmente a través de una balanza de infrarrojos. Tras lo cual el operador
responsable de la maquina acttia, consignando por ejemplo la temperatura
correspondiente de un quemador, o sobre alguna otra variable.

- Nivel 2: Control Automatico de las variables de Maquina.

Hoy en dia, dada la complejidad de mucha de la maquinaria utilizada en la produccion
manufacturera, ya existen implantados de origen controles internos en buena parte de
ella. Estos estan ligados alo que se vienen en denominar “Variables de Maquina”, en
contraposicion a las “Variables de Producto”. Ya que, éstas tltimas, estan ligadas a

las caracteristicas del material que se elabora.
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Por ejemplo, en el caso de una maquina “prensadora” una variable de maquina
susceptible de ser controlada seria la presion de prensado. En cambio, variables de
producto que, estando relacionadas con la actividad de esta maquina, interese regular
pueden ser la densidad aparente o el espesor de la pieza final.

Dado que en una determinada maquina puede haber subprocesos con un mayor o menor
grado de automatizacion, los niveles de control que aqui se definen no se asocian a ella
propiamente, sino a conjuntos de variables de entrada y salida. Asi, en un “Atomizador”
de material, por ejemplo, la pareja de variables “temperatura de gases/humedad del
polvo atomizado” se controla manualmente (Nivel 1). En cambio, puede ocurrir que la
activacion de valvulas de la propia maquina esté automatizada y, por lo tanto, la pareja
de variables formada por “temperatura de gases/posicion de la valvula de gas del
quemador” seria en ese caso un ejemplo de variable de maquina (Nivel 2).

Es bastante comun en este nivel el empleo de sistemas de control tipo los controladores
PID, o los autématas programables PLC. Incluso, dado el rapido desarrollo de la
informatica en los tltimos anos, muchas maquinas llevan ya ordenadores incorporados
de origen.

No obstante, dado el atin escaso nivel de integracion que muestran en la actualidad los
procesos de fabricacién, muchos de estos dispositivos se utilizan como meros
registradores de datos, a pesar del potencial que poseen.

- Nivel 3: Control Automatico de variables de Producto.

Dos dificultades aparecen a la hora de establecer el control Automético de Variables de
Producto. Estas estan relacionadas con la identificacién de las variables relevantes y con
la instrumentalizacion.

Las variables sobre las que hay que actuar en este nivel (“variables manipuladas”)
formaran normalmente parte de formulaciones complejas, que permitiran relacionar a
aquellas con caracteristicas idoneas a exigir a los productos intermedios y finales.

La identificacion de estas variables supondra habitualmente una dificultad importante.
Llegar a ese objetivo vendra normalmente como consecuencia de una investigacién
empirica intensa, a realizar incorporando datos experimentales derivados del propio
proceso. La formulacién posterior hasta obtener las relaciones buscadas puede ser
también compleja, derivando habitualmente en un tratamiento matematico
multivariable y no lineal.

En los casos mas sencillos, este nivel de control puede realizarse con PID. No sera lo
habitual, ya que a medida que se compliquen las ecuaciones que rigen estas relaciones,
habra que recurrir a equipos y softwares que permitan la aplicacion de modelos
multivariables DMC (Dynamics Matrix Control). Estos modelos permiten realizar
analisis para el control anticipativo, predictivo y para la simulacién dinamica.Otra
dificultad no menor para implantar el Control Automatico de Variables de Producto,
estriba en disponer de la instrumentaciéon adecuada para la obtencion de datos,
concretamente en lo que se refiere a sensores. La seleccion de uno nuevo de éstos suele
ser un proceso también complejo. El sensor en cuestion debe funcionar con la suficiente
precision y robustez. Deben hacerlo ademas, normalmente, en un campo para el que
probablemente no han sido originariamente disefiados.
=
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- Nivel 4: Control Global.

Las operaciones individuales a realizar en todo proceso industrial no son independientes
entre si. La salida de un subproceso representa la entrada para el siguiente. Cualquier
fallo en la ejecucion de una operacion afecta al resto de etapas, alterando las
caracteristicas de los productos intermedios, asi como a los propios productos acabados.

Por ello, el control automatico no debe pues limitarse a etapas individuales.
El Control Global del proceso constituye, como ya se ha comentado, un paradigma dentro
de la Industria 4.0, cuya aplicaciéon permitiria disponer de informacién (no solo de datos)
del proceso y detectar sus puntos débiles.

Hay sectores de la Industria en los que comienza ya abordarse este nivel de control, si
bien en la mayor parte de ellos se encuentra aln en sus fases incipientes, involucrando
principalmente la adquisiciéon de informacion. Hasta no hace mucho tiempo atras han
existido dificultades importantes al avance del Control Global. Se hacia materialmente
imposible intercomunicar maquinas debido a los protocolos de comunicaciones
cerrados, utilizados por los fabricantes de maquinaria. Hoy en cambio hay cada vez més
maquinas con protocolos méas abiertos y estandarizados.

Hay que tener en cuenta, finalmente, la correspondencia existente entre los conceptos de
control global ahora tratado, con el de integracién total de los procesos de produccion
industrial, que se contemplara en el apartado siguiente. Pero como objetivo concreto de
este Nivel 4 debe considerarse, en definitiva, el de la obtenciéon de la mayor cantidad de
informacion posible, que permita la manipulaciéon de un buen ntimero de variables a
incorporar en las formulaciones que definan 6ptimamente todas las etapas de esos
procesos. Este conocimiento es basico para alcanzar la capacidad de prediccion
automatizada de las etapas de la produccion industrial, meta esperable de la Industria

4.0

2.5.1.3.- Niveles de Integracion de los sistemas de control. La piramide CIM

El término CIM (Computer Integrated Manufacturing) comienza a utilizarse en
1973 (Harrington, J., 1979). Pero no fue hasta aproximadamente 1984 que, los autores
relacionados con los sistemas industriales, se percatan del potencial real ligado a los
conceptos que contempla. Desde esa fecha son infinidad los articulos publicados sobre
CIM. Gracias a la contribucion de estudiosos y divulgadores procedentes del sector
industrial, CIM se ha convertido en una fructifera area de investigaciéon. Profesionales
procedentes de diferentes disciplinas han presentado sus aportaciones acerca de este
concepto, contribuyendo al desarrollo de sus teorias y metodologias hoy implantadas.

Existen varias definiciones de CIM que enfatizan diferentes aspectos inherentes al
concepto desde varios puntos de vista: como filosofia, como herramienta estratégica,
como proceso, como estructura organizativa, como red de sistemas de comunicacion
computerizada, o como gradual integracion de subsistemas (Wu, Cheng y otros, 2001).

Una primera definicion de CIM es: “un concepto ligado a una factoria totalmente
automatizada, en la que todos los procesos de produccién se hallan integrados y
controlados por sistemas CAD/CAM (Diseno asistido por ordenador/Fabricacion

asistida por ordenador).
=
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CIM permite a planificadores y programadores de produccion, técnicos y encargados de
Plantas y a responsables de administracion, utilizar la misma base de datos que los
disenadores de producto y los ingenieros”. (Kochan, A. y Cowan, D., 1986).

Otra definicion fue dada por la Empresa hoy extinta DEC (Digital Equipment
Corporation), que ponia mucho méas énfasis en el rol de la informacion: “CIM es la
aplicacion de la ciencia tecnologica de computacion en la direccion de proveer a la
industria manufacturera informacioén real, en la ubicacion real y en tiempo real, que
permite alcanzar los objetivos previstos en sus productos, procesos y negocios” (Wu,
Cheng y otros, 2001).

Otras definiciones hacen énfasis en la consideracion de CIM como filosofia de operaciéon
de una compafiia manufacturera: “Es una filosofia de operacion cuyo objetivo es
incrementar la eficiencia a través del ciclo completo de disefio del producto, fabricacion
y marketing, con el objetivo de mejorar la calidad, la productividad y la competitividad”
(Greenwood, N.R., 1988).

Con el objeto de poner un mayor énfasis en la importancia de la integracion, la Computer
and Automated Systems Association de la SME (Society of Manufacturing Engineers),
da la siguiente definicion: “CIM es la integracion del conjunto total de la empresa
manufacturera, a través del uso del sistemas integrados y comunicaciones de datos
asociada con nuevos paradigmas de gestion, que mejoren la eficiencia organizativa y del
personal” (Singh, N., 1996).

CIM adquiere habitualmente la forma de pirAmide con cinco niveles, que se
corresponden con la estructuracion de intercomunicaciones inherentes al proceso
productivo. Actualmente se ha incorporado a los conceptos manejados por la Industria
4.0, para mejorar la automatizacién de los procesos industriales.

La jerarquizacion de niveles permite identificar los tipos de instrumentos o herramientas
tecnolodgicas que se usan en cada uno de ellos (Figura 11).

Administracion (ERP)

Manufactura (MES)
Visualizacion (SCADA)

Control Procesos (PLC)

FIGURA 11: PirAmide CIM de Automatizacién. Fuente: Lozano, M. y Zamora R.,2008.




Mas recientemente, la Industria 4.0 defini6é un nuevo concepto de estructuracion: RAMI
4.0 (Reference Architectural Model Industrie 4.0). El cual contiene, ademaés de los cinco
niveles de la Piramide de Automatizacion, dos niveles méas. En la parte inferior aparece
el “Producto” y en la parte superior el “Mundo Conectado” (Barona, G. y Velastegui, L.,
2021) (Figura 12).
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FIGURA 12: Concepto RAMI. Fuente: Tecnolbgico de Monterrey, 2015.

Volviendo a los niveles identificados en la Piramide CIM:

- Nivel 0: Nivel de Procesos.

Es el nivel base de la jerarquia de la pirdmide. Se identifica con los sensores,
actuadores y los dispositivos de campo. El concepto es asimilable al de las piezas
de una maquina.

En el cuerpo humano los sensores serian los nervios y los actuadores los muasculos.

Al conjunto de sensores y actuadores que se comunican directamente con el proceso
productivo, se les denomina habitualmente Dispositivos de Campo (Field Devices).

Los sensores captan las sefiales (analogicas y/o digitales) del proceso industrial y las
envian a un controlador (cerebro electrénico). Este evaltia y procesa la informacién. Tras
lo cual emite una sefial de salida a los actuadores, que accionan la maquinaria del proceso
industrial (Garcia, E., 2020).



- Nivel 1: Nivel de Control.

En este nivel se controlan las maquinas y equipos que intervienen en el proceso de
fabricacion. Este control se realiza a través de un cerebro programable. El mismo que
emite las sefiales de salida a los actuadores.

Los controladores son del tipo l6gico programables (PLC), controladores de
automatizacion programable (PAC - Programmable Automation Controller), sistemas de
control distribuido (DCS - Distributed Control Systems), sistemas de control numérico
computerizado (CNC), tarjetas basadas en microprocesador o microcontroladores,
computadoras industriales,.... (Garcia, E., 2020).

El Nivel o envia informacién a este nivel, el cual envia 6rdenes a los elementos
industriales. También el Nivel 1 se comunica con el Nivel 2, cuya mision es la de
supervisar el proceso industrial.

- Nivel 2: Nivel de Supervisiéon (SCADA).

En este nivel se encuentra el sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
conformado por hardware, software y red de comunicacion.

También se halla en este nivel el interfaz HMI (Human-Machine Interface) que permite
una animacioén grafica del proceso productivo.

A través de la HMI se controla y gestiona cualquier sistema local o remoto. La
comunicacién usuario sistema se realiza con la ayuda de una interfaz grafica (Pérez-
Lopez, E., 2015).

El hardware es la unidad terminal maestra MTU (Master Terminal Unit), que
puede estar conformada por una CPU (Central Processing Unit) o un PLC maestro. Su
objetivo es tanto supervisar y evaluar informacion, como recibir y emitir sefiales para el
funcionamiento y control del sistema. La MTU recopila informacién tanto del Nivel o
como del Nivel 1. En este tltimo se encuentran subestaciones RTU (Remote Terminal
Unit) que son de los tipos PLC (conexién esclavo o servidor), microprocesadores, tarjetas
electronicas,... (Pérez-Lopez, E., 2015).

El software se instala en la MTU, en la que hay conectado un monitor que muestra
variables fisicas del proceso: presion, temperatura, caudal,...

De esta forma les llega a las personas encargadas de la produccién, de forma numérica,
grafica y animada, la informacion procedente del Nivel 0. Con ella se ejecutan comandos
hacia las RTU del Nivel 1y, a través de éstas, se controlan sensores, actuadores y otros
dispositivos de campo que chequean el funcionamiento de las maquinas (Pérez-Lopez,
E., 2015).

Este nivel de control es conocido también como “Nivel de Célula” (Hurtado,
J.M., 2015). Con este tipo de acciones es posible obtener informacién inmediata de cada
uno de los sectores, o células, de la Planta. Se pueden coordinar asi las secuencias de
fabricacion entre las maquinas pertenecientes a cada una de estas células.



- Nivel 3: Nivel de Fabrica.

Este nivel es denominado también Nivel de Planificacion o Nivel de Sistemas de
Ejecucion de Fabricacion, MES (Manufacturing Execution Software). Esti
relacionado con las operaciones que se realizan en el conjunto de la Planta Industrial y
su monitorizacion. Tienen que ver con todas las tareas relacionadas con el proceso de
fabricacion: programacion de la produccion, gestion de los materiales, gestion de
compras, analisis de costos de fabricacion, control de inventarios, gestion de recursos de
fabricacion, gestion de la calidad, gestion de mantenimiento,.... En definitiva, la
observacién de todas estas variables permite a la Gerencia de la Empresa abordar la toma
de decisiones, de manera suficientemente documentada.

Este Nivel 3 emite las sefiales oportunas al Nivel 2 y recibe incidencias de las “células” en
el plazo que resulte mas conveniente: minutos, horas, turnos o, incluso, dias. El Sistema
de Gestidon Informatica asociado a este Nivel 3 es conocido como MES (Garcia, E., 2020).

- Nivel 4: Nivel de Empresa.

Este altimo nivel de la Piramide CIM integra el proceso de produccién con el Area de
Gestion de la Compaiia. Se conoce también como el Nivel Comparativo o Nivel
Administrativo. Integra y gestiona todos los niveles anteriores. Utiliza para ello
un Sistema de Planificacion de Recursos Empresariales, ERP (Entreprise Resource
Planning).

En este nivel se realizan todas las tareas que intervienen en el negocio: gestién comercial
y marketing, planificacién estratégica, planificacion financiera y administrativa, gestion
de recursos humanos, ingenieria de producto, ingenieria de proceso, gestion de
tecnologia, gestion de sistemas de informacién, investigacion y desarrollo,... (Garcia, E.,
2020).

2.5.2.- Redes de Comunicacion Industrial.

Los elementos que conforman un proceso industrial se interrelacionan a través de las
redes de comunicacién de datos. El estado de un proceso viene explicado, en cada
momento, por la informacion que aportan multitud de dispositivos desplegados en las
diferentes etapas de la produccién: sensores de temperatura o de presion, contadores,
caudalimetros, fotocélulas,...Ya se ha comentado que, si bien hay procesos industriales
en los que una buena parte de estas etapas se encuentran automatizadas, las mismas
constituyen “Islas de Automatizacién”. Habitualmente no existe comunicacion entre
ellas a la hora de elaborar los productos. Es objetivo de la Industria 4.0 conseguir la
integracion de todas las etapas del proceso de fabricacion. La infraestructura en la que
se apoya la transmision de informacién, tanto en el interior de cada etapa como entre
diferentes de ellas, son las redes de comunicacion. Se repasan a continuacién algunos
conceptos que las caracterizan (ABB Electrification en Espana, 2018).
=
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Las comunicaciones entre dos dispositivos necesitan de un co6digo comin que las
convierta en compatibles. Dicho cédigo es lo que se denomina “Protocolo” de
comunicacion: conjunto de reglas que permiten la transferencia e intercambio de
datos de forma estructurada y estandarizada.

Para seleccionar la solucidon de red de comunicaciones a adoptar en cada caso, se han de
considerar una serie de criterios técnicos: Medio o Soporte Fisico de la comunicacion, el
Protocolo y, por tltimo, la Compatibilidad.

El Medio o Soporte Fisico es el elemento a través del que se transmite la informacién. En
el mismo hay que identificar: el Tipo de Medio, la Arquitectura o Topologia y el
Conexionado.

Hay dos tipos de Medio: guiado o cableado (cable o fibra 6ptica) (Figura 13) y no guiado
o inalambrico (wifi, radiofrecuencia, microondas,...).

La “Arquitectura” o “Topologia de conexion” son las formas que existen para conectar
dispositivos: estrella, arbol, anillo, bus lineal,... (Figura 14).

El conexionado, por su parte, puede ser de dos formas: por un lado en serie o buses de
comunicaciéon (maestro-esclavo) o, por otro, en paralelo también denominado broadcast
o redes de comunicacion (cliente-servidores). Si nos referimos a los conectores, estos
pueden ser de diferentes tipos (Figura 15), siendo su eleccidon independiente del tipo de
sistema de comunicacion.

Volviendo sobre los protocolos hay que hacer notar que, inicialmente, cada protocolo se
cre6 para un tipo de aplicaciones. Hoy la compatibilidad entre dispositivos se halla
garantizada a través de las “Pasarelas” o “Gateways” (Figura 16). Estos dispositivos
permiten traducir o convertir uno o més protocolos, para que los distintos dispositivos
puedan comunicarse. Existen numerosos tipos de protocolos. Algunos de los méas
comunes y su comparativa se recogen en la (Figura 17).

Protocolos y redes de comunicacion constituyen la infraestructura a través de la cual
interaccionan las diversas etapas de los procesos productivos, definidas en la piramide
CIM.

Si los protocolos son las reglas o “idioma” de comunicacion, las redes son los elementos
que estructuran el proceso productivo. Para ello, las diversas tareas que componen éste
se dividen entre un grupo de procesadores jerarquicamente distribuidos. Esta es la via
para comunicar las “Islas de Automatizacion” que representan hoy realmente las etapas
de produccion manufacturera. Conseguir esta comunicacion es una condicidon necesaria
para lograr la integracion global de los procesos que, a su vez, es uno de los objetivos de
la Industria 4.0.
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Distancia

Medio Velocidad de Inmunidad - Coste
transmision CEM entre equipos

Par trenzado Med: 100 kbits/s Muy baja 200 m Bajo
Méx: 500 kbits/s

Par trenzado Med: 100 kbits/s Media 1Km Bajo

apantallado Max: 500 kbits/s

(blindado)

Coaxial Med: 1 Mbits/s Media 2,5 Km Medio

(banda base) Max: 50 Mbits/s

Coaxial Med: 300 Mbits /s Media Entre 10 Km Medio

(banda ancha) y 50 Km

Fibra 6ptica 1 Gbps Alta Entre 2 Km Alto

(multimodo) 10 Gbps y 10 Km

Fibra 6ptica 100 Gbps Alta Maxima Muy

(monomodo) 1000 Gbos 100 Km Alto

FIGURA 13: Tipologias més comunes de medio guiado. Fuente: ABB Electrification en Espafia.

Nota: CEM (EMC: Electromagnetic Compatibility)

Bus lineal

Arbol

X

Estrella

Anillo

FIGURA 14: Topologias de red de comunicaciones.

Si se realiza una primera clasificacion, las redes se pueden agrupar en dos categorias:

- Redes de Informaciéon (LAN/WAN) (Local Area Network/Wide Area Network):
se ubican en la parte alta de la piramide CIM.
- Redes/Buses de Campo: son las ubicadas en la parte mas baja de la piramide

CIM.

44



Detallando maés esta clasificacion en lo que respecta a las Redes de Informacion, para
acercarla més a las etapas definidas en la piramide CIM (Caler, R., 2015), (Figura 18):

k HDC ik

FIGURA 15: Algunos tipos de conectores utilizados en las redes industriales: HDC (High Density
Connector), FC (Ferrule Connector), SC (Suscriptor Connector).

FIGURA 16: Pasarela o Gateway.




Sistema de Tipologia Medio fisico Velocidad de Distancias Nodos por Protocolos
comunicaciones transmision maximas por segmento asociados
segmento
Profibus Bus lineal Par trenzado De 9,6 Kbps De 200 m 32-64-127 Profibus DP
HSes apantallado hasta 12 Mbps hasta 1200 m Profibus PA
Par trenzado De 300 bps
Modbus Bus lineal apantallado | a19,2kbps 1000 m 32-64-248 Modbus RTU
) ) Par trenzado De 125 Kbps De 200 m }
Devicenet Bus lineal apantallado hasta 500 Kbps | hasta 1200 m 64 Devicenet
Par trenzado De 50 Kbps a De40m
CAN Bus lineal apantallado 1 Mbps hasta 1000 m 64-127 CanOpen
Cable de De300a
M-Bus Bus lineal 2 hilos 9600 bps 1000 m 250 M-Bus
Cable de
HART Bus lineal 2 hilos 1200 bps 3000 m 30 Hart
Bus lineal
AS-i Arbol Cable de 167 Kbps 100m 32 AS-i
Estrella 2 hilos
Malla Par trenzado De 10 Mbps
apantallado hasta 100 Mbps Modbus/TCP
Ethernet 100 m n/fa Ethernet/ IP
; . De 100 Mbps Profinet
I
Estrella Fibra optica a1Gbps

FIGURA 17: Tipologias de Protocolo mas comunes. Fuente: ABB Electrification en Espana
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FIGURA 18: Niveles de Comunicacién Industrial. Fuente: Caler, R., 2015.

a) Red de Factoria:

RED DE DATOS

<__Comunicaciones de factoria, factoria-celdas y otras redes
Gestion de produccion

Interconecta todos los departamentos y servicios de la Empresa: plantas de produccion,
almacenes, ingenieria, servicios generales,...




b) Red de Control:

Esta red conecta los dispositivos de las capas inferiores con las funciones definidas en
el nivel de Fabrica de la pirdmide CIM.

c¢) Red de Célula/Celda:

Esta red conecta los dispositivos de las capas inferiores con las funciones definidas en
el Nivel de Supervision de la piraimide CIM.

d) Red/Bus de Campo:

Esta red conecta los niveles de Procesos y de Control de la piramide CIM.

Los “Protocolos” mas habitualmente utilizados en correspondencia con las etapas
definidas en la piramide CIM se recogen en la (Figura 19).

Open Industrial networks

Ethernet, Ethernet IDA, Ethernet/IP

Ethernet, Profinet, Ethernet/IP, IDA, Profibus-
FMS, Profibus-DPV1, Controlnet, Modbus,
Canopen, Pnet, Foundation Fieldbus HSE,
CC-Link, FL-Net, JPCN-1

FIGURA 19: Protocolos méas habitualmente utilizados. Fuente: Caler, R., 2015.

2.5.2.1.- Sensores y Actuadores.

Se realiza en este apartado un repaso rapido de los instrumentos de medicion y control
de variables, que resultan relevantes en las diferentes fases de los procesos industriales.
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Los instrumentos mas comunes son los “Sensores”. Se trata de dispositivos con
capacidad de detectar cambios en su entorno. Estos cambios se reflejan en determinadas
variables, que son las que realmente se controlan en cada proceso. La mision de los
sensores es captar el valor de la variable en cuestién y enviar una sefial de salida
predeterminada, que puede ser procesada por otros dispositivos electronicos. El efecto
producido por un sensor puede ser: un cambio de presion, fuerza, posicién, medida
eléctrica,... (Creus, A., 2010). Los sensores actuales permiten medir una gran cantidad
de magnitudes fisicas, en rangos muy amplios y dispares, que abren un gran abanico de
desarrollo de aplicaciones técnicas. En los ultimos afios la mejora de los sensores se ha
centrado en el desarrollo de sistemas digitales encargados de la conversion de sefiales.
Especialmente en el sentido de permitir las comunicaciones a grandes distancias, con
preservacion de la integridad de las medidas.

Los sensores pueden clasificarse segin diferentes 6pticas (Universidad Carlos III,
Sensores):

- Segin la informacion que transmite, pueden ser: Discretos (ejemplo:
Todo/Nada) y Continuos.

- Porel tipo de senal pueden ser: Digitales o Analogicos.
- Segun la magnitud a medir los sensores se clasifican a su vez en:

a) Sensores de Presencia/Proximidad, que a su vez son:
a.1.- De Final de Carrera (Electromecéanicos): interruptores (abren/cierran un
contacto). Debe producirse contacto fisico entre el objeto y el sensor. Pueden
adoptar diferentes configuraciones. Son de coste reducido. Como problema
principal puede apuntarse el desgaste al que se ven sometidos los elementos
electromecénicos.

a.2.- Sin Contacto: los cuales a su vez pueden ser, segtin el principio fisico que los
rige: Inductivos, Capacitivos, 6pticos, de Ultrasonidos, de Lengiieta (Reed) y de
efecto Hall.

a.2.1.- Inductivos: se basan en la alteracion de una bobina al acercar un objeto
metalico. El objeto a detectar debe ser de metal.

a.2.2.- Capacitivos: se basan en la alteraciéon del dieléctrico de un condensador,
producida por la presencia de un objeto. Esta variacién modifica la capacidad del
condensador. Por el tipo de deteccion pueden ser de presencia o de nivel.

a.2.3.- Opticos: se basan en detectar la interrupcién o reflexién de un rayo de luz.
Pueden tener distintas configuraciones y regirse por distintos tipos de luz: visible,
infrarroja, laser.

a.2.4.- Ultrasonidos: se basan en la emision de una onda sonora y la recepcion de
su eco.

a.2.5.- De Lengilieta o Reed: contacto metélico dentro de un encapsulado, que se
cierra ante la presencia de un campo magnético.
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b)

c)

d)

a.2.6.- De Efecto Hall: se basan en la diferencia de potencial que aparece entre las
dos caras opuestas de un prisma delgado de material semiconductor, al someterlo
a un campo magnético perpendicular a las caras del prisma, cuando discurre una
corriente en su interior.

Sensores de Posicion: que se subdividen en: Potencidémetros, Codificadores,
Synchro/Resolver, Transformador Diferencial Variable Lineal (LUDT: Linear
Variable Differential Trasformer).

b.1.- Potencidémetro: se basa en un divisor de tensiéon. Se obtiene una tensiéon de
salida que varia entre dos valores, maximo y minimo de tension,
proporcionalmente a la posicién o giro. Son baratos. Pero tienen el problema del
desgaste que se produce por el rozamiento existente entre sus partes fija y movil.
b.2.- Codificador: estan basados en la detecciéon de sefiales de luz que pasan a
través de un disco o regla movil. A su vez pueden ser: Absolutos e Incrementales.
b.3.- Synchro/Resolver: son transformadores rotativos reversibles, cuya relacion
entrada-salida es proporcional al seno y al coseno de la posiciéon angular del eje
(Synchro: 120°; Resolver: 90°).

b.4.- Transformador Diferencial Variable Lineal (LUDT): esta constituido por
tres arrollamientos coaxiales sobre un cilindro aislante. El arrollamiento central
actia como primario del transformador y los otros dos actian como secundarios.
Su principio fisico se basa en la variacion de la inductancia mutua entre el
primario y cada secundario. Para ello se desplaza por su interior un nicleo de
material ferromagnético, unido a la pieza cuyo movimiento se desea medir.

Sensores de Fuerza: se dividen a su vez en: Piezoeléctricos, de Reactancia
Variable y de Galgas Extensiométricas.

c.1.- Piezoeléctricos: se mide la deformaci6én en un cristal, que es proporcional a
la carga eléctrica ocasionada al aplicar en éste una fuerza.

c.2.- Reactancia Variable: mide la variacion de la capacidad o de la inductancia
producida como consecuencia de la fuerza que se aplica. Esta fuerza produce
desplazamientos en elementos moéviles de un condensador o un transformador.
Puede adoptar diversas configuraciones.

c.3.- Galgas Extensiométricas: a través de un hilo de cobre miden la deformaciéon
producida por una fuerza. La deformaciéon del hilo de cobre produce una
variacion de la resistencia, en funciéon de su forma (longitud, ancho, alto). Con
diferentes posicionamientos de las galgas se pueden medir distintas
configuraciones de fuerzas.

Sensores de Aceleracion: un primer grupo lo forman los de reactancia variable,
piezoeléctrios y galgas. Otro grupo lo forman los microsistemas electromecanicos
(MEMS).

d.1.- Reactancia variable, piezoeléctricos y galgas: en ellos la aceleracion puede
medirse a través de la fuerza que aparece sobre una masa, aplicando el Principio
de Newton.

d.2.- Microsistemas electromecéanicos (MEMS): en ellos la aceleracion se mide a
través del desplazamiento de una masa. El cual aparece por la fuerza

correspondiente a la aceleracion que se produce.
=
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e)

g

h)

)

Sensores de Presion: Mandémetros.

e.1.- Mandmetros basados en elementos flexibles: se mide la deformacion que un
fluido produce al actuar sobre un material eléstico.

e.2.- Tubo Bourdon: en este caso el fluido se sittia en un tubo curvado. Con el
incremento de presion , el tubo tiende a enderezarse.

Sensores de Caudal: pueden ser basados en diferencia de presiones, volumétricos
y de turbina, caudalimetros electromagnéticos y basados en otros principios
fisicos.

f.1.- Basados en diferencia de presiones: se centran en el efecto Venturi y en el
principio de Bernouilli. Se mide la diferencia de presiéon provocada por la
variacion de velocidad entre dos puntos de un fluido.

f.2.- Volimetricos y de turbina: los primeros aislan un volumen conocido de
fluido, contandose el niimero de unidades de volumen por unidad de tiempo. Los
de turbina, en cambio, miden la velocidad de giro de una turbina provocada por
la circulaciéon de un fluido.

f.3.- Caudalimetros electromagnéticos: se basan en que el voltaje inducido a
través de un conductor que se desplaza transversalmente respecto de un campo
magnético, es proporcional a la velocidad del conductor (Ley de Faraday). Es un
sistema no invasivo de muy bajo mantenimiento. Unicamente funciona con
liquidos que tengan algo de conductividad eléctrica.

f.4.- Basados en otros principios: fuerza, térmicos, ultrasonidos, variaciéon de
area,...

Sensores de Nivel: pueden ser: flotadores, basados en parametros eléctricos,
ultrasonidos y diferencia de presion.

g.1.- Flotadores: al variar la altura del liquido se produce el desplazamiento de
una boya, midiéndose la variacion lineal o angular asociada al movimiento de
ésta.

g.2.- Basados en parametros eléctricos: miden la modificacion de una variable
eléctrica (resistencia, capacidad, inductancia) al variar el nivel del liquido.

g.3.- Ultrasonidos: miden la sefial reflejada por la superficie del liquido.

g.4.- Diferencia de presiéon: miden el aumento de presién en la base de un
depdsito como consecuencia de la altura del fluido.

Sensores de Temperatura: con contacto (Termostato bimetalico, Termopares,
Termistores, Termorresistencias (RTD: Resistance Temperature Detector),
circuitos integrados y sin contacto (sensores de infrrarrojos).

h.1.- Termostato bimetalico: convierten un cambio de temperatura en un
movimiento mecanico. Consiste en dos laminas de metal unidas con diferente
coeficiente de dilatacion térmico. Cuando la temperatura cambia, la ldamina varia
su forma, actuando sobre unos contactos que cierran un circuito eléctrico.

h.2.- Termopares: un termopar estd formado por dos hilos de distinto metal
unidos por un extremo. Sabiendo la temperatura de la uni6n, se mide la
diferencia de temperatura entre los extremos de los hilos y la union.

h.3.- Termistores: son semiconductores cuya resistencia varia con la
temperatura.
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h.4.- Termorresistencias (RTD): se basan en la variacién de la resistencia de un
conductor con la temperatura. Los més fiables son las termorresistencias de
platino.

h.5.- Sensores de infrarrojos: miden la emision de infrarrojos de un objeto, que
varia en funcion de su temperatura.

Como complemento de los “Sensores” se hallan los “Actuadores” o Accionadores,
que completan el escalon inferior de elementos de la piramide CIM.

El Actuador es un dispositivo, inherentemente mecanico, cuya funciéon es proporcionar
un efecto controlado sobre un proceso automatizado. Recibe la orden de un elemento
regulador o controlador y, en correspondencia con ella, genera la orden de activar un
elemento final (por ejemplo una valvula). El esquema de funcionamiento del sistema
Sensor-Controlador-Actuador se muestra en la (Figura 20).

Los actuadores se clasifican segin la fuente de energia de entrada en: eléctricos,
neumaticos e hidraulicos (Universidad Carlos III, Actuadores).

- Actuadores eléctricos: son habitualmente motores que convierten energia
eléctrica en mecénica. Pueden ser de corriente continua o alterna asincronos. La
energia mecanica de salida es generalmente giro.

- Actuadores hidraulicos: transforman la presion de un fluido, habitualmente
aceite, en movimiento mecanico. Como ventajas se pueden apuntar: fuerzas
/pares elevados, son controlables en posicion y tienen rapidez y precision de
respuesta. Como inconvenientes se podrian indicar: fugas, instalaciones
complejas, necesitan circuito de retorno y tienen un mantenimiento complejo.
Pueden ser: cilindros hidraulicos (desplazamiento lineal) y motores hidraulicos
(movimiento giratorio).

- Actuadores neumaticos: transforman la presion de un fluido, en este caso aire, en
movimiento mecéanico. Ventajas: el aire es abundante, se transforma Y almacena
facilmente, es limpio y no inflamable. Inconvenientes: dificil de controlar en
posicion y fuerzas/pares no muy grandes. Los elementos neumaticos finales son:
valvulas (preactuadores), cilindros (desplazamiento) y motores (giro).
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FIGURA 20: Esquema de funcionamiento Sensor-Controlador-Actuador. Fuente: Universidad Carlos III,

Actuadores.
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Los sensores y actuadores descritos anteriormente estan ligados a las “Variables de
Maquina”, apuntadas en un apartado anterior, al abordar los Niveles de Automatizaci6on
de los sistemas de control. Forman parte de los controles internos ya existentes en buena
parte de la maquinaria actual. Los cuales pueden encontrarse hoy con un mayor o menor
grado de automatizacion.

No obstante, si se desea avanzar en las capacidades anticipativas y predictivas que se le
van a exigir a la Industria 4.0, hay que ampliar el espectro de datos e informacion a
obtener a lo largo de las etapas de los procesos de produccion. Esto implica incidir en lo
que se ha definido en un apartado anterior como “Variables de Producto” o “variables
manipuladas”. Ya se ha comentado también anteriormente la relevancia de estas
variables a la hora de establecer las formulaciones, que permitan anticipar y predecir que
las caracteristicas de los productos, semielaborados o finales, se correspondan en las
sucesivas etapas del proceso industrial con las exigencias predeterminadas.

Como también se ha puesto de manifiesto anteriormente, existen hoy todavia
dificultades importantes ya no solo en la identificaciéon de esas variables, sino también
en la implementacion de dispositivos de medicion adecuados. En las industrias de hoy,
especialmente en las PYMEs, queda mucho camino atn por recorrer en ese sentido.

El campo de los sensores se encuentra sin embargo en permanente desarrollo. Hoy
empiezan a haber ya dispositivos de cierta sofisticacién para la medicién de esas
Variables de Producto. En las (Figura 21) y (Figura 22) se muestran dos ejemplos de ello:
medicion en continuo de la densidad y de la viscosidad, en la primera, y el densimetro de
efecto Coriolis en la segunda.
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FIGURA 21: Esquema de la disposicién de los elementos de medida en un molino continuo industrial.
1: Densimetro/Caudalimetro; 2: Viscosimetro . Fuente: Mallol, J.G., 2006.
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FIGURA 22: Densimetro de efecto Coriolis. Fuente: Mallol, J.G., 2006.

2.5.2.2.- Control de Maquinas y Equipos. Dispositivos de Campo.

Las senales producidas a pie de maquina se transmiten punto a punto por cable, a través
de transmisores. Cada sensor o actuador situado en campo se encuentra, por lo tanto,
conectado a los modulos de entrada y salida de los PLCs. Por lo que por cada instrumento
(sensor, actuador,...) se utilizan dos hilos.

Cuando la distancia entre instrumento y sistema de control empieza a crecer, o bien hay
un gran ntimero de instrumentos, el coste del cableado se incrementa también,
convirtiéndose en relevante. Se transforman ademés estas instalaciones en poco
manejables y con configuraciones complejas. Por estas razones se estan implantando de
manera definitiva los Buses de Campo (Figura 23).

Los Buses de Campo aparecen a finales de los afios 80 y, sobre todo, se extienden en los
90. Se trata de un sistema de transmision de informaciéon por un solo cable de
comunicacién, que simplifica grandemente la configuracién de las instalaciones de las
maquinas y equipos industriales, facilitando ademaés su operatividad.

Inicialmente, los Buses de Campo estdin muy poco normalizados. Existe una gran
variedad, dada la falta de estandares. Las Compaiiias han desarrollado varias soluciones,
cada una de ellas con diferentes prestaciones y campos de aplicacion.

Se puede identificar una clasificacion con los siguientes grupos (Salazar, C.A. y Correa,
L.C., 2015).
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FIGURA 23: Cableado convencional frente a Bus de Campo. Fuente: Hurtado, J.M., 2015.

Buses de alta velocidad y baja funcionalidad: Disenados para integrar
dispositivos simples como fotocélulas, relés, actuadores simples,... Se encuentran
en una pequena zona de la Planta, normalmente una maquina, funcionando a
tiempo real.

Buses de alta velocidad y funcionalidad media: son buses capaces de
controlar dispositivos de campo complejos. Son eficientes y de bajo coste.
Normalmente disponen de funciones utilizables desde programas instalados en
PC, que permiten acceder, cambiar y controlar los diversos dispositivos que
constituyen el sistema.

Buses de altas prestaciones: son capaces de soportar comunicaciones en
todos los niveles de la piramide CIM. Ofrecen aplicaciones con un gran ntimero
de servicios a disposicion del usuario, basadas en el sistema Maestro-Esclavo:
redes multimaestro, comunicacién maestro-esclavo segin el esquema pregunta-
respuesta, recuperacion de datos desde el esclavo con un limite maximo de
tiempo, peticion de servicios a los esclavos basada en eventos y, ademaés, altos
niveles de seguridad en la red, habitualmente con procedimientos de
autentificacion.

Por otra parte, en las redes de campo se pueden destacar las siguientes caracteristicas
(Caler, R, 2015):

a)

Sustitucion de la senal 4-20mA (miliamperios) por sefiales digitales: Lo cual trae
consigo las siguientes ventajas: mayor exactitud y confiabilidad de datos, acceso
multivariable (por €j.: un transmisor de presion no esté limitado a una sola salida
de presion, sino que informa también de la temperatura del proceso),
configuracidon y diagnosticos remotos y disminucion y simplificacion del
cableado.

b) Aplicacion a sistemas de control distribuido: Ya que incorporan esta funcién en

c)

los propios dispositivos. No obstante, permiten igualmente configurar una
arquitectura de control centralizada.

Interoperabilidad de dispositivos: Capacidad que posee la red de reemplazar un
dispositivo por otro del mismo tipo, independientemente de la marca del
fabricante.
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d) Sistemas abiertos: La mayoria de los buses industriales son de estandares
abiertos, administrados por asociaciones internacionales integradas por las
propias empresas fabricantes.

No obstante, las redes de campo también presentan algunos inconvenientes, como las
que se relacionan a continuacion (Universidad Carlos III, Comunicaciones Industriales):

- Son instalaciones habitualmente complejas. Necesitan de personal con bastante
cualificacion.

- Coste de inversion inicial apreciable.

- Equipos de mantenimiento sofisticados.

- Tiempo de respuesta ligeramente altos.

- Se desconoce qué estandar va a prevalecer. Esto hace que ciertas inversiones
puedan llegar a ser obsoletas con el tiempo.

Los buses adecuados a los Niveles 0 y 1 de la pirdmide CIM, objeto de este apartado, son
los correspondientes a los niveles de Sensor/Actuador y de Control de Maquina,
respectivamente. Por lo que su implementacién va dirigida a las redes de campo.

Este tipo de Buses de Campo se conocen como SENSORBUS (Caler, R., 2015). La
informacion que transmiten es a nivel de bits, mediante variables digitales. Se trata de
dispositivos tales como interruptores, botoneras, captadores,...

Entre los buses mas empleados por la Industria se encuentran: AS-i, CAN y SDS.

a) AS-i (Actuator-Sensor Interface): Este protocolo aparece en 1990 y ha sido
desarrollado por la firma Siemens. Es un estandar abierto y se ajusta a los
requisitos del nivel de automatizacién mas bajo, por lo que también es conocido
como Bus de los Dispositivos. Es considerado uno de los sistemas de
comunicacién més sencillos y con menos prestaciones.

Se basa en un bus de dos hilos, sin apantallar, que puede tener una longitud de
100 m. Conecta una estacion activa (Maestro) y un méaximo de 31 estaciones
pasivas (Esclavos).

Los elementos esenciales de una red AS-i son (Figura 24):

e Maestro de bus AS-i: Suele estar conectado a un autémata programable, al
elemento de control principal o a una pasarela, a través de la que se
comunican con este bus otros dispositivos desde una red superior.

e Fuentes de alimentacion AS-i: Proporcionan 30 voltios de Corriente Directa
(VDC- Volts Direct Current.) y hasta 8 Amperios, para alimentar a los
elementos esclavos, a través de un solo cable.

e Esclavos del bus AS-i: Existen dos tipos, unos son los que tienen un chip con
el protocolo integrado en el propio elemento de entrada/salida. Otros son los
modulos AS-i genéricos con 4 entradas/salidas de tensioén, para poder
conectarles. Estos tltimos son los que se recomiendan para las instalaciones
ya existentes.

e C(Cable de conexion: Generalmente es un cable plano de dos hilos, no
apantallado, con guia de posicionamiento y un perfil especial, que impide la
inversion de polaridad en la conexion. Es de color amarillo, con una muesca
para facilitar su instalacion.
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b) CAN (Controller Area Network): Fue desarrollado por la firma Bosch en 1985.
Su principal aplicacion es la industria del automévil, en la que las unidades de
control, sensores, sistemas antideslizamiento y ordenadores de a bordo se
conectan usando un bus CAN, evitando asi un aumento del cableado (Figura 25).
CAN constituye tinicamente una especificacion de bajo nivel, por lo que necesita
del uso de un protocolo para capas més elevadas, que permita realizar la conexi6on
de la aplicacién. Este se elegird en funcién del mercado al que se oriente la
aplicacion, los requerimientos de tiempo real, etc. Protocolos basados en CAN
son: CANopen, DeviceNET y SDS.

Maestro AS-i: PC, PLC o Pasarela a una red superior (F:ma,es di
arrera

Extensor
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FIGURA 24: Ejemplo de Bus de Campo AS-i. Fuente: Hurtado, J.M., 2015.
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FIGURA 25: Ejemplo de Red de Comunicaciones CAN en un automévil. Fuente: Caler, R., 2015.
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¢) SDS (Smart Distributed System): Fue desarrollado por Honeywell en 1989. Se
utiliza principalmente en aplicaciones de sistemas de almacenamiento,
empaquetado y clasificacion automaticos. Caracteristicas de este bus son:
e Admite cualquier Topologia fisica.
e Topologia logica: Maestro/Esclavo, Multicast y punto a punto.
e Numero maximo de dispositivos: 64 nodos por red, hasta 124 con
repetidores.

e Longitud de la red: Hasta 500 metros a 125 Kbit/seg. Se pueden
incrementar estas longitudes.

e Meétodo de transmisiéon: Cable de 4 hilos apantallado (2 hilos para
alimentacion 12-24VDC y 2 hilos para comunicaciones).

2.5.2.3.- Nivel de supervision: Sistema SCADA.

Dentro de este nivel se consideran los equipos destinados a coordinar las secuencias de
fabricacién entre las maquinas, pertenecientes a una célula o zona del proceso
productivo.

La automatizacién industrial consiste en gobernar la actividad y la evoluciéon de los
procesos, sin la intervenciéon continua de un operador humano. En los altimos afos se
ha desarrollado el sistema conocido como SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition), a través del que pueden controlarse y supervisarse distintas variables de un
proceso de produccion industrial.

Los sistemas SCADA son ante todo aplicaciones de Software, especialmente disefiadas
para funcionar sobre ordenadores que controlan la produccién. Proporcionan
comunicacién con los dispositivos de campo (controladores auténomos, autématas
programables,...) y controlan el proceso de forma automaética desde una computadora.
También traslada la informacién generada en el proceso productivo a diferentes
usuarios, tanto situados en el mismo nivel como hacia otros superiores dentro de la
Empresa, permitiendo la participacion de otras areas como Control de Calidad,
Mantenimiento, etc. (Pérez, H., 2017).

En los dltimos tiempos han surgido una serie de productos de Hardware y buses,
especialmente disefiados o adaptados para este tipo de sistemas.

Los SCADA comenzaron, y siguen mayoritariamente hoy en dia, utilizdndose para
control de oleoductos, yacimientos de gas y petroleo, redes de distribucion de gas natural
y generacion energética (convencional y nuclear) y, también, en sistemas de transmision
de energia eléctrica.

Existen muchos y muy variados sistemas de control automatizado, que ofrecen
soluciones muy aceptables en los entornos industriales. Pero la caracteristica que hace
de los sistemas SCADA una herramienta diferenciada es la Supervision (Goémez, J. y
otros, 2008). El supervisor, u operador, supervisa el control de la Planta, lo cual implica
no solo monitorear las variables que en un momento determinado estdn actuando sobre
dicha Planta. La Supervision implica poder actuar y modificar las variables de control en
tiempo real. Algo que permiten con facilidad e intuicion los sistemas SCADA.
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Estos llevan también incorporados sistemas de automatizacién de interfaz grafica, tipo
HMI (Human Machine Interface). Los HMI maéas sencillos ofrecen una gestion de
alarmas bésica, en la que el operario esta limitado a realizar una parada de emergencia,
reparar y hacer un “reset”. En cambio, los sistemas SCADA utilizan un modo supervisor
del HMI interactivo, que permite detectar alarmas y, a través de la pantalla, solucionar
el problema mediante las acciones adecuadas en tiempo real.

Las caracteristicas y prestaciones mas significativas de los sistemas SCADA son las
siguientes (Gomez, J. y otros, 2008) y (Cerrada, M. y otros, 2011):

- Adquisicion y almacenado de datos para recoger, procesar y almacenar la
informacion recibida en forma continua y fiable.

- Representacion grafica y animada de variables de proceso y su monitorizaciéon
por medio de alarmas.

- Arquitectura abierta y flexible, con capacidad de ampliacion y adaptacion.

- Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidos en
redes de comunicacion.

- Supervisién, para observar desde un monitor la evolucién de las variables de
control.

- Presentacion, representacion grafica de los datos. Interfaz del Operador o HMI.

- Explotacion de los datos adquiridos para gestion de la calidad, control estadistico,
gestion de la produccion y gestion administrativa y financiera.

- Posibilidad de crear paneles de alarma, con registro de incidencias.

- Generacion de datos historicos de sefial de Planta, que pueden ser incorporados
para su proceso en una Hoja de Calculo.

- Ejecucion de programas que modifican la ley de control sobre el automata.

- Posibilidad de programaciéon numérica, que permite realizar calculos aritméticos
de elevada resolucion, sobre la CPU del ordenador y no sobre la del autémata,
menos especializada, etc.

Se describen ahora los componentes necesarios de Hardware de un sistema SCADA,
para poder tratar y gestionar la informacion captada a través del Software asociado a este
sistema (Pérez-Lopez, E, 2015) y (Gomez, J. y otros, 2008):

1.- Ordenador Central o MTU (Master Terminal Unit):

Es el ordenador principal del sistema. Recoge y supervisa la informacion del resto de las
subestaciones. Normalmente es un ordenador que soporta el HMI.

Las funciones principales del MTU son:

- Interroga periodicamente a las RTU y les transmite consignas, a través de un
sistema maestro/esclavo.

- Actta como interfaz del operador, al que presenta informacion de variables en
tiempo real. Administra las alarmas y recolecta y presenta la informacion
historica.

- Puede ejecutar software especializado, asociado a la funciéon supervisora del
sistema SCADA. Por ejemplo, software para deteccion de fallos en una tuberia.



2.- Ordenadores Remotos 0 RTU (Remote Terminal Unit):

Estos ordenadores estan colocados en los nodos estratégicos para gestionar y controlar
las subestaciones. Para ello reciben las sefiales de los sensores de campo y ejecutan el
software de la aplicacion SCADA.

No tienen que ser necesariamente PC, ya que normalmente a este nivel no han de
soportar un HMI. Suelen ser ordenadores industriales, tipo armarios de control.

Actualmente, lo que se suele hacer es dotar a los PLC (Programmable Logic Controller)
con la capacidad de funcionar como RTU, gracias a un mayor nivel de integracion y como
CPU (Central Processing Unit) con mayor potencia de calculo.

3.- Red de Comunicacion:

El sistema SCADA gestiona la informaciéon que los instrumentos de campo envian a la
red de ordenadores. El tipo de bus utilizado en las comunicaciones puede ser variado,
segln las necesidades del sistema y del software escogido para la implementacion del
sistema. No obstante, hoy en dia, gracias a la estandarizacion de las comunicaciones con
los dispositivos de campo, se puede implementar un sistema SCADA sobre
practicamente cualquier tipo de bus.

Los buses de alta velocidad y funcionalidad media son los que se utilizan en este nivel de
“Célula”. Se les conoce también como DEVICEBUS (Caler, R., 2015). Usan variables
digitales y algunas analogicas y se utilizan para compartir dispositivos de campo entre
varios equipos de control. Los mas empleados en la industria actual son: MODBUS,
DeviceNET, COMPOBUS, LONWorks, BITBUS, INTERBUS y UNI-TELWAY. Se
describen a continuacion algunos de ellos (Hurtado, J.M., 2015) y (Caler, R., 2015).

a) MODBUS: Es un protocolo de comunicacion serie desarrollado por la empresa
Modicon (1979). Su objeto es la transmision de informaciéon entre distintos
equipos electrénicos conectados a un mismo bus. En el mismo existe un solo
dispositivo maestro (Master) y varios equipos esclavos (Slaves) conectados. En
su origen estaba orientado a una conectividad a través de lineas serie; pero con el
paso del tiempo han aparecido variantes como MODBUS/TCP, que permite el
encapsulamiento del MODBUS en tramas Ethernet TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol) de una manera sencilla (Figura 26).

Se trata de uno de los protocolos més extendidos en el Sector Industrial. Lo cual
es debido a varias razones diferenciales con otros protocolos. En primer lugar
MODBUS es publico, lo que permite a los fabricantes desarrollar dispositivos
Master y Slaves sin necesidad de sujetarse a royalties aplicados al protocolo.

Por otra parte su implementacion es muy sencilla y el intercambio de informacion
es flexible. Existen dos posibles modos de transmision de las unidades de
informacién (caracteres) que conforman el mensaje: el primero de ellos es el
ASCII (American Standard Code for Information Interchange), con sistema de
codificacion hexadecimal, siendo el segundo el RTU, cuyo sistema de codificacion
es binario.

b) DeviceNET: Es un estandar abierto que permite una soluciéon de red econémica
a nivel de dispositivo. Estd basado en la tecnologia CAN. Fue desarrollado
originalmente por Allen-Bradley, hoy en dia Rockwell Automation.

Las caracteristicas principales de este bus son:
=
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e Numero maximo de nodos: 64.

e Distancia maxima: entre 100 y 500 m.

e Estructura de comunicaciones en bus con linea principal y posibilidad de
bifurcacion de la linea hacia los nodos.

e Utiliza dos pares trenzados, uno para alimentacion y el otro para datos.

e Topologia Lobgica: admite el modelo maestro/esclavo, asi como el

multimaestro, igual a igual, etc., que se traduce en la transmision de mensajes
mediante diferentes métodos: sondeo, envio ciclico, etc.
Las principales ventajas son su bajo coste, su alta fiabilidad, uso eficiente del
ancho de banda e incorporacién de tension de alimentacion de 24VDC en el
mismo cable del bus. Las principales desventajas son el ancho de banda
limitado y el tamano, asi mismo limitado, de los mensajes.

ModBus/TCEArchitecture

_Corporate Lan

Control Center

ModBus Devices

b _ : T¥
- S
ModBus/TCP Devices ' -

e Modbus/TCP over Ethernet
e Modbus over Serial

FIGURA 26: Arquitectura del MODBUS/TCP. Fuente: Hurtado, J. M., 2015.

COMPOBUS: Es una particularizacion de DeviceNET. Su principal impulsor
es la Empresa OMRON. Tiene dos versiones:

c.1.- COMPOBUS-S, cuyas caracteristicas son:
- Topologia Fisica: Bus.

- Topologia Logica: Maestro/Esclavo.

- Velocidad maxima: 700 kbit/seg.



- Nimero méaximo de dispositivos: En la red solo puede haber 1 Maestro y
pueden haber direcciones hasta 32 Esclavos. Cada Esclavo puede tener hasta
256 Entradas/Salidas.

- Medio de transmision: Cable plano de 2 hilos. Par trenzado apantallado.

- Longitud: Hasta 100 m de linea principal.

c.2.- COMPOBUS-D, cuyas caracteristicas son:

- Topologia Fisica: Bus.

- Topologia Logica: Maestro/Esclavo.

- Velocidad maxima: 0,5 Mbit/seg.

- Nimero méaximo de dispositivos: Hasta 50 nodos.

- Medio de transmision: 3 6 5 hilos.

- Longitud: 500 m.

- Es un bus equiparable a AS-i, pero con una mayor funcionalidad.

d) LONWorks ( Local Operating Networks): Es mas una red de control que de datos,
por lo que estd orientado a la transmision de pocos datos de manera segura y en un
tiempo restringido.

LONWorks es capaz de funcionar en miultiples medios fisicos de transmision. Otras
caracteristicas de este bus son:

- Velocidad: Normalmente 78 kbit/seg.

- Topologia Logica: Maestro/Esclavo, punto a punto.

- Numero maximo de dispositivos: 248 dominios x 255 subredes x 127
dispositivos en el mismo cable fisico.

- Longitud de la red: 2.200 metros con topologia de bus y con topologia libre
hasta 500 metros, ampliable.

- Método de transmision: Basicamente par trenzado.

4.- Instrumentos de Campo:

Son aquellos que permiten realizar tanto la automatizacion o control del sistema (PLC,
controladores de procesos industriales y actuadores en general), como los que se
encargan de la captacion de informacion del sistema (sensores y alarmas). Se ha tratado
de estos instrumentos de campo en los dos apartados anteriores.

Se ha realizado hasta ahora un repaso del Hardware de los sistemas SCADA, se pasa
ahora a enumerar los médulos o bloques de Software que permiten realizar las
actividades de adquisicion, supervision y control, inherentes a estos sistemas (Pérez-
Lopez, E, 2015) y (Gomez, J. y otros, 2008):

1.- Configuracion:

En este médulo el usuario define las pantallas graficas o de texto que va a utilizar. Estas
pueden generarse en el propio SCADA 6 pueden ser importadas desde otra aplicacion.
Se incorpora para ello un editor grafico 6 bien pueden utilizarse elementos estandar
disponibles (lineas, circulos, textos 6 figuras).
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Durante la configuracion también se seleccionan “drivers” de comunicacion, para
permitir el enlace con los elementos de campo. En algunos sistemas es también en este
bloque donde se indican las variables que se van a visualizar, procesar 6 controlar.

2.- Interfaz Grafica del Operador:

El proceso a supervisar se presenta mediante sinopticos graficos almacenados en el
ordenador y, bien generados por el propio editor incorporado en el SCADA, 6 bien
importados desde otra aplicacion de uso personal (AUTOCAD, por ejemplo).

Ala hora de disefiar las pantallas, debe considerarse la utilizaciéon de colores que ayudan
a la comprension rapida de la informacién. Los colores deben usarse de forma
consistente. Es decir, si rojo significa peligro 6 alarma y verde indica normalidad, éstos
han de ser sus significados en cualquier parte de la aplicacion.

Previendo dificultades en la observaciéon del color, debe afadirse alguna forma de
redundancia, especialmente en los mensajes de alarma y atencién (textos adicionales,
intermitencias,...). La redundancia debe ser considerada como una componente de
seguridad de SCADA (respaldos de informacion, duplicar con elementos diferenciados
determinadas funciones, centros de control separados geograficamente que contrasten
resultados y lecturas,...).

3.- Modulo de Proceso:

Ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de los valores actuales de
variables leidas. La programacion de los procesos se realiza por medio de bloques de
programa desarrollados en lenguaje de alto nivel (Basic, por ejemplo).

Es muy habitual en el sistema SCADA que se confie a los dispositivos de campo,
principalmente autématas, el trabajo de control directo de la Planta. Mientras que se
reserva al propio SCADA las operaciones propias de la supervisiéon: control del proceso,
anélisis de tendencias, generacion de histéricos,...

El programa que el SCADA ejecuta automaticamente puede manifestarse de diferentes
maneras: Acciones de mando automaticas preprogramadas, dependientes de valores de
sefiales (de entrada y/o salida), animacion de figuras y dibujos, asociando forma, color,
etc. al valor actual de las variables 6, también, gestion de recetas que modifican
parametros de produccién de forma dindmica 6 preprogramada, segin la evolucion de la
Planta.

4.- Gestion y archivo de datos:

Se encarga del almacenamiento y procesado ordenado de los datos, segin formatos
inteligibles a los periféricos de hardware (impresoras, registradoras) 6 de software (bases
de datos, hojas de calculo) del sistema SCADA, de manera que otra aplicaciéon 6
dispositivo pueda tener acceso a ellos.Pueden asi, por ejemplo, seleccionarse
determinados datos de la Planta para que sean capturados a intervalos periodicos. Los
cuales pueden ser almacenados como un registro histérico de actividad. O bien pueden
ser procesados, inmediatamente tras su recepcion, por alguna aplicaciéon de software
para presentaciones estadisticas, analisis de calidad o mantenimiento.
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Una vez procesados los datos se presentan en forma de graficas analogicas, histogramas,
representacion tridimensional,..., que permiten analizar la evolucion global del proceso.

2.5.2.4.- Nivel de Fabrica: Software MES.

En este Nivel las comunicaciones se confian a los Buses de altas prestaciones y a las Redes
LAN Industriales.

Entre los primeros cabe destacar PROFIBUS (PROcess Field BUS). Fue desarrollado
entre los afnos 1987-1989 por empresas alemanas (ABB, Bosch, Klockner, Moller,
Siemens,..) y por cinco Institutos de Investigacion alemanes. Se trata de uno de los buses
de campo mas usados, con méas de 20 millones de nodos instalados.

Es un bus abierto que, ademaés de a este Nivel de Fabrica, puede implementarse en otros
niveles del proceso industrial y, también, en la automatizacion de edificios.

En la actualidad existen tres diferentes versiones de PROFIBUS (Hurtado, J.M., 2015):

- PROFIBUS-DP (Distributed Peripherals): Su protocolo se ha disenado para la
comunicaciéon rapida con unidades periféricas descentralizadas, asi como con
rapidos tiempos de reaccién. Diversos fabricantes ofrecen estos dispositivos. Los
cuales abarcan desde moédulos sencillos de entradas 6 de salidas, hasta
controladores de motores y sistemas de automatizacion.

Normalmente las redes PROFIBUS-DP estidn formados por un maestro y varios
esclavos. El maestro inicializa la red y verifica si los esclavos coinciden con la
configuracidon. Muestra pues una estructura clasica Maestro-Esclavo.

- PROFIBUS-PA (Process Automation): Es la ampliacion de PROFIBUS-DP,
compatible en comunicacién con una tecnologia que permite aplicaciones en
areas con riesgo de explosion.

- PROFIBUS-FMS (Field Message Specification): Este protocolo es aplicable para
la comunicacion con dispositivos de campo con interface FMS. En esta version la
funcionalidad es mas importante que conseguir un tiempo de reaccion pequeio.

- En la (Figura 27) se muestran las caracteristicas mas importantes para cada

version.
PROFIBUS-FMS PROFIBUS-DP PROFIBUS-PA

Aplicacion Nivel de campo y proceso Nivel de E/S Nivel de E/S

Estandar EN 50 170/IEC 61158 EN 50 170/IEC 61158 IEC1158-2
Dispositivos PLC, PG/PC, PLC, PG/PC, Dispositivos Dispositivosde campo para
conectables Dispositivos de campo de campo, accionamientos, ~ areas con riesgo de explosion

OPs
Tiempo respuesta < 60 ms 1-5ms < 60 ms

Tamaihored <= 150 Km <= 150 Km Max. 1.9 Km
Velocidad 9.6 Kbit/s -12Mbit/s 9.6 Kbit/s -12Mbit/s 31.25 Kbit/s

FIGURA 27: Diferentes versiones PROFIBUS y principales caracteristicas. Fuente: Hurtado, J. M., 2015.



Los otros grandes medios de comunicacion informaéticos los representan las Redes LAN
Industriales ( Local Area Network) 6 Broadcast. Son conexiones en paralelo
(Cliente/Servidor) frente a los Buses (Maestro/Esclavo), que son conexiones en serie.

En 1985 el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) produjo una serie de
normas para las LAN (Mallol, J.G. y otros, 2020) y (Caler, R., 2015). En concreto una de
ellas, IEEE 802, es la conocida como Ethernet. Se trata de una red cuyo estandar
especifica una velocidad de transmision de 10 Mbit/seg, aunque con la version Fast
Ethernet se alcanzaron los 100 Mbit/seg. Con la actual Ethernet Gigabit se alcanza hasta
los 10 Gbit/seg.

Ethernet es una red de comunicaciones muy extendida. Las razones son varias. Por un
lado tiene un esquema abierto de interconexion, asi como una alta eficiencia en el
intercambio de grandes volumenes de informacion. Por otro lado, las interfaces
requeridas tienen un bajo coste de implementacion y su velocidad es alta.

La mayoria de los buses tradicionales han evolucionado para ser utilizados sobre redes
Ethernet. Suelen ser redes situadas en los niveles mas altos de la piramide CIM.

Algunos de los principales buses tradicionales, con especificaciones basadas en Ethernet,
que actualmente se estan comenzando a utilizar son:

a) MODBUS TCP: La especificacion MODBUS TCP/IP (Transmission Control
Protocol / Internet Protocol) fue desarrollado en base al estandar MODBUS RTU
en 1999. Permite encapsular el paquete de informacion de la trama MODBUS
dentro de la estructura de mensajeria del protocolo TCP/IP.

MODBUS TCP puede considerarse hoy en dia como el protocolo de Ethernet
Industrial més popular, debido a la sencillez de su aplicaciéon utilizando el
estandar Ethernet. Las caracteristicas principales de este protocolo son:

- Velocidad: 10 Mbit/seg, 100Mbit/seg, 1Gbit/seg.

- Topologia fisica: En general en estrella, si bien también se emplean topologias en
bus, anillo 6 arbol.

- Tipo de comunicacion: Centralizada.

- Longitud de la red: Ntimero teéricamente ilimitado de nodos y distancia. La
limitacién practica de éstos viene dada por la velocidad de transmision.

- Método de transmision: Utiliza Ethernet estandar.

b) Ethernet/IP: Es un protocolo basado en Ethernet para aplicaciones de
automatizacion industrial, que utiliza el conjunto de protocolos Ethernet IP /
UDP (User Datagram Protocol)/TCP estandar.

Ethernet/IP también ha sido desarrollado para ofrecer caracteristicas de
seguridad y funcionalidad. Tiene también una importante y creciente
implantacion, debido a la simplicidad de la aplicacién utilizando el estdndar
Ethernet, su compatibilidad con las normas existentes y su longevidad en el
mercado.

Sus caracteristicas principales son:

- Velocidad: 10 Mbit/seg, 100 Mbit/seg, 1 Gbit/seg.

- Topologia fisica: Generalmente en estrella. También pueden utilizarse topologias
en bus o en arbol.

- Tipo de comunicacion: Centralizada.

- Longitud de la red: Tebéricamente ilimitada. No obstante los tiempos de ciclo y de

red son un factor limitante del rendimiento.
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c)

d)

Método de transmision: Utiliza la norma Ethernet.

EtherCAT: Se podria considerar como un bus de campo en tiempo real para su
uso sobre Ethernet Industrial. Fue desarrollado por la Compaiiia Beckhoff, en la
busqueda de la integracion del protocolo Ethernet en un entorno industrial.
Posteriormente se entregd al Grupo de Tecnologia abierto EtherCAT, para su
mantenimiento, soporte y desarrollo. Combina las funcionalidades y tecnologias
de Ethernet con la simplicidad de un bus de campo, concretamente CANopen,
que concretamente es su base.

El sistema empleado por este protocolo modifica ligeramente el hardware
estandar de Ethernet. Esto es con el fin de garantizar la eficiencia de las
comunicaciones, a través del uso de una estructura que permite transferir los
datos entre dispositivos de forma repetitiva.

Sus caracteristicas principales son:

Velocidad: 100 Mbit/seg.

Topologia fisica: Bus replicado.

Tipo de comunicacion: Tipicamente estrella; pero también admite bus 6 arbol.
Numero maximo de dispositivos: 65.536; no obstante la tasa de actualizacion de
red se vera afectada.

Longitud de la red: En teoria ilimitada. Sin embargo la velocidad de actualizacién
la limita.

Método de transmision: Tecnologia Ethernet estandar, con gestion de tiempo.
Admite redundancia en las redes.

PROFINET: Basa su funcionamiento en el estindar PROFIBUS; pero su
integracion se realiza sobre Ethernet. Incluye la comunicacion de bus de campo
en toda la Planta. PROFINET puede manejar transmisiones Ethernet estindar y
transmisiones en tiempo real a velocidades por debajo de milisegundos.
PROFINET est4 algo por detrds de MODBUS TCP/IP y Ethernet IP en términos
de instalaciones efectuadas, principalmente porque lleva menos tiempo en el
mercado. Si bien, la popularidad de PROFIBUS asegura que su ratio de
implantacion ird mejorando con la salida al mercado de nuevos productos.

Sus principales caracteristicas son:

Velocidad: 100 Mbit/seg y superior.

Topologia fisica: Generalmente estrella y también puede ser bus, arbol o malla.
Tipo de comunicacion: Centralizada.

Numero méximo de dispositivos: Hasta 200 puntos de Entrada/Salida. Una
ventaja de PROFINET frente a PROFIBUS es que puede tener mas nodos en la
red.

Longitud de la red: En una red eléctrica la distancia maxima entre dos
dispositivos es de 100 m. Con componentes externos de fibra 6ptica se puede
llegar a 26 km.

Método de transmision: Ethernet basada en VLAN (Virtual LAN).

En los tiempos recientes, hablando siempre a nivel del Hardware, la introduccion
de nuevos conceptos como IoT (Internet of Things) y CPS (Cyberphysical system),
aplicados a los escenarios de la Industria, ha implicado enormes cambios en la
automatizacion industrial. Esto ha sido posible en parte por los recientes avances de
la tecnologia, que han permitido la interconexion entre elementos a una mayor y mas
detallada escala.



La Figura 28 muestra la secuencia de la evolucion de las comunicaciones
industriales. Se produjeron cambios importantes a partir del afio 2000, cuando IT
(Internet Technology) hizo su aparicion, comenzando desde entonces a ser
ampliamente utilizado. En el terreno del hardware de automatizacién, este hecho
estimul6 la utilizaciébn de nuevas redes basadas en Ethernet, que adoptaron la
tecnologia basica del nuevo paradigma de IT (Wollschlaeger, M. y otros, 2017).

Mas concretamente, IIoT (Industrial Internet of Things) es un término que se refiere
a los dispositivos de Hardware que pueden operar, interrelacionandose, a través del
Internet de las Cosas, para ayudar en la mejora de los procesos industriales. 10T es
un término mas general, por ejemplo, dispositivos domésticos inteligentes que
permiten conectar de manera directa consumidor y proveedor.

Se nombran, tnicamente a titulo informativo, algunas tecnologias y herramientas
que se considera contribuirdn en los proximos afios a la consolidacion de esta
tendencia (Mallol, J.G. y otros, 2020): OPC (Open Platform Communication),
también conocido como OLE (Object Linking and Embedding) for Process Control
(basado en tecnologia Windows), TSN (Time-Sensitive Network) (estandar
Ethernet), 5G (Fifth Generation) y LPWAN (Low Power Wide Area Network) (ambas,
tecnologias de I1oT).
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FIGURA 28: Los hitos en la evolucién de las comunicaciones industriales y los marcos tecnologicos
relacionados. Fuente: Wollschlaeger, M. y otros, 2017.

Entrando ahora en los sistemas de gestiéon y planificaciéon (Software) asociados a este
Nivel de Fabrica, correspondiente al Nivel 3 de la piramide CIM, pueden citarse los
historizadores, los sistemas de gestion del mantenimiento (GMAO, Gestion del
mantenimiento asistido por ordenador) y, muy especialmente, los sistemas de ayuda a la
ejecucion de la produccion (MES, Manufacturing Esecution Systems).

MES es un sistema avanzado que permite gestionar, de un modo integral, todos los
procesos de producciéon en una Planta.



Proporciona una supervision y sincronizacion eficaz en toda la Fabrica con el objeto de
conseguir una alta productividad, mejorar la calidad del producto final y garantizar la
capacidad de respuesta a la demanda del mercado. El logro de estos objetivos exige la
obtencion y manejo de datos completos, precisos y accesibles, procedentes de los
procesos de produccion.

La definicion de un sistema MES es la de un software que actiia como sistema de control
y monitoreo de la informacion, para la gestion de procesos de producciéon en entornos
industriales. Su implantacion necesita de sistemas de control de supervision y
adquisicion de datos (sistemas SCADA). También es fundamental que los fabricantes
integren su sistema MES con sus soluciones ERP, para transferir informacién sobre el
rendimiento de la produccion, consumo de materiales,...

Las principales funciones desarrolladas por un sistema MES completo son:

- Implementar planes y programas de producciéon y ajustarlos cuando sea
necesario.

- Asignar recursos (humanos y materiales) a cada etapa y actividad de produccion.

- Proporcionar a los empleados de la Planta de produccién planes detallados sobre
las tareas que deben realizar durante el ciclo de produccion.

- Proporcionar representaciones visuales del taller, asi como de las ubicaciones
fisicas de las estaciones de trabajo y los equipos.

- Permitir a los gerentes y jefes de planta monitorear los movimientos de materias
primas, personal y productos semielaborados, en las areas de produccién en
tiempo real (Trazabilidad completa de la produccion).

- Capturar datos de los sistemas SCADA y analizarlos para realizar un seguimiento
del rendimiento de los equipos.

- Ayudar alos gerentes a identificar problemas potenciales de producciéon y a tomar
las medidas necesarias para resolverlos.

- Emitir informes, cuadros de mando y capacidades analiticas, para realizar un
seguimiento de la produccion, la utilizacién de recursos y el rendimiento de los
equipos de produccion.

- Puede también reducir los residuos, asi como el inventario, a través de varios
métodos de programacion.

Acerca de su funcionamiento hay que hacer notar que, un sistema MES conoce tanto el
plan de produccién actual como el previsto, asi como el progreso actual de la produccion.
Por ello pueden predecirse las secuencias de suministro de materias primas y la
utilizacion de recursos. Lo que permite al MES gestionar dichos recursos de acuerdo con
las exigencias de produccion final. Incluso MES puede ajustar el programa de produccion
final, si se superan las capacidades de los recursos.

Un dato importante, a tener presente de forma continua en cada etapa del proceso de
fabricacion de una Planta, es el de la productividad real de las maquinas. Dentro del
Software MES se utiliza para su obtencion el indicador OEE (Overall Equipment
Effectiveness). Este recoge, en un solo ratio, informacién de tres factores clave en la
productividad:



- Disponibilidad: Mide el tiempo durante el que realmente se esta produciendo
frente al tiempo disponible de la maquina. Cuantitativamente se obtiene a través
del cociente entre el tiempo productivo considerando los arranques de maquinas,
cambio de operarios, averias y esperas, dividido por el tiempo disponible para un
periodo de produccion determinado.

- Rendimiento: Mide la produccién real obtenida frente a la capacidad
productiva de la maquina. Se cuantifica a través del cociente de la produccion real
con la capacidad productiva de disefio de una maquina. Dicho rendimiento se ve
afectado por las microparadas y la velocidad reducida de la cadena de produccién.

- Calidad: Mide los productos libres de defectos fabricados frente al total de
piezas producidas. Es el resultado de dividir la produccién, conforme a los
estandares, entre la produccion real. Este indice se ve lastrado por las piezas
defectuosas que la maquina fabrica y que obligan a repetir el trabajo.

La expresion del indicador es: OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad.

El acrénimo MES fue acufiado a lo largo de los afios 80. M4s recientemente, en la década
de los afios 90, aparece un concepto de software mas amplio: el sistema MOM
(Manufacturing Operations Management). Este contempla, ademas de la gestion de las
operaciones ligadas a la produccion, incluidas en el sistema MES, la gestion de
operaciones de mantenimiento, de calidad, de seguridad y de inventario.

2.5.2.5.- Nivel de Empresa: Software ERP.

Los sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) se desarrollaron en la década de los
90 a partir de los MRP (Material Requirement Planning). Los MRP aparecieron en los
afios 40, como recurso para la gestion de stocks del ejército de Estados Unidos.
Posteriormente empezo a utilizarse para la gestion de horarios de operacion y compras
de materias primas. Evolucionando, en los afios 80 con la progresiva informatizacion de
los procesos industriales, hacia una gestion completa de la cadena de valor. Finalmente,
en los 90, los MRP evolucionan hacia los actuales ERP, que centralizan en una tnica
solucién todas las areas de la Empresa.

Diferentes autores han dado sus propias definiciones para el término ERP, en las que se
observa como han ido evolucionando estos sistemas. Hoy en dia, los conceptos que se
consideran esenciales para que un sistema se identifique como un ERP son (Oltra, R.F.,
2015):

- Es un Software: Cuando se habla de un ERP se esta hablando de un Software, es
decir, de una aplicacion informética.

- Integrado: El Software debe integrar los diferentes procesos de la
organizacion, a través de una unica Base de Datos y un dato tnico. Se deben
incluir todos los procesos basicos de una empresa, como son la contabilidad y
finanzas, la gestion de la produccion, almacén, compras, ventas, recursos
humanos, marketing, etc.
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Modular: El Software debe ser modular para que pueda considerarse un ERP. Es
decir, debe tener modulos que pueden o no ser activados, en funciéon de la
organizaciéon que lo vaya a utilizar. Los modulos suelen coincidir con areas o
funciones de la Empresa: moédulos de RRHH, de Produccion, de Gestion de
Almacenes, de Contabilidad, de Gestion de Costes, De Inventarios, de Compras,
de Ventas, de Ingenieria, de Planificaciéon de la Produccion, Modulo de Gestion
de Activos Fijos,.... Cada empresa, segin sus necesidades, activa los médulos que
pueda necesitar, los cuales son diferentes de unas a otras (Figura 29).

FIGURA 29: M6dulos habitualmente disponibles en una solucién ERP para la gestion de recursos.

Standard: Un sistema ERP debe ser un sistema estandar, no un programa que se
desarrolla en cada ocasion que se implanta. Es un software comercial que se
instala, se configura y ademas puede ser libre.

Proceso de negocio: Un sistema ERP esta basado en procesos de negocio y no en
actividades de un solo departamento, por ejemplo. Los procesos de negocio que
proponen los ERP estan basados en las mejores practicas en muchos sectores.
Por ello, los ERP pueden ser utilizados por todo tipo de empresas.

Configurable: Debe ser adaptable a las necesidades particulares del negocio de

cada empresa. Lo que se conoce como "configuracion” 6 “parametrizaciéon” del
sistema.




Segun el marco en el que se realice la gestion de los datos, hoy pueden diferenciarse tres
tipos de ERP (Mallol, J.G. y otros, 2020). Inicialmente los ERP eran residentes en
servidores 6 sistemas informaticos ubicados en las propias instalaciones de la Empresa,
constituyendo lo que se conoce como “ERP en local” u “On-premise”. Con el progresivo
desarrollo y utilizacion de Internet y de los servicios “Cloud”, han ido apareciendo cada
vez mas sistemas ERP que trabajan directamente en la “Nube”. El tercer tipo lo
constituyen las aplicaciones hibridas, que combinan el almacenamiento de informacion,
tanto en local como en la nube. La elecciéon de un formato de gestién dependera de las
necesidades o requerimientos de cada empresa.

A dia de hoy la implantacién de ERPs en las PYMEs est4 bastante generalizado. A los
paquetes habituales que contempla (compras, ingenieria, produccién, contabilidad,...),
comienza a ser bastante habitual que se les afiadan moddulos especificos para la
planificacion y secuenciacion productivas, que garanticen maxima eficiencia de las
operaciones.

Los sistemas de planificacion definen generalmente las cantidades y referencias de
productos a fabricar en un determinado periodo de tiempo. Por su parte, los sistemas de
secuenciacion indican cual es la sucesion 6ptima de operaciones que debe seguir un
producto, para poder ser entregado en un determinado momento. El concepto “6ptimo”
engloba aqui otros varios: tiempo minimo de fabricacion, coste minimo, maxima calidad,
maxima productividad,...

Este médulo de planificacion y secuenciacion debe ser capaz de calcular las necesidades
de materias primas, mano de obra, maquinaria y equipo, para cubrir las necesidades de
la produccion en todo momento. Tras ello, debe poder generar las correspondientes
ordenes de fabricacion, indicando cantidad y recursos a poner a disposicion para la
ejecucion de las tareas. Ademas, una vez planificada y lanzada la orden, debe realizar un
seguimiento de la produccion a partir, por ejemplo, de los datos suministrados por un
sistema MES. Con ello el sistema ha de ser capaz de detectar e informar de las posibles
diferencias que se detectan entro lo planificado y lo que se esta ejecutando.

En la Figura 30 se muestra el esquema de automatizacion e integraciéon de un proceso
industrial tipo, bajo un entorno de Arquitectura Industrial 4.0. Se trata concretamente
de la Plataforma “Totally Integrate Automotion” de Siemens (Siemens, 2013). Se puede
observar que los instrumentos de campo interactian con los de control. Los cuales, a su
vez, interactian con el sistema de ejecucion de fabricacion (MES) y con la planificaciéon
de recursos empresariales (ERP). Aparecen en el esquema todos los niveles de
automatizacion de la piramide CIM, con las redes de comunicacién en cada uno de estos
niveles.
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FIGURA 30: Esquema de automatizacion e integracion de un proceso industrial tipo, segtn los niveles de
la pirAmide CIM. Fuente: Siemens, 2013.

2.5.3.- Visualizacion de los procesos: El Gemelo Digital.

Las herramientas y sistemas descritos en el apartado anterior son elementos necesarios,
pero no conforman por si solos el marco estructural que permita la transformacion de la
industria convencional hacia los estadndares de la Industria 4.0. Se trata de herramientas
muy utiles para gestionar y visualizar informacion clave para las empresas y dotarlas de
la transparencia exigida por la Industria 4.0. Pero, generalmente, estan faltas de las
capacidades necesarias para dar un paso mas, que se considera decisivo en la
consecucion de ese objetivo, que es convertirlos en empresas 4giles con capacidad de
autoaprendizaje, que permita la prediccion de sucesos futuros relacionados con la
optimizacion de los procesos de produccion.

En ese sentido adquiere importancia la nocién de “Gemelo Digital”. En términos
generales éste puede definirse como un elemento digital dindmico, que representa el
comportamiento histérico y actual de un proceso fisico, con el objeto de optimizarlo
desde el punto de vista de su eficiencia técnica y econémica.

El funcionamiento del Gemelo Digital esta basado en una gran cantidad de datos fisicos,
tomados en tiempo real a través de las diferentes fases del proceso productivo. El
tratamiento digital de estos datos puede permitir mejoras en la gestion de los procesos
fisicos, a través de la introduccion, por ejemplo, de cambios en el disefio de los productos
06 de los propios procesos.
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Una caracteristica fundamental, que corrobora su utilidad, es que el Gemelo Digital
puede proveer de un enlace, en tiempo real practicamente, entre los mundos fisicos y
digital de los procesos. Es decir, el Gemelo Digital es una réplica virtual exacta de lo que
ocurre en tiempo real en los procesos fisicos de la Fabrica (Figura 31).

PHYSICAL DIGITAL

FIGURA 31: Modelo del Gemelo Digital de un proceso fisico de fabricacion. Fuente: Deloitte University
Press.

El modelo que desarrolla el Gemelo Digital esta constituido por los siguientes elementos
(Parrot, A. y Warshaw, L., 2017):

Sensores: Estan distribuidos por todas las etapas del proceso de manufacturacion.
Crean senales que permiten al gemelo virtual la captura de datos operativos y
ambientales pertenecientes al terreno fisico de los procesos.

- Datos: Los datos operativos y ambientales recibidos de los sensores son
agregados y combinados con datos procedentes de la Empresa, tales como la lista
de materiales (BOM: Bill of materials), sistemas implantados en la Empresa y
especificaciones de diseno. Los datos pueden también contener otros elementos
como esquemas de ingenieria, conexién de flujos externos de datos y plataformas
de reclamaciones de clientes.

- Integracion: Los sensores comunican los datos obtenidos con el modelo virtual,
a través de las tecnologias de integracion entre ambos dominios fisico y digital,
que incluyen interfaces de comunicacion y de seguridad.

- Analisis: Se utilizan técnicas de analisis especificas para estudiar los datos a
través de algoritmos de simulacién y rutinas de visualizacion, que son utilizados
por el Gemelo Digital para generar aportaciones al proceso.



- Gemelo Digital: El lado “digital” de la Figura 31 constituye el Gemelo Digital en
si mismo. Es decir, se trata de una aplicacion que combina los componentes
mencionados mas arriba para incorporarlos en un modelo digital que reproduce,
practicamente en tiempo real, el proceso fisico. El objetivo principal del Gemelo
Digital es la identificacion de desviaciones respecto a un funcionamiento correcto
del proceso fisico, en sus diversas etapas.

La utilizacion de este modelo puede también permitir el ahorro de costes, la
mejora de la calidad de los productos, asi como buscar la maxima eficiencia global
del proceso. El resultado de todo ello puede tener, finalmente, como consecuencia
la necesidad de introducir modificaciones en la planificaciéon en el ambito fisico,
a través de instrucciones emanadas desde la propia aplicacion.

- Actuadores: Son los elementos a través de los que se introducen en el &mbito
fisico de produccion las acciones que contempla el Gemelo Digital para la mejora
del proceso de manufacturacion.

Para llegar a disponer de un Gemelo Digital, las empresas han de dar habitualmente una
serie de pasos previos. Los cuales estan relacionados con el nivel de integracion que
pueda establecerse entre el proceso fisico y su imagen virtual (Mallol, J.G. y otros, 2020)
(Figura 32). En una primera fase es necesario llegar a disponer de un “Modelo
Digital”. Se trata de una representacion digital del proceso fisico al que se llega sin
utilizar ningan tipo de intercambio automatizado de datos entre los mundos fisico y
virtual. Pueden ser modelos de simulacion, modelos matematicos 6 cualquier otro tipo
de modelo de objetos fisicos sin conexién automaética de datos.

Una vez se ha llegado a este punto, existe otro paso intermedio, que es el de generar una
“Sombra Digital”. Para ello se implementa un flujo unidireccional y automatizado
entre el &mbito fisico del proceso y el mundo digital. En este punto, si se produce un
cambio en el proceso fisico, la consecuencia es también un cambio en el proceso digital;
pero no ocurre asi a la inversa.

Por ltimo, si el flujo automatizado de datos se produce en ambas direcciones, entre los
ambitos fisico y virtual, se llega al Gemelo Digital. En esta situacién, un cambio de
estado en el proceso digital también tiene consecuencias en el terreno fisico.

PRO! [so FiSICO PROCE%QEIQO PROC.E‘S’O'E‘I;SECO

| =

“GEMELO DIGITAL"

e Flujo automdticode datos = = => Flujo manual de datos

FIGURA 32: Grados de integracion entre los procesos fisico y digital en el camino hacia el Gemelo Digital.
Fuente: Mallol, J,G. y otros,2020.



Para la implantacioén del Gemelo Digital se puede plantear una arquitectura similar a la
expresada anteriormente para el modelo descrito (Parrot, A. y Warshaw, L., 2017)
(Figura 33):

- Creacion: Este paso contempla el equipamiento constituido por multitud de
sensores instalados en la maquinaria y equipamiento del proceso fisico y su
entorno, para la medicién de datos relevantes. Estos datos pueden ser clasificados
en dos categorias: (1) Datos operativos derivados del propio proceso fisico de
fabricacion, tanto en lo referente a materias primas como a productos
semielaborados (por €j.: resistencia a traccion, deformaciéon, uniformidad de
color,...). (2) Datos del entorno 6 externos, que pueden afectar a las propias
operaciones, 6 bien al producto final (temperatura ambiente, presion
barométrica, nivel de humedad,...).

Las medidas de estos datos pueden transformarse en mensajes digitales
codificados y seguros, para ser transmitidos al Gemelo Digital

Las senales procedentes de los sensores van a ser normalmente procesadas por
softwares de tratamiento de la informacién como MES, ERP, CAD,...Lo que
permite alimentar al Gemelo Digital con datos procesados y actualizados.

- Comunicacion: Esta etapa ayuda a la continua conexién, en tiempo real y
bidireccional, entre las plataformas fisica y virtual del proceso industrial. Para
ello, el desarrollo de las redes de comunicacion ha constituido uno de los cambios
radicales, que han hecho posible la apariciéon del Gemelo Digital.

Esta etapa comprende a su vez tres conceptos:

e Desarrollo de procesos: los interfaces de borde permiten conectar los
sensores con los datos historicos de los procesos, las sefiales de los propios
procesos y datos de éstos desde las propias fuentes de generaciéon. Los
avances en esta area han eliminado cuellos de botella que limitaban la
viabilidad del Gemelo Digital en el pasado.

e Interfaces de comunicaciéon: Estos dispositivos ayudan a transferir
informacién desde los sensores a los elementos de integracion.

e Desarrollo de la seguridad: A medida que la aportaciéon de informaciéon
proviene de forma creciente a través de redes externas (IP), se hace mas
necesario el desarrollo de dispositivos y protocolos de seguridad. Las medidas
a implementar son amplias: encriptacion de la informacién, contraseias,
certificado de dispositivos, cortafuegos,...

- Agregacion: Este paso contempla el tratamiento de los datos y su preparaciéon
para su analisis posterior. Esta agregacion puede producirse de forma local en el
propio sistema informético de la Empresa, 6 a través de la “Nube”.

- Andlisis: En esta etapa los datos son analizados y visualizados. Para ello pueden
utilizarse avanzadas tecnologias y plataformas de anélisis, que se apoyen en
modelos iterativos capaces de generar ideas y recomendaciones, de cara
principalmente a facilitar la toma de decisiones.

- Nuevos conocimientos: En esta fase los resultados procedentes del analisis son
presentados y visualizados, con el objeto de mostrar las desviaciones existentes
entre el funcionamiento de algunos elementos en el ambito fisico, respecto del
virtual. El objetivo es identificar aquellas areas que potencialmente debieran ser
objeto de investigacion y cambio.
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- Actuacion: Este paso final es el encargado de poner en préctica los conocimientos
desarrollados a partir de las etapas previas. Las 6rdenes derivadas se decodifican
6 bien son enviadas a los actuadores del proceso fisico, responsables del
movimiento y control de los mecanismos, 6 bien actualizan datos de la cadena de
suministros de materias primas, 6 de productos intermedios. La conversion de
estas 6rdenes en operativas estan siempre sujetas a la intervencion humana.

Con respecto al grado de implantacion actual del “Gemelo Digital” en las empresas,
puede decirse que empieza a utilizarse de forma generalizada en grandes empresas. Su
implantacion dentro del concepto de Industria 4.0 esta, concretamente, muy
directamente ligada con la progresiva digitalizaciéon de la economia y a la disponibilidad
de tecnologias IoT.

Por su parte en cambio, Espafia se encuentra en un puesto rezagado del “Networked
Readiness Index” en relacion a paises como Irlanda, Lituania o Portugal y, en particular,
por debajo de la media de la U.E. (Ametic, 2021).
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FIGURA 33: Arquitectura conceptual del Gemelo Digital. Fuente: Deloitte University Press.

Si se analiza ademaés el nivel de digitalizacion, la cifra se reduce al 10% del sector
industrial espafiol. Estos datos chocan con las previsiones a nivel global. Estas indican
que en el presente afios 2022 practicamente dos tercios de las empresas que dispongan
de tecnologias IoT dispondran, al menos, de un Gemelo Digital.




Lo que ocurre en realidad es que las PYMEs se han descolgado claramente del ritmo de
digitalizacion en Espana. Por lo que resulta muy dificill marcar plazos para la
generalizacion de los gemelos digitales. Ademas, a los bajos niveles de digitalizacion hay
que sumar el déficit de formacién profesional para el manejo de estas tecnologias.

No obstante, las empresas industriales deberan apostar por el desarrollo de un Gemelo
Digital para su negocio, si se pretende seguir siendo competitivas en la era de la Industria

4.0.

2.5.4.- Big Data, Inteligencia Artificial (I.A.) y Machine Learning (M.L.)

Tal como ya se ha reseniado en el apartado 4.4, se consideran seis etapas en el camino de
la evolucion de una Empresa hacia la Industria 4.0. Hasta aqui se han analizado tres de
ellas: Informatizacion, Conectividad y Visualizacion. De ellas, solamente ésta tltima se
considera que forma parte del concepto de Industria 4.0. Las dos primeras se integran
en un proceso previo a seguir por las empresas conocido como Digitalizacion.

Las otras tres etapas a desarrollar por una Compania, hasta completar plenamente todos
los parametros que caracterizan a la Industria 4.0 son: Transparencia, Capacidad
Predictiva y Adaptabilidad. Constituyen las fases més avanzadas en el camino hacia esta
nueva concepcion de la Industria y su analisis desborda el objetivo pretendido en el
presente trabajo.

No obstante, se pasa a continuacién a introducir someramente algunos conceptos basicos
para el desarrollo de estas etapas, con las que se completaria el paradigma actual que se
espera de la Industria 4.0.

a) Con respecto a la etapa de Transparencia, tal como se puso de manifiesto en el
punto 4.4.4, tiene la mision de implementar las herramientas que faciliten la
comprensiéon de los eventos, analicen sus causas y, en definitiva, amplien el
conocimiento del proceso de produccion industrial en todas sus fases.

Las nuevas tecnologias de sensorizacion de los equipos de produccion, aportan
volimenes crecientes de informacion. La correcta interpretacion de las
interacciones que visualiza el Gemelo Digital, obliga al tratamiento de la gran
cantidad de datos manejados con las técnicas adecuadas de Ingenieria de
Procesos.

Para ello, las tecnologias tradicionales de bases de datos relacionales (RDBMS:
Relational Database Management System), estructuradas en tablas de filas y
columnas, no son adecuadas. Se necesita la aplicacion de nuevas tecnologias que
puedan abarcar la complejidad de datos no estructurados en continua expansion.
En este contexto adquiere todo su sentido el concepto de “Big Data”.

Por Big Data se entiende, por un lado, las cantidades de datos a gran escala que

sobrepasan la capacidad del software convencional para ser capturadas,

procesadas y almacenadas en un tiempo razonable. La mayoria de expertos

definen el Big Data en términos de las cinco “Vs”:

e Volumen: La cantidad de datos se define “Big” no cuando supera un tamafio
definido, sino cuando su almacenamiento, procesamiento y explotacion se
convierten en un reto para la Empresa.



e Velocidad: La segunda caracteristica del Big Data esta relacionada con el
ritmo al que los datos se estin generando. Este suele aumentar
constantemente y necesita una respuesta en tiempo real por parte de la
Empresa.

e Variedad: un reto importante del Big Data reside en la gran cantidad de
formatos diferentes en los que se encuentran los datos: bases de datos, hojas
Excel, imégenes,...

e Veracidad: Ademas, los datos han de ser confiables y han de mantenerse
inalterados. Esto es muy importante a la hora de poder tomar decisiones de
forma automatizada.

e Valor: Finalmente, los datos y, consecuentemente, su anélisis deben
traducirse en un beneficio tangible para la Empresa: econémica, calidad de
los productos, trazabilidad completa,....

Por otra parte, el concepto de Big Data engloba también las infraestructuras, tecnologias
y servicios que han sido creados para gestionar esta gran cantidad de informacion, a fin
de poder extraer valor y conocimiento para la Empresa, con el objetivo de permitir la
toma rapida de decisiones y, si es posible, a tiempo real.

Se enumeran a titulo meramente de informaciéon algunas de estas herramientas y
lenguajes de Big Data: Hadoop, NoSQL, Spark, Storm, Hive, R, D3.j3.

Desde el punto de vista de un aprovechamiento actual al maximo del potencial de Big
Data, hay que reconocer que se trata de un concepto relativamente nuevo y en continua
evolucion. No son pocos los retos a los que se enfrentan hoy las Compaiiias,
especialmente las PYMEs, para el manejo adecuado de grandes datos:

- La Tecnologia: Las herramientas Big Data como Hadoop, por ejemplo, no son
faciles de administrar. Requieren de profesionales de datos suficientemente
especializados y, ademas, de importantes recursos de mantenimiento.

- La Escalabilidad: Un proyecto de Big Data puede crecer a gran velocidad, por lo
que la Empresa ha de programar muy bien la asignacién de recursos, para evitar
interrupciones o retrasos en los procesos de produccion.

- ElTalento: Escasean los perfiles profesionales adecuados para el Big Data. Por lo
que las empresas han de redoblar los esfuerzos de formacion para este nuevo
paradigma.

- Los “Actionable Insights”: Tiene que ver con la importancia que supone
identificar y obtener los datos mas apropiados para el conocimiento en
profundidad de los procesos de produccion.

- La Calidad de los datos: Este aspecto hace referencia a la necesidad de que los
datos se mantengan inalterados de cara a la toma automatizada de decisiones.

- Los Costes: Los datos seguiran con su escalada de crecimiento en el futuro, por lo
que es importante dimensionar correctamente los costes de un proyecto Big Data:
instalaciones, personal propio, proveedores,...

- La Seguridad: Finalmente, es necesario mantener seguro el acceso a los datos:
autenticaciéon de usuarios, restricciones de acceso, cifrado de datos en transito 6
almacenados,... En todo momento deben cumplirse las normativas de protecciéon
de datos.
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b) En las dos udltimas etapas de la evolucion hacia la Industria 4.0, Capacidad
Predictiva y Adaptabilidad, adquieren relevancia tres nuevos conceptos: IA (
Inteligencia Artificial, Al: Artificial Intelligence), ML (Machine Learning) y DL
(Deep Learning) (Figura 34) (Mallol, J.G. y otros, 2020).

FIGURA 34: Relacion entre la IA, ML y DL. Fuente: Mallol, J.G. y otros, 2020.

b.1) La Inteligencia Artificial (IA) puede definirse como la habilidad de un
sistema, computadora, hardware, software u otro dispositivo de adquirir y aplicar
conocimientos y habilidades. Entre éstos pueden senalarse: la deduccion, el
razonamiento, la representacion del conocimiento, la planificacion, el
procesamiento del lenguaje natural, el aprendizaje y la capacidad de manipular y
mover objetos.

Un sistema IA lo componen una secuencia de instrucciones 6 reglas, conocidos
como algoritmos, que especifican las acciones a llevar a cabo por una
computadora para resolver un problema.

Aunque se trata de una disciplina relativamente joven, tiene ya presencia notable
en la sociedad actual que, ademas, crece de forma exponencial. Grandes
Empresas actuales desarrollan sus propios algoritmos para dotar a sus productos
y servicios de IA. Se trata, por ejemplo de Companias como: Google, Amazon,
Youtube, Facebook, Netflix,....

En el Sector Industrial, especialmente en lo que respecta a las PYMEs, no ha sido
hasta estos tltimos afios cuando las empresas se han sentido interesadas por las
nuevas técnicas IT (Information Technology). Esto se ha traducido en un retraso
importante en la integracién en estas industrias de herramientas referentes a IA,
frente a las mencionadas empresas de la Industria de la Comunicacion y de las
Redes Sociales.




A este inconveniente hay que sumarle las dificultades que suponen,
especialmente a las PYMEs, poner en marcha herramientas de IA. Basicamente
éstas son muy parecidas a las ya mencionadas respecto a Big Data: grandes
necesidades de planificacion, fuertes inversiones, falta de datos, falta de personal
tecnologicamente preparado,...

b.2) El Machine Learning (ML) se sittia dentro del concepto de IA, e incluye

los algoritmos capaces de aprender sin ser explicitamente programados que,

ademas, permiten establecer sistemas con capacidad predictiva. Por ejemplo el

ML incluye técnicas estadisticas que permiten a las maquinas mejorar en sus

tareas, en base a la experiencia y analisis de los datos histoéricos recopilados. Cabe

destacar como una de las técnicas mas reconocibles del ML la relacionada con las

ANN (Artificial Neural Network).

El MLy, mas concretamente, las ANN adquieren su maxima utilidad en las areas

en las que los problemas propuestos son demasiado complejos para ser resueltos

por aproximaciones convencionales 0, bien, no se conocen algoritmos que los

resuelvan. Por otra parte, este tipo de técnicas es util en la busqueda de

“patrones” en el seno de grandes cantidades de datos (Data MIning).

Sintetizando las tareas en las que ML proporciona buenos resultados pueden

mencionarse:

e Resolucion de problemas para los que existe soluciéon, pero su obtenciéon
obliga a utilizar muchas reglas abordadas manualmente.

e Resolucion de problemas complejos que, 6 no tienen soluciéon conocida, 6 el
caso de aproximaciones conocidas no da una buena solucion.

e Resolucion de problemas con condiciones fluctuantes. Los algoritmos de ML
se adaptan en este caso a los nuevos datos que aparezcan.

e Resolucion de problemas complejos que requieren de manipulacién de
grandes cantidades de datos.

b.3) El Deep Learning (DL) 6 Aprendizaje Profundo, implica un avance
respecto al ML, en sentido de generar sistemas predictivos que generalicen bien,
se adapten bien, mejoren continuamente conforme se le proporcionan nuevos
datos y sean mas dindmicos que los sistemas predictivos basados en reglas
estrictas.

El enfoque planteado por el DL consiste en reemplazar la formulacién del
modelado mediante ML convencional, por ANN que estan compuestas de varios
niveles dispuestos en modo jerarquico. Las redes neuronales deben aprender a
reconocer las caracteristicas latentes de los datos. Este aprendizaje de la red de
DL se llevaria a cabo de la siguiente forma: la red aprende algo simple en el nivel
inicial de la jerarquiay, luego, envia esta informacién al siguiente nivel. Este toma
la informacion simple, la combina en algo un poco més complejo y la pasa al nivel
sucesivo. El proceso se reitera a lo largo de los diferentes niveles hasta alcanzar
la capa de salida.

Los modelos computacionales de DL imitan la arquitectura del sistema nervioso.
Permiten que, dentro del sistema global, haya redes de unidades de proceso que
se especialicen en la deteccion de determinadas caracteristicas ocultas de los

datos, lo cual mejora la tarea de percepcién computacional.
=
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3.- PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE LAS ETAPAS DE
INFORMATIZACION, CONECTIVIDAD Y VISUALIZACION EN UNA
FACTORIA DE AISLADORES ELECTROCERAMICOS.

3.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION ACTUAL EN UNA
FACTORIA TIPO DE AISLADORES CERAMICOS.

Como se apunt6 ya en el Apartado 4.3, las herramientas y conceptos propios de la
Industria 4.0 son mas faciles de implementar en empresas nuevas, que han arrancado
ahora 6 hace poco tiempo, que en las que ya existen desde hace afios. Si se centra la vision
en el caso que nos ocupa de las PYMEs, lo habitual es encontrarse con modelos de
negocio consolidados, por lo que su proceso de transformacion hacia la Industria 4.0
debe contemplarse de forma gradual, para afectar lo minimo posible a su marcha
habitual. Asi como para que las empresas puedan ir abordando las inversiones
econdmicas inherentes a los cambios que necesariamente hay que introducir. De hecho,
el plazo de cinco anos, cominmente extendido en la bibliografia, que se contempla como
logico para que las empresas se adapten a este nuevo paradigma, se esta demostrando
excesivamente optimista.

Hoy en dia las PYMESs, especialmente en lo que se refiere a Espafia, se encuentran, bien
en los primeros estadios de la etapa de digitalizacion, 6 bien en las fases iniciales de la de
conectividad del proceso de fabricacion industrial. Asi, reconociendo que la
informatizaciéon o computerizacion se halla presente en la mayor parte de las compaiias,
es hoy muy posible encontrar aiin muchas maquinas sin interfaz digital por ejemplo, sin
que por ello dejen por cierto, de ser eficientes. Es decir, como también se ha puesto de
manifiesto ya en este trabajo en apartados anteriores, la digitalizacion queda como
maximo, en la mayoria de los casos, en el entorno de cada maquina. Es lo que se han
venido en llamar “Islas de Automatizacion”.

Se va a partir pues, para el desarrollo de este capitulo, de una Factoria Tipo dedicada
a la fabricacion de aisladores ceramicos para lineas eléctricas de alta
tension.

Se trata de una empresa que es competitiva en el mercado, en lo que respecta a la calidad
de sus productos. Estos cumplen con las Normas IEC (International Electrotechnical
Commission) que le son de aplicaciéon: IEC 60672 (Materiales Aislantes de Ceramica),
IEC 60673 (Fijacion de los Herrajes a los Aisladores Ceramicos9, IEC 60168 (Métodos
de Ensayo para medir la tolerancia de Paralelismo, Excentricidad, Desviaciones
Angulares, Flecha e Inclinacion de las Aletas de los Aisladores de Apoyo), IEC 60815
(Niveles de Polucion y Linea de Fuga) y IEC 60273 (Tension Nominal Maxima).

El tamafio de la empresa se corresponde con el de una PYMEs y en la Figura 35 muestra
las fases de fabricacién de una planta tipo actual de aisladores eléctricos porcelanicos. El
proceso puede subdividirse en las siguientes secciones:
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FIGURA 35: Esquema de las fases de fabricacion de una Factoria Tipo actual de aisladores eléctricos
porcelanicos Fuente: Porcelanas Industriales, S.A. (POINSA).
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- Preparacion de Composiciones: Comprende los pasos de almacenamiento de
materias primas, dosificacion, mezclado y formacion de barbotinas (mezcla de
arcilla y agua de consistencia casi liquida), tamizado para separaciéon de gruesos
y mantenimiento de balsas.

- Prensado: Supone el bombeado, filtro-prensas (Figura 36) y formacion de
“tortas” 6 “galletas”.

- Extrusion: Incluye las operaciones de extrusionado (Figura 37) y presecado.

- Conformado: Se trata de las operaciones de torneado (Figura 38) y secado.

- Barnizado (Figura 39).

- Coccion (Figura 40).

- Controles y Ensayos, Ensamblaje y Preparacion para su Almacenado: Incluye las
operaciones finales de fabricacion.

hilteRPressing

-

FIGURA 36: Filtro Prensa Hidradlico.
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FIGURA 38: Operacion de torneado de los soportes.
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FIGURA 39: Fase de barnizado de los soportes torneados.

FIGURA 40: Coccion de los soportes.




3.2.- PROPUESTA DE MEJORA DE LA INFORMATIZACION,
CONECTIVIDAD Y VISUALIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION.

La digitalizacion actual que presenta la factoria descrita en el apartado anterior se limita
a los automatismos ligados a algunas de sus maquinas, que permitirian también la
obtencion de algunas variables de proceso (temperatura, presion,....); pero cuyos
resultados se quedan en el estricto &mbito de la maquina. La informacion que aportan
no trasciende, por lo que no es utilizada posteriormente. No existe, por lo tanto,
intercomunicacion entre maquinas ni, tampoco, un programa (software) que analice la
misma conjuntamente con las del resto de fases del proceso de produccion, con el objeto
de planificar mejoras del mismo desde un punto de vista global: economia de costes,
productividad, calidad del producto,...

Por ello, se justifica la propuesta del presente trabajo para realizar una transformacion
digital de la factoria mencionada. La propuesta que aqui se presenta se basa en las dos
primeras etapas de la evolucion hacia la Industria 4.0 que son las de Informatizacion y
Conectividad, tal como se ha puesto de manifiesto en el Apartado 4.4 del presente
Trabajo.

La orientacion a dar al desarrollo de las mismas, en la Factoria Tipo que nos ocupa, debe
necesariamente ir dirigido a conseguir la integracion de las etapas del proceso de
fabricacion. En su doble vertiente de mejorar el control global del mismo y la
intercomunicacion entre sus fases.

Se va a considerar la Piramide CIM, ya expuesta en el Apartado 4.5.1.3, como marco
idoneo para estructurar los distintos niveles de automatizaciéon e integraciéon de los
sistemas de control a implementar en la propuesta.

Comenzando por el Nivel o (Nivel de Procesos), ya se ha comentado que las
maquinas hoy implantadas pueden llevar incorporado el control automaético de algunas
“Variables de Maquina”. No obstante, sus registros quedan exclusivamente en el
entorno de la maquina, sin que se produzca una posterior utilizaciéon de los mismos. En
general se detecta en este tipo de industrias que, los sistemas para la recopilacion de
datos criticos de proceso y, més aiin su envio a un sistema de informacién superior, se
encuentran poco elaborados.

Un primer objetivo de la propuesta que aqui se plantea es la de completar los dispositivos
que permitan controlar todas las “Variables de Maquina”, que vayan siendo identificadas
como relevantes para la mejora de la operatividad de los equipos existentes.

El control automatico, no obstante, no ha de limitarse exclusivamente a la mejora de la
eficiencia de maquinas individuales. Otro objetivo ha de ser también identificar las
“Variables de Producto” 6 “Variables Manipuladas”, que sea necesario medir
porque inciden en las siguientes fases del proceso de producciéon, dada la
interdependencia entre éstas.



El proceso de fabricacion esta conformado por un conjunto de etapas interconectadas
que, progresivamente, transforman las materias primas en productos semielaborados y
en producto acabado. El control global deseado necesita de la informacion que pueden
dar esas “Variables Manipuladas”.

Tal como ya se puso de manifiesto en el Apartado 4.5.1.2, estas variables van a formar
parte de formulaciones, normalmente complejas, que permitiran definir las
caracteristicas que adoptaran los productos intermedios y finales. Ademaés, su
identificacion no resulta a veces sencilla. En muchos casos, para llegar a identificarlas es
necesario realizar una investigacion empirica, consecuencia de un analisis profundo del
proceso de produccion. El campo que se abre con el manejo de estas variables es
inmenso, en el camino de completar los ultimos estadios del paradigma de la Industria
4.0. Resulta facil comprender que, para llegar a una Factoria que disponga de capacidad
predictiva y con un grado de aprendizaje que permita la toma automatica de decisiones,
sera necesario no solo el manejo de cantidades ingentes de informacion ligada a multitud
de variables, sino también el desarrollo de formulaciones que llevaran implicitos
complejos analisis multivariable no lineal.

De lo expresado anteriormente se deduce la importancia que tiene la seleccion tanto de
variables de “Maquina”, como “Manipuladas”. Por ello no se haré distincién a partir de
ahora, denominando a ambos tipos “Variables de Proceso”.

3.2.1.- Metodologia a emplear.

El desarrollo de la propuesta de mejora del proceso de la Planta Tipo de aisladores
electroceramicos, en lo referente a la identificaciéon de las “Variables de Proceso” y datos
minimos a captar en cada etapa del proceso, se van a seguir las recomendaciones
recogidas en la “Guia ASEBEC”, a la que ya se ha hecho referencia en el Apartado 4.3
(Mallol, J.G. y otros, 2020).

Dadas las caracteristicas de la Factoria que nos ocupa, existe una notable
correspondencia entre las etapas de su proceso de produccion con las recogidas en la
mencionada Guia, concebida para la fabricacion de baldosas ceramicas.

Para cada una de estas etapas, la Guia recomienda la toma de una serie de datos, que
permitan sentar las bases para facilitar a la Factoria llegar a la etapa de “Visualizaciéon”
del camino hacia la Industria 4.0. El objetivo de esta etapa es transformar esa captura de
datos en un completo modelo de funcionamiento, en tiempo real y continuo, de la Planta
de fabricacion y, también, del global de la Empresa (“Gemelo Digital”).

Llegando a este punto se da un paso muy relevante en el camino hacia la Industria 4.0.
La comprension (visualizacién) global del proceso de produccion permitira detectar y
transmitir, con rapidez, las anomalias que se encuentren a través de los datos captados.
Lo que, a su vez, facilitara planificar con agilidad las respuestas a adoptar y transmitirlas
inmediatamente a las areas afectadas.



Dado que la fase de Visualizacion implica la integracion global de los elementos de la
Factoria y de la Empresa, las variables y datos a captar en las diferentes etapas del
proceso productivo deben, consecuentemente, abarcar todas las perspectivas desde las
que dichas etapas pueden ser analizadas.

En esa direccion la “Guia ASEBEC” contempla cuatro ambitos de informacién a cubrir
por esos datos y variables a identificar: Rendimientos y Gestion Productiva, Variables de
Proceso, Consumo de Recursos y, finalmente, Costes Variables.

En cada una de las etapas del proceso de fabricacion hay que identificar esos ambitos de
informacion. Los cuales definirdn y sentaran las bases del Gemelo Digital referido al
global de dicho proceso.

La propuesta de mejora contempla también al resto de niveles de automatizacion de la
Piramide CIM. Ademaés del Nivel de Procesos (Nivel 0), mencionado en los parrafos
anteriores, se va a plantear un esquema para el control de maquinas y equipos (Nivel 1).
Asi mismo se contempla el Nivel de Célula (Nivel 2) que engloba a maquinas de cada
sector o subproceso, incluyendo hardware, software y red de comunicaciéon (SCADA).
Para que la automatizacion e integracion sea completa a Nivel de Planta (Nivel 3) y de
Empresa (Nivel 4), se hara mencion a la necesidad de implantar los correspondientes
softwares MES y ERP.

Estas iniciativas que recoge la Propuesta de Mejora que aqui se plantea, van a permitir
disponer ya de una imagen virtual completa del proceso fisico de fabricacion. La cual
constituye el “Modelo Digital” mencionado en el Apartado 4.5.3 del presente trabajo.

Solo tras el manejo de un histérico relevante de datos que aqui se proponen y de su
tratamiento analitico adecuado, se estara en disposicion de obtener la “Sombra
Digital” del proceso fisico. En este punto, cualquier cambio en el proceso fisico tendra
su reflejo en el proceso digital.

Para llegar finalmente a la fase de “Gemelo Digital”, que culmina esta etapa de
“Visualizaciéon”, serd necesario que este flujo sea bidireccional. Es decir, que también
cualquier cambio en el proceso digital tenga su reflejo en el proceso fisico. A esta
situacion se habra de llegar mucho después en el tiempo, con el uso de avanzadas
tecnologias de analisis, que permitan un cierto autoaprendizaje automatico del sistema,
que genere ideas y recomendaciones de cara a facilitar la toma de decisiones.

(=)
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3.2.2.- Ambitos de informacion basica del Nivel 0 de la Piramide CIM a cubrir en
cada seccion del Proceso de Fabricacion.

3.2.2.1.- Seccion de Preparacion de Composiciones.

Esta seccion comprende las siguientes operaciones:

- Almacenamiento de materias primas: Todos los materiales llegan de origen con
las caracteristicas y homogeneidad garantizadas por los suministradores, asi
como con la preparacion adecuada para ser utilizados directamente en el proceso.
Se almacenan bajo marquesinas, de forma separativa, a temperatura y grado de
humedad ambientes.

- Dosificacion: Proceso que se realiza mecanicamente con control manual
realizado por operarios. Se efectta la dosificaciéon de forma discontinua, por peso
en bascula.

- Mezclado y formacién de “barbotinas”: Operacion en la que la entrada del
material procedente de la dosificacion, asi como la de agua y el tiempo de mezcla
se regulan automaticamente. Esta operacion se desarrolla de forma continua.

- Tamizado y mantenimiento en balsas: Se trata de dos actividades ligadas a la
etapa de mezclado. Por lo que pueden considerarse automatizadas y de desarrollo
continuo.

En la tabla 1 se recogen los datos minimos requeridos de la seccion de Preparacion de
Composiciones, para sentar las bases del “Gemelo Digital”.

Esta y las siguientes tablas se estructuran por los 4mbitos de informacién definidos
anteriormente. Se muestra también en ellas la procedencia de los datos.



NIVEL DE INFORMACION

DATOS

ORIGEN DE DATOS

RENDIMIENTOS Y
GESTION PRODUCTIVA

Orden de produccion, referencia de lote o traza productiva

Informacién ERP o sistema gestion

Avance orden de fabricacion respecto a planificacion (%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Tiempo de marcha equipos (h)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Produccién planificada (m3 6 kg)

Informacién ERP o sistema gestion

Produccién tedrica equipos (kg 6 m3)

Informacién ERP o sistema gestion

Produccién teérica acumulada (kg 6 m3)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Mermas productivas (kg o m3)

Imputadas manualmente o registradas
automaticamente mediante contadores

Motivos de paro

Imputados por operarios o adquiridos
directamente de autématas

Motivos de merma

Imputados por operarios o adquiridos
directamente de autématas

Disponibilidad (D) = Tiempo productivo / Tiempo disponible
(%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Rendimiento (R) =Produccion real / Produccion tedrica (%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Calidad (C) = Cantidad suspension descartada /
Suspension producida (%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

OEE =D xR xC (%)

VARIABLES DE

Estado marcha/paro agitadores mezcladora (Booleano)

Sensores de interrupcion y arranque

Caudal masico de las corrientes de sélido (materias
primas) dosificadas (kg/s)

Sensores de caudal

Velocidad de giro agitadores (rpm)

Autémata de conteo (rpm)

Densidad del agua aportada a la mezcladora (kg/m3)

Sensor de densidad

Densidad de la suspensién resultante (kg/m3)

Sensor de densidad

Viscosidad de la suspension resultante (cps)

Sensor de viscosidad

Contenido en sélidos de la suspension fabricada (%)

Imputacién manual tras realizacion de ensayos

PROCESO = :
Temperatura de la suspension fabricada (°C) Sensor de temperatura
Caudal masico de suspension fabricada (kg/s) Sensor de caudal
- . Autémata de gestion y automatizacion o
Rechazo tamario particula (%) . 9 y
sistema externo de conteo
) . Autémata de gestion y automatizacion o
Tiempo reposo suspensiones en balsas (h) .
sistema externo de conteo
Temperatura barbotina en balsas (°C) Sensor de temperatura
Proporcién teérica m3 suspension/n® de unidades acabadas |ERP, ficha de producto o sistema de gestion
Distribucién de personal ERP o sistema de gestion de RRHH
Equipo de trabajo o turno activo ERP o sistema de gestién de RRHH
) ) i Autémata de gestion y automatizacion o
Consumo de materias primas (kg/m3 de suspension .
CONSUMO DE P kg P ) sistema externo de conteo
RECURSOS Autém ion matizacion
Consumo de defloculante (kg/m3 de suspensién) .uto A0 S SRR E O
sistema externo de conteo
Consumo eléctrico en la seccién (kW h/kg de suspension) [Contador electricidad digitalizado
(¢ RRHH It 6 /kgd . I
onsum(_)’ (personas/turno 6 personas/ kg de ERP o sistema de gestion de RRHH
suspension)
Coste materias primas (€/m3 de suspension) ERP o sistema de gestion
COSTES VARIABLES |Precio energia eléctrica (€/kW h) ERP o contrato compafiia suministradora

Precio medio RRHH asignados (€/ per)

ERP o sistema de gestion

TABLA 1: Datos minimos requeridos por la secciéon de Preparacion de Composiciones, para
sentar las bases del Gemelo Digital del Proceso Global de Fabricacion Fuente: Mallol, J.G. y

otros, 2020. Elaboracién propia.




3.2.2.2.- Seccion de Prensado

Esta seccién comprende las siguientes operaciones:

Bombeo de las barbotinas hasta los filtros-prensas, a través de bombas de
funcionamiento de membrana, que mantienen la presion durante todo esta fase.
Prensado en Filtros-Prensas de Membrana: Bajo la presion de la bomba de
alimentacion, los liquidos de las barbotinas pasan detras de los filtros (lonas) y
se retienen en ellos las particulas s6lidas. Los liquidos filtrados son evacuados por
canalizaciones bajo los filtros. Al final del prensado, las “tortas” 6 “galletas”
formadas entre las lonas son liberadas.

Recogida y almacenamiento de las tortas: Un sistema de carretillas automatizado
transporta las tortas hasta un recipiente, en el que se almacenan en espera de la
fase de extrusion.

En la tabla 2 se muestra la informacion minima requerida, en la seccion de
Prensado, para sentar las bases del “Gemelo Digital”.

NIVEL DE INFORMACION DATOS ORIGEN DE DATOS

Orden de produccion, referencia de lote o traza productiva Informaciéon ERP o sistema gestion

Autémata de gestion y automatizacion o

Avance orden de fabricacién respecto a planificacion (%) .
sistema externo de conteo

Autémata de gestion y automatizacion o

Tiempo de marcha equipos (h) sistema externo de conteo

Produccion planificada (m3 6 kg) Informacién ERP o sistema gestion

Produccion teérica equipos (kg 6 m3) Informacién ERP o sistema gestion

Autémata de gestion y automatizacion o

Produccién teérica acumulada (kg 6 m3) .
sistema externo de conteo

Autémata de gestion y automatizacion o

Produccién real acumulada (kg 6 m3) R
sistema externo de conteo

RENDIMIENTOS Y
GESTION PRODUCTIVA

Imputadas manualmente o registradas

Mermas productivas (kg o m3 e .
P kg ) automaticamente mediante contadores

Imputados por operarios o adquiridos

Motivos de paro . .
directamente de autématas

Imputados por operarios o adquiridos

Motivos de merma X a
directamente de autématas

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Disponibilidad (D) = Tiempo productivo / Tiempo disponible
(%)

Autémata de gestién y automatizacién o

Rendimiento (R) =Produccién real / Produccién teérica (%) )
sistema externo de conteo

Calidad (C) = Cantidad torta descartada / Cantidad torta
producida (%)

Autémata de gestiéon y automatizacion o
sistema externo de conteo

OEE = D xR X C (%)

Densidad aparente media de las tortas (kg/m3) Sensores de densidad

Variacién maxima de la densidad aparente media entre
salidas de filtros (kg/m3)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Presién méaxima del circuito hidraulico de la prensa (bar) Sensores de presion

Presion especifica maxima sobre el material (kg/cm2) Sensores de presion

VARIABLES DE Velocidad de aplicacién de la presion (bar/s) Autémata de conteo (m/s)
PROCESO } ) o Autémata de gestion y automatizacion o
Tiempo de permanencia a la presién maxima (bar) .
sistema externo de conteo
Temperatura de las tortas (°C) Sensores de temperatura
) . . Autémata de gestién y automatizaciéon o
Tiempo reposo tortas previo a la extrusion )
sistema externo de conteo
Estado marcha/paro prensa (Booleano) Sensores de interrupcion y arranque
Proporcién teérica kg o m3 torta/n°® de unidades acabadas ERP, ficha de producto o sistema de gestion
CONSUMO DE Distribucién de personal ERP o sistema de gestién de RRHH
RECURSOS Equipo de trabajo o turno activo ERP o sistema de gestion de RRHH
Consumo eléctrico equipos (kW h) Analizadores de red digitalizados
Coste energia eléctrica (€/n° udes. acabadas) ERP o sistema de gestion
COSTES VARIABLES

Precio medio RRHH asignados (€/n° uds. acabadas) ERP o sistema de gestion

TABLA 2: Datos minimos requeridos por la seccién de Prensado, para sentar las bases del
Gemelo Digital del Proceso Global de Fabricacién Fuente: Mallol, J.G. y otros, 2020. Elaboracién
propia.



3.2.2.3.- Seccion de Extrusionado.

En esta seccion es donde comienzan a conformarse los elementos que se convertiran en
los productos finales. El grado de mecanizacién es elevado, interviniendo los operarios
unicamente en el traslado de las unidades entre la extrusionadora y el presecado.

La trazabilidad de la produccién debe comenzar tras el extrusionado de las piezas. Entre
las diferentes posibilidades para trazar la produccion, la opciéon méas adaptada a las
necesidades de los procesos ceramicos es el marcado de las piezas fabricadas mediante
codigos bidimensionales Data Matrix (DM).

En la Figura 41 se presenta el esquema del sistema de trazabilidad. Consta, por un lado,
de un cabezal de impresion (1) colocado a la salida de la extrusionadora. Marca las piezas
con un identificador Gnico (2). Esta operacion ha de repetirse tras el esmaltado, ya que
tras la inmersion de las piezas en las suspensiones, prevista en esta fase, desaparece la
marca realizada en esta seccion.

Una serie de camaras de deteccion (3) se ubican en los puntos de las lineas de fabricacion
en los que se desea controlar el paso de las piezas. El sistema registra, en un conjunto de
bases de datos (4), el instante exacto en el que cada pieza pasa por un punto determinado
de la linea de fabricacion.

(3) (3) ‘ (3) l(s) | (3)

FIGURA 41: Esquema del funcionamiento del Sistema de Trazabilidad. Fuente: Mallol, J.G. y
otros, 2020.

De esta forma es posible conocer las condiciones de proceso. Asi, pueden relacionarse,
en tiempo real y pieza a pieza, variables como dimensiones de la pieza a la salida del
horno, con las condiciones del extrusionado 6 de la propia secciéon de coccion.

En la tabla 3 se refleja la informacién minima requerida en la seccién de Extrusionado,
que incide en la definicién del “Gemelo Digital” del proceso global de fabricacion.



NIVEL DE INFORMACION

DATOS

ORIGEN DE DATOS

RENDIMIENTOS Y
GESTION PRODUCTIVA

Orden de produccion, referencia de lote o traza productiva

Informacién ERP o sistema gestion

Avance orden de fabricacion respecto a planificacion (%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Tiempo de marcha equipos (h)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Produccién planificada (m3 6 kg)

Informacién ERP o sistema gestion

Produccién teérica equipos (kg 6 m3)

Informacién ERP o sistema gestion

Produccién teérica acumulada (kg 6 m3)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Produccién real acumulada (kg 6 m3)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Mermas productivas (kg o m3)

Imputadas manualmente o registradas
automaticamente mediante contadores

Motivos de paro

Imputados por operarios o adquiridos
directamente de autématas

Motivos de merma

Imputados por operarios o adquiridos
directamente de autématas

Longitud teérica por pieza (cm)

Informacién ERP o sistema gestion

Disponibilidad (D) = Tiempo productivo / Tiempo disponible
(%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Rendimiento (R) =Produccioén real / Produccion tedrica (%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Calidad (C) = Cantidad material descartado / Cantidad
material utilizado (%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

OEE =D xR xC (%)

VARIABLES DE

Densidad aparente media de los soportes tras el
extrusionado (kg/m3)

Sensores de densidad

Variacion maxima de la densidad aparente media entre
soportes (kg/m3)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Presion especifica maxima sobre el material (kg/lcm2 )

Sensores de presion

Velocidad media de extrusionado (mm/s)

Autdmata de conteo (m/s)

Tiempo formacion soporte extrusionado

Autdmata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Temperatura de los soportes extrusionados (°C)

Sensores de temperatura

Didametro medio de los soportes conformados (mm)

Autdmata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Longitudes reales piezas (cm)

Autdmata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Numero piezas por fila en presecado

Autdmata de conteo (uds)

Estado marcha/paro extrusionado (Booleano)

Sensores de interrupcion y arranque

PROCESO Temperatura consigna quemadores (°C) Informacion ERP o sistema gestion
Temperatura real guemadores (°C) Sensores de temperatura
Temperatura chimenea (°C) Sensores de temperatura
Humedad relativa en chimenea (%) Sensores higrométricos
Tiempo de presecado (min) Aytémata de gestién y automatizacién o
sistema externo de conteo
Temperatura consigna zona estabilizacién (°C) Informaciéon ERP o sistema gestion
Temperatura real zona estabilizacion (°C) Sensores de temperatura
Velocidad de giro ventiladores (rpm) Autémata de conteo (rpm)
Temperatura salida de piezas indexada por posicion (°C) Sensores de temperatura
Variacion maxima de temperatura entre piezas tras Autdmata de gestion y automatizacion o
presecado (°C) sistema externo de conteo
Densidad aparente media de los soportes tras el presecado Sensores de densidad
(kg/m3)
Estado marcha/paro presecado (Booleano) Sensores de interrupcion y arranque
Consumo eléctrico en la seccién (n° unidades acabadas) Analizadores de red digitalizados
CONSUMO DE Consumo de gas natural en la seccién (m3 /n°uds Analizadores de red digitalizados
RECURSOS acabadas) _ :

Consumo RRHH (personas/turno 6 personas/n® unidades ERP o sistema de gestién de RRHH
acabadas)
Coste energia eléctrica (€/n° udes. acabadas) ERP o sistema de gestion

COSTES VARIABLES [Coste energia gas (€/n° udes acabadas) ERP o sistema de gestion

Precio medio RRHH asignados (€/n° uds. acabadas)

ERP o sistema de gestion

TABLA 3: Datos minimos requeridos por la seccion de Extrusionado, para sentar las bases del Gemelo
Digital del Proceso Global de Fabricacién Fuente: Mallol, J.G. y otros, 2020. Elaboracion propia.




3.2.2.4.- Seccion de Conformado.

Incluye las operaciones de torneado completo de la parte ceramica del aislador y su

posterior secado.

En la tabla 4 se muestrea la informacién minima requerida en la secciéon de Conformado,

para sentar las bases del “Gemelo Digital” del proceso de fabricacion.

NIVEL DE INFORMACION

DATOS

ORIGEN DE DATOS

RENDIMIENTOS Y
GESTION PRODUCTIVA

Orden de produccion, referencia de lote o traza productiva

Informacién ERP o sistema gestion

Avance orden de fabricacion respecto a planificacion (%)

Autémata de gestién y automatizacion o
sistema externo de conteo

Tiempo de marcha equipos (h)

Autémata de gestién y automatizacion o
sistema externo de conteo

Produccién planificada (m3 6 kg)

Informacién ERP o sistema gestion

Produccién teérica equipos (kg 6 m3)

Informacién ERP o sistema gestion

Produccién teérica acumulada (kg 6 m3)

Autémata de gestién y automatizacion o
sistema externo de conteo

Produccién real acumulada (kg 6 m3)

Autémata de gestién y automatizacion o
sistema externo de conteo

Mermas productivas (kg o m3)

Imputadas manualmente o registradas
automaticamente mediante contadores

Motivos de paro

Imputados por operarios o adquiridos
directamente de autématas

Motivos de merma

Imputados por operarios o adquiridos
directamente de autématas

Longitud teérica por pieza (cm)

Informacién ERP o sistema gestion

Disponibilidad (D) = Tiempo productivo / Tiempo disponible
(%)

Autémata de gestién y automatizacion o
sistema externo de conteo

Rendimiento (R) =Produccion real / Produccion teérica (%)

Autémata de gestién y automatizacion o
sistema externo de conteo

Calidad (C) = Cantidad material descartado / Cantidad
material utilizado (%)

Autémata de gestién y automatizacion o
sistema externo de conteo

OEE = D xR xC (%)

Velocidad media de torneado (rpm)

Autémata de conteo (rpm)

Tiempo formacién soporte torneado

Autémata de gestién y automatizacion o
sistema externo de conteo

Diametros medios de los soportes conformados (mm)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Longitudes reales piezas (cm)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Numero piezas por fila en secado

Autémata de conteo (uds)

Estado marcha/paro torneado (Booleano)

Sensores de interrupcion y arranque

Temperatura consigna quemadores (°C)

Informacién ERP o sistema gestion

Temperatura real quemadores (°C)

Sensores de temperatura

VARIABLES DE Temperatura chimenea (°C) Sensores de temperatura
PROCESO Humedad relativa en chimenea (%) Sensores higrométricos
Tiempo de secado (min) Aytém ata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo
Temperatura consigna zona estabilizacion (°C) Informacién ERP o sistema gestion
Temperatura real zona estabilizacién (°C) Sensores de temperatura
Velocidad de giro ventiladores (rpm) Autémata de conteo (rpm)
Temperatura salida de piezas indexada por posicion (°C) Sensores de temperatura
Variacion maxima de temperatura entre piezas tras secado |Autdémata de gestién y automatizaciéon o
(°C) sistema externo de conteo
Densidad aparente media de los soportes torneados tras el Sensores de densidad
secado (kg/m3)
Estado marcha/paro secado (Booleano) Sensores de interrupcion y arranque
Consumo eléctrico en la seccion (n° unidades acabadas) Analizadores de red digitalizados
CONSUMO DE CEMSUG G2 ¢S MERIE] 6n R Seest (s i uEk Analizadores de red digitalizados
RECURSOS acabadas) _ :
Consumo RRHH (personas/turno 6 personas/n® unidades ERP o sistema de gesti6n de RRHH
acabadas)
Coste energia eléctrica (€/n° udes. acabadas) ERP o sistema de gestiéon
COSTES VARIABLES [Coste energia gas (€/n° udes acabadas) ERP o sistema de gestion

Precio medio RRHH asignados (€/n° uds. acabadas)

ERP o sistema de gestiéon

TABLA 4: Datos minimos requeridos por la seccion de Conformado, para sentar las bases del Gemelo

Digital del Proceso Global de Fabricacién Fuente: Mallol, J.G. y otros, 2020. Elaboracion propia.
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3.2.2.5.- Seccion de Barnizado.

El grado de automatizacion de las operaciones de barnizado es menor que, por ejemplo,
el de Conformado. Los operarios han de intervenir constantemente en actividades de
limpieza y en el manejo de las suspensiones.

En esta seccion los soportes son recubiertos, tras su secado, con capas de materiales que
confieren al producto, conjuntamente con la fase de coccion, sus propiedades fisico-
quimicas. Tras esta operacion, se debe repetir el proceso de marcado para asegurar la
trazabilidad de la produccion, a través de los codigos bidimensionales DM.

La tabla 5 recoge la informaciéon minima requerida en la seccién de Barnizado para
completar la definicion del “Gemelo Digital” del proceso de fabricacion de los aisladores

eléctricos.

NIVEL DE INFORMACION

DATOS

ORIGEN DEDATOS

RENDIMIENTOS Y
GESTION PRODUCTIVA

Orden de produccién, referencia de lote o traza productiva

Informacién ERP o sistema gestién

Referencia articulo

Codigo bidimensional DM

Avance orden de fabricacién respecto a planificacion (%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Tiempo de marcha equipos (h)

Autémata de gestién y automatizacién o
sistema externo de conteo

Superficie por pieza (m2/pieza)

ERP, ficha de producto o sistema de gestion

Produccion planificada (piezas o m2)

Informacién ERP o sistema gestion

Produccion teérica equipos (piezas o m2)

Informacién ERP o sistema gestién

Produccién teérica acumulada (piezas 6 m2)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Produccién real acumulada (piezas 6 m2)

Autémata de gestién y automatizacién o
sistema externo de conteo

Mermas productivas (piezas o m2 )

Imputadas manualmente o registradas
automaticamente mediante contadores

Motivos de paro

Imputados por operarios o adquiridos
directamente de autématas

Motivos de merma

Imputados por operarios o adquiridos
directamente de autématas

Disponibilidad (D) = Tiempo productivo / Tiempo disponible
(%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Rendimiento (R) =Produccién real / Produccién teérica (%)

Autémata de gestién y automatizacién o
sistema externo de conteo

Calidad (C) = Cantidad material descartado / Cantidad
material utilizado (%)

Autémata de gestién y automatizacién o
sistema externo de conteo

OEE = D xR xC (%)

Densidad aplicaciones (kg/m3)

Sensores de densidad

Viscosidad aplicaciones (cps)

Sensores de viscosidad

Gramaje aplicaciones por pieza (g/pieza)

Informacion ERP o sistema gestién

Temperatura esmaltes (°C)

Sensores de temperatura

Nivel de esmalte en recipientes (% 6 kg)

Medidor distancia o pesaje con células de
carga

Temperatura soportes previa barnizado (°C)

Sensores de temperatura

Temperatura ambiente lineas de esmaltado (°C)

Sensores de temperatura

VARIABLES DE Humedad relativa ambiente lineas de esmaltado (%) Sensores higrométricos
PROCESO Temperatura aplicacién barnices (°C) Sensores de temperatura
Velocidad avance piezas en aplicaciones (m/min) Autémata de conteo (m/min)
. . o . Autémata de gestion y automatizacién o
Tiempo de permanencia medio piezas en proceso (min) .
sistema externo de conteo
Estadistica defectos detectados por maquina de inspeccién |Autémata de gestién y automatizacién o
en crudo sistema externo de conteo
Estado marcha/paro barnizado (Booleano) Sensores de interrupcién y arranque
Densidad aparente media de los soportes torneados tras el .
X P P Sensores de densidad
barnizado (kg/m3)
. A Autémata de gestion y automatizacién o
Consumo de barnices (kg 6 kg/m2 de producto acabado) R 9 y
sistema externo de conteo
. . L . Medidor distancia o pesaje con células de
CONSUMO DE Nivel barnices en recipientes (% 6 kg) car pesaj
RECURSOS — = - 9a ——
Consumo eléctrico en la seccion (n° unidades acabadas) Analizadores de red digitalizados
Consumo RRHH (personas/turno 6 personas/n® unidades . 52
® P ERP o sistema de gestién de RRHH
acabadas)
Precio energia eléctrica (€/kW h) ERP, contrato compaififa suministradora
COSTES VARIABLES  |Precio barnices (€/kg) ERP o sistema de gestién

Precio medio RRHH asignados (€/n° uds. acabadas)

ERP o sistema de gestion

TABLA 5: Datos minimos requeridos por la seccién de Barnizado, para sentar las bases del Gemelo
Digital del Proceso Global de Fabricacién Fuente: Mallol, J.G. y otros, 2020. Elaboracion propia.
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3.2.2.6.- Seccion de Coccion.

En esta seccidn las piezas son sometidas, durante su avance en el interior de los hornos,
a un tratamiento térmico que les confiere las propiedades técnicas necesarias.

El aporte de calor se realiza, en la mayoria de los casos, mediante la combustiéon de gas
natural empleando aire como comburente. El cual, previamente a su introduccioén en los
quemadores de gas, es precalentado a entre 100 y 300 °C con los propios gases calientes
del horno.

Tras la coccion de los soportes a temperaturas maximas de entre 1.100 y 1.200 °C, éstos
quedan almacenados a la espera de someterse a las operaciones finales de
transformacion y almacenamiento.

En la tabla 6 se aportan los datos adicionales requeridos en la seccion de Coccidn para
sentar las bases del “Gemelo Digital” del proceso de fabricacion.

&



NIVEL DE INFORMACION

DATOS

ORIGEN DE DATOS

RENDIMIENTOS Y
GESTION PRODUCTIVA

Orden de produccion, referencia de lote o traza productiva

Informaciéon ERP o sistema gestion

Referencia articulo

Cadigo bidimensional DM

Avance orden de fabricacién respecto a planificacion (%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Tiempo de marcha horno (h)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Superficie por pieza (m2/pieza)

ERP, ficha de producto o sistema de gestion

Produccioén planificada (piezas o m2)

Informacién ERP o sistema gestién

Produccion teérica horno (piezas o m2)

Informacién ERP o sistema gestién

Produccién real horno (piezas o m2)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Produccién teérica acumulada (piezas 6 m2)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Produccion real acumulada (piezas 6 m2)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Mermas productivas (piezas o m2)

Imputadas manualmente o registradas
automaticamente mediante contadores

Motivos de paro

Imputados por operarios o adquiridos
directamente de autématas

Motivos de merma

Imputados por operarios o adquiridos
directamente de autématas

Disponibilidad (D) = Tiempo productivo / Tiempo disponible
(%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Rendimiento (R) =Produccién real / Produccién teérica (%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Calidad (C) = Cantidad material descartado / Cantidad
material utilizado (%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

OEE =D xR XC (%)

Temperatura soportes de entrada (°C)

Sensores de temperatura

Temperatura consigna en cada punto control horno (sup-inf)
(C)

Informacién ERP o sistema gestion

Temperatura real en cada punto control horno (sup-inf) (°C)

Sensores de temperatura

Temperatura gases chimenea humos (°C)

Sensores de temperatura

Velocidad de giro ventilador humos (% 6 rpm)

Autémata de conteo (rpm)

Presion set point regulacion tiro (mm ca)

Informaciéon ERP o sistema gestion

Presion real regulacion tiro (mm ca)

Sensores de presion

Diferencia presion coccién/enfriamiento superior (mm ca)

Autémata de gestion y automatizacién o
sistema externo de conteo

Diferencia presién coccién/enfriamiento inferior (mm ca)

Autémata de gestion y automatizacién o
sistema externo de conteo

Temperatura gases chimenea enfriamiento (°C)

Sensores de presion

Velocidad de giro ventilador enfriamiento (% 6 rpm)

Autébmata de conteo (rpm)

Temperatura aire combustion (°C)

Sensores de temperatura

Temperatura gas natural (°C)

Sensores de temperatura

Autémata de gestion y automatizacién o

VARIABLES DE Porcentaje abertura valwula aire combustion (%) B
PROCESO sistema externo de conteo
Presion gas natural en quemadores (mm ca) Sensores de presion
Presion aire combustion en quemadores (mm ca) Sensores de presion
. J— — Autémata de gestion y automatizacién o
Gradiente térmico en enfriamiento (°C) B g Y
sistema externo de conteo
. P I Autémata de gestion y automatizacion o
Gradiente térmico en zona de coccién (°C) . J Y
sistema externo de conteo
Temperatura aire enfriamiento directo (°C) Sensores de temperatura
L A o o Autémata de gestion y automatizacion o
Posicion abertura valwlas regulacién aire enfriamiento (°C) . g y
sistema externo de conteo
Duracién ciclo coccién medio (min) Sensores de tiempo
Estadistica defectos detectados por maquina de inspecciéon [Autémata de gestion y automatizacién o
en crudo sistema externo de conteo
. . . . Autémata de gestion y automatizacion o
Dimensiones piezas salida horno (mm) .
sistema externo de conteo
Numero de piezas por fila (unidades) Autémata del horno, ERP o ficha producto
Posicion huecos horno (%) Autémata del horno
Estado marcha/paro horno (Booleano) Sensores de interrupcioén y arranque
Consumo de gas natural en horno (m3/ producto acabado) |Analizadores de red digitalizados
Temperatura gas natural (°C) Sensores de temperatura
L - Transductor presién contador de gas
CONSUMO DE Presién suministro gas natural (bar) digitalizad P 9
RECURSOS — - - lghaizaco —
Consumo eléctrico en la seccion (n° unidades acabadas) Analizadores de red digitalizados
Consumo RRHH (personas/turno 6 personas/n® unidades . o
® P ERP o sistema de gestion de RRHH
acabadas)
Precio energia eléctrica (€/kW h) ERP, contrato compariia suministradora
Precio gas natural (€KW h ERP, contrato compafiia suministradora
COSTES VARIABLES d ( ) Z

Precio medio RRHH asignados (€/n° uds. acabadas)

ERP o sistema de gestion

Poder calorifico gas natural (kW h/m3)

ERP, contrato compafiia suministradora

TABLA 6: Datos minimos requeridos por la seccién de Coccién, para sentar las bases del Gemelo Digital
del Proceso Global de Fabricacion Fuente: Mallol, J.G. y otros, 2020. Elaboracién propia.
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3.2.2.7.- Seccion de Controles y Ensayos, Ensamblaje y preparacion para su
Almacenado.

Esta seccidon contempla las tltimas operaciones a realizar a los aisladores eléctricos,
previamente a su expedicion a los clientes.

- Controles y Ensayos no destructivos: Esta operacion incluye los controles de
porosidad, inspeccion de forma, prueba eléctrica y prueba de ultrasonidos.

- Rectificado: Es el desbaste lateral de los soportes para que pierdan el borde
resultante de la coccion.

- Ensamblaje: Es la operacidon de fijacion de los herrajes metalicos a los aisladores
ceramicos, a través de dispositivos normalizados.

- Preparacion para su Almacenado: Incluye las operaciones de clasificacion,
embalaje y deposito previo a su expedicion. En la operacion de clasificacion es
importante articular un sistema que permita el adecuado seguimiento de la
trazabilidad del producto, enlazando con la informacién referida al resto del
proceso de fabricacion. Lo cual tiene una incidencia positiva, no solo de cara a la
mejora de los procesos, sino también en la posterior logistica y comercializacién
del producto. Con ello se sientan las bases para trazar completamente el ciclo de
vida del producto, desde su disefio y fabricacién, hasta su adquisiciéon por parte
del cliente final.

En la tabla 7 se detalla la informacién minima a recoger en esta seccion, para llevar a
cabo una correcta gestion de las operaciones incluidas en ella, de cara a la obtencién
del “Gemelo Digital” del proceso de fabricacion.



NIVEL DE INFORMACION

DATOS

ORIGEN DE DATOS

RENDIMIENTOS Y
GESTION PRODUCTIVA

Orden de produccion, referencia de lote o traza productiva

Informacién ERP o sistema gestion

Referencia articulo

Cédigo bidimensional DM

Avance orden de fabricacién respecto a planificacion (%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Tiempo de marcha maquina clasificacion (h)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Produccién planificada en la seccién (piezas o m2)

Informacién ERP o sistema gestion

Produccién tedrica en la seccién (piezas o m2)

Informacién ERP o sistema gestion

Produccién real en la seccién (piezas o m2)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Produccién teérica acumulada (piezas 6 m2)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Produccién real acumulada (piezas 6 m2)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Mermas productivas (piezas o m2)

Imputadas manualmente o registradas
automaticamente mediante contadores

Motivos de paro

Imputados por operarios o adquiridos
directamente de autématas

Motivos de merma

Imputados por operarios o adquiridos
directamente de autématas

Disponibilidad (D) = Tiempo productivo / Tiempo disponible
(%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Rendimiento (R) =Produccién real / Produccién teérica (%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

Calidad (C) = Cantidad material descartado / Cantidad
material utilizado (%)

Autémata de gestion y automatizacion o
sistema externo de conteo

OEE =D xR X C (%)

Porosidad de los soportes tras la coccién (%)

Imputaciéon manual tras realizacién de ensayo

de porosidad

Inspeccidn visual de todos los soportes (h)

Imputacién manual tras comprobacién de
dimensiones y posibles defectos

Caracteristicas de los materiales del soporte segun la
Norma IEC 60672

Imputacién manual tras realizacion de los
ensayos correspondientes

Lineas de fuga segin Norma IEC 60815

Imputacién manual tras realizacion de los
ensayos correspondientes

Caracteristicas dimensionales de los soportes segun la
Norma IEC 60168

Imputacién manual tras realizacion de los
ensayos correspondientes

VARIABLES DE Comprobacion de las variables eléctricas y técnicas de los . o
- . . Imputacion manual tras realizacion de los
PROCESO soportes, tras la operacién de ensamblaje con herrajes ensavos correspondientes
metélicos segun la Norma IEC 60273 vt 2
Estado marcha/paro clasificadora (Booleano) Sensores de interrupcion y arranque
Estado marcha/paro méaquina enfardar (Booleano) Sensores de interrupcion y arranque
. . . . . Autémata de la clasificadora, ERP o ficha
Numero de piezas por caja almacenaje (unidades)
producto
. Autémata de la clasificadora, ERP o ficha
Ancho pieza (mm)
producto
. . Autémata de la clasificadora, ERP o ficha
Longitud pieza (mm)
producto
Numero cajas por palet (unidades) Autdmata del apilador
P . . Autémata de gestion y automatizacion o
Consumo en cartdon (m2 /unidad producida) ) 9 Y
sistema externo de conteo
CONEUNOEE Consumo en material fungible (plastico, fleje, cantoneras, Autdmata de gestion y automatizacion o
RECURSOS etc.) (m 6 m2 /unidades producidad) sistema externo de conteo
Consumo eléctrico en la seccién (n° unidades acabadas) Analizadores de red digitalizados
Consumo RRHH (personas/turno 6 personas/n® unidades . -
® P ERP o sistema de gestion de RRHH
acabadas)
Precio energia eléctrica (€/kW h) ERP, contrato compafiia suministradora
Preci 5 2 ERP istem ion
COSTES VARIAGLES recio carton (€/m2) o sistema de gestio

Precio medio RRHH asignados (€/n° uds. acabadas)

ERP o sistema de gestién

Precio fungible (€/unidad)

ERP o sistema de gestién

TABLA 7: Datos minimos requeridos por la secciéon de “Controles, Ensamblaje y preparacion para
su Almacenado”, para sentar las bases del Gemelo Digital del Proceso Global de Fabricaciéon Fuente:
Mallol, J.G. y otros, 2020. Elaboracién propia.




3.2.3.- Redes de Comunicacion para la Integracion de los Niveles de la Piramide
CIM.

3.2.3.1.- Nivel de Control de Maquina.

Los buses de campo, tal como ya se ha puesto de manifiesto, son el sistema de
transmision idoneo para comunicar los niveles de Proceso (Nivel 0) y de Control (Nivel
1). La comunicacién entre elementos se realiza a través de un solo cable, lo cual simplifica
mucho la configuracion de las maquinas y equipos, facilitando su operatividad. El
conexionado con buses de campo se configura en serie (Maestro/Esclavo).

El control se realiza a través de un PLC (Programmable Logic Controller), cerebro logico
programable, que conforma el “Maestro” de la instalacion. Recibe las sefiales de los
sensores del Nivel 0. El PLC las evalia y procesa. Tras lo cual emite una senal a los
correspondientes actuadores, que accionan los dispositivos de la maquina. Sensores,
automatas y actuadores constituyen los “Esclavos” de la instalacion.

Para la mejora a introducir en este estrato en la Factoria tipo que nos ocupa, se propone
AS-i (Actuator-Sensor Interface) como bus de campo para comunicar estos niveles bajos
de la Piramide CIM. Se trata de un estandar abierto que, por su sencillez de instalacion,
resulta idoneo para la informatizacion de procesos ya existentes y en funcionamiento,
que inician su fase de digitalizacion. La longitud maxima es de 100 m encaja con la
configuraciéon espacial de la maquinaria en el tipo de instalaciéon que nos ocupa. El
nimero maximo de 31 estaciones pasivas o esclavos es facilmente sorteable
incrementando, si fuera necesario, el nimero de maestros y, consecuentemente, de buses
de campo a implantar por maquina.

Atendiendo a los datos reflejados en el apartado anterior, referentes a la informaciéon
minima necesaria para sentar las bases del Gemelo Digital, se recogen para cada equipo
(maquina o conjunto de maquinas) del proceso actual de fabricacion de aisladores
electroceramicos, los esclavos (sensores y autématas) a considerar en los buses de campo
asociados al mismo. A los que aqui se resefian habria que afadir los correspondientes a
los actuadores que vinieran incorporados de fabrica, en cada una de las maquinas o
equipos.

1. EQUIPO 1: Dosificacion de materias primas.

- Maestro: PLC (1 ud).
- Esclavos:
e Sensores: Caudal masico corrientes de solido (materias primas dosificadas).
e Autématas: Avance orden fabricaciéon respecto a planificacion, tiempo de
marcha dosificacion, produccion tedrica acumulada, mermas productivas,
motivos de paro, motivos de merma, Disponibilidad (D), Rendimiento (R),
Calidad (C), rechazo tamafio de particula, consumo de materias primas,
consumo eléctrico del equipo.
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EQUIPO 2: Mezclado y formacion de “barbotinas”.

Maestro: PLC (1 ud).

Esclavos:

e Sensores: Estado marcha/paro agituadores mezcladora, densidad del agua
aportada a la mezcladora, densidad de la suspension, viscosidad de la
suspension, temperatura de la suspension fabricada, caudal masico de la
suspension fabricada.

e Autématas: Rechazo tamafio de particula, consumo de materias primas,
consumo eléctrico del equipo, velocidad giro agitadores, consumo
defloculante.

EQUIPO 3: Tamizado y mantenimiento en balsas.

Maestro: PLC (1 ud).

Esclavos:

e Sensores: Temperatura barbotina en balsas.

e Autématas: Tiempo de reposo suspensiones en balsas.

EQUIPO 4: Bombeo de barbotinas hasta los filtros-prensa.

Maestro: PLC (1 ud).

Esclavos:

e Sensores: Presion maxima circuito hidraulico.

e Autématas: Tiempo de marcha equipo, motivos de paro, tiempo de
permanencia a la presion maxima, velocidad de aplicacion de la presion,
consumo eléctrico equipo.

EQUIPO 5: Prensado en filtros-prensa.

Maestro: PLC (1 ud).

Esclavos:

e Sensores: Presion maxima circuito hidraulico de la prensa, presion especifica
maxima sobre el material, temperatura de las tortas, estado marcha/paro
prensa.

e Automatas: Avance orden de fabricacion respecto a planificacion, tiempo de
marcha equipos, produccion tedrica acumulada, produccion real acumulada,
mermas productivas, motivos de merma, disponibilidad (D), Rendimiento
(R), Calidad (C), variaciéon méaxima de la densidad aparente media entre
salidas de los filtros, velocidad aplicacion de la presion, tiempo de
permanencia a la presion maxima, consumo eléctrico equipo.
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6. EQUIPO 6: Recogida y almacenamiento de las tortas.

Maestro: PLC (1 ud).
Esclavos:

Sensores: Densidad aparente media de las tortas.
Autoématas: Tiempo reposo tortas previo a la extrusion.

EQUIPO 7: Extrusionado.

Maestro: PLC (1 ud).
Esclavos:

Sensores: Densidad aparente media de los soportes tras el extrusionado,
presion especifica maxima sobre el material, temperatura de los soportes
extrusionados, estado marcha/paro extrusionado.

Automatas: Avance orden de fabricacion respecto a planificacion, tiempo de
marcha equipo, produccion teérica acumulada, produccién real acumulada,
mermas productivas, motivos de paro, motivos de merma, Disponibilidad
(D), Rendimiento (R), Calidad (C), variacién maxima de la densidad aparente
media entre soportes, velocidad media del extrusionado, tiempo formaciéon
soporte extrusionado, diametro medio de los soportes conformados,
longitudes reales de las piezas, consumo eléctrico equipo.

EQUIPO 8: Presecado.

Maestro: PLC (1 ud).
Esclavos:

Sensores: Temperatura real quemadores, temperatura chimenea, humedad
relativa en chimenea, temperatura real zona estabilizacion, temperatura
salida de piezas indexadas por posicion, densidad aparente media de los
soportes tras el presecado.

Autématas: Nimero de piezas por fila en presecado, tiempo de presecado,
velocidad de giro ventiladores, variacion maxima temperatura entre piezas
tras presecado, consumo eléctrico equipo, consumo de gas equipo.

EQUIPO 9: Conformado.

Maestro: PLC (1 ud).
Esclavos:

Sensores: Estado marcha/paro torneado.

Automatas: Avance orden de fabricacion respecto a planificacion, tiempo de
marcha equipos, produccion tedrica acumulada, produccion real acumulada,
mermas productivas, motivos de paro, motivos de merma, “disponibilidad
(D), Rendimiento (R), Calidad (C), velocidad media de torneado, tiempo de
formacion soporte torneado, didmetros medios de los soportes conformados,

longitudes reales, consumo eléctrico equipo.
=
100 -



10.EQUIPO 10: Secado.

- Maestro: PLC (1 ud).
- Esclavos:

Sensores: Temperatura real quemadores, temperatura chimenea, humedad
relativa en chimenea, temperatura real zona estabilizacion, temperatura
salida de piezas indexada por posicion, densidad aparente media de los
soportes torneados tras el secado, estado marcha/paro secado.

Automatas: Numero piezas por fila secado, tiempo de secado, velocidad de
giro ventiladores, variacion maxima de temperatura entre piezas tras secado,
consumo eléctrico equipo, consumo de gas equipo.

11. EQUIPO 11: Barnizado.

- Maestro: PLC (2 ud, por nimero probable de nodos (sensores, automatas y
actuadores) > 31).
- Esclavos:

Sensores: Densidad aplicaciones, viscosidad aplicaciones, temperatura
esmaltes, temperatura soportes previa barnizado, temperatura ambiente
lineas esmaltado, humedad relativa lineas esmaltado, temperatura aplicacion
barnices, estado marcha/paro barnizado, densidad aparente media de los
soportes torneados tras el barnizado.

Autématas: Referencia articulo, avance orden de fabricaciéon respecto a
planificacion, tiempo de marcha equipo, producciéon tebrica acumulada,
produccion real acumulada, mermas productivas, motivos de paro, motivos
de merma, Disponibilidad (D), Rendimiento (R), Calidad (C), nivel esmalte
en recipientes, velocidad avance piezas en aplicaciones, tiempo de
permanencia medio piezas en proceso, estadistica defectos detectados por
maquinas inspeccion en crudo, consumo de barnices, nivel barnices en
recipientes, consumo eléctrico equipo.
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12. EQUIPO 12: Coccion.

- Maestro: PLC (2 ud, por nimero probable de nodos (sensores, automatas y
actuadores) > 31).
- Esclavos:

Sensores: Temperatura soportes de entrada, temperatura real en cada punto
control horno, temperatura gases chimenea humos, presion set point
regulacion tiro, presion real regulacion tiro, temperatura gases chimenea
enfriamiento, temperatura aire combustion, temperatura gas natural, presion
gas natural en quemadores, presiéon aire combustibn en quemadores,
temperatura aire enfriamiento directo, duraciéon ciclo coccion, estado
marcha/paro horno, temperatura gas natural.

Autématas: Referencia articulo, avance orden de fabricacién respecto
planificacion, tiempo de marcha horno, produccion real horno, produccion
teorica acumulada, produccion real acumulada, mermas productivas,
motivos de paros, motivos de merma, Disponibilidad (D), Rendimiento (R),
Calidad (C), velocidad de giro ventilador humos, diferencia presion
coccidon/enfriamiento superior, diferencia presiéon coccién/enfriamiento
inferior, velocidad de giro ventilador enfriamiento, porcentaje abertura
valvula aire combustién, gradiente térmico en enfriamiento, gradiente
térmico en zona de coccién, posicién abertura valvulas regulaciéon aire
enfriamiento, estadistica defectos detectados por maquina de inspeccion en
crudo, dimensiones piezas salida horno, nimero de piezas por fila, posicion
huecos horno, consumo de gas natural en horno, presion suministro gas
natural, consumo eléctrico en la seccion.

13. EQUIPO 13: Preparacion para el almacenado.

- Maestro: PLC (1 ud).
- Esclavos:

Sensores: Estado marcha/paro clasificadora, estado marcha/paro maquina
enfardar.

Autématas: Referencia articulo avance orden de fabricacién respecto a
planificacion, tiempo de marcha maquina clasificacion, produccion real en la
seccion, produccion tedrica acumulada, produccion real acumulada, mermas
productivas, motivos de paro, motivos de merma, Disponibilidad (D),
Rendimiento (R), Calidad (C), naimero de piezas por caja almacenaje, ancho
pieza, longitud pieza, nimero cajas por palet, consumo de cartén, consumo
en material fungible (plastico, fleje, cantoneras, ...), consumo eléctrico en la
seccion.
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3.2.3.2.- Nivel de Supervision.

En este nivel se controlan los distintos equipos que forman parte de una misma “célula”.
Este control se realiza a través de los sistemas SCADA (Supervisory Central And Data
Acquisition).

El hardware asociado a estos sistemas consta de un ordenador central o MTU (Master
Terminal Unit), que lleva incorporados sistemas de automatizacion de interfaz grafica,
tipo HMI (Human Machine Interface).

En el caso que nos ocupa el MTU interroga y transmite consignas a las RTU (Remote
Terminal Units) que son los PLCs definidos en el apartado anterior de Nivel de Control.
Para la comunicacion entre éste y el Nivel de Supervision se emplean conexiones con
configuracidn en serie, constituidas por buses de alta velocidad y funcionalidad media.

Se propone para la presente mejora de la Factoria tipo de aisladores electroceramicos el
protocolo MODBUS, al tratarse de uno de los mas extendidos en el sector industrial ya
que es puablico, de implementacion muy sencilla y permite un intercambio de
informacion flexible. Como todos los buses, se configura a través del esquema
Maestro/Esclavo.

Se asocian las “células” a las “secciones”, identificadas en el Apartado 5.2.2 como fases
del proceso de fabricacion de la Factoria.

1. Sistema SCADA 1:
- Maestro: MTU (1 ud).

- Esclavos: EQUIPO 1 (dosificacion de materias primas), EQUIPO 2 (mezclado y
formacion de “barbotinas”), EQUIPO 3 (Tamizado y mantenimiento en balsas).

2. Sistema SCADA 2:
- Maestro: MTU (1 ud).

- Esclavos: EQUIPO 4 (bombeo de “barbotinas” hasta filtros-prensa), EQUIPO 5
(prensado en filtros-prensa), EQUIPO 6 (recogida y almacenamiento de tortas).

3. Sistema SCADA 3:

- Maestro: MTU (1 ud).
- Esclavos: EQUIPO 7 (extrusionado), EQUIPO 8 (presecado).

4. Sistema SCADA 4:

- Maestro: MTU (1 ud).
- Esclavos: EQUIPO 9 (conformado), EQUIPO 10 (secado).
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5. Sistema SCADA 5:

- Maestro: MTU (1 ud).
- Esclavos: EQUIPO 11 (barnizado).

6. Sistema SCADA 6:

- Maestro: MTU (1 ud).
- Esclavos: EQUIPO 12 (coccibn).

~. Sistema SCADA 7:

- Maestro: MTU (1 ud).
- Esclavos: EQUIPO 13 (preparacion para el almacenado de las piezas).

3.2.3.3.- Nivel de Fabrica.

Este nivel esta relacionado con las operaciones que se realizan en el conjunto de la Planta
Industrial y su monitorizacién. En él se implantan los software MES (Manufacturing
Execution Software), sistemas de gestion que gobiernan el conjunto del proceso de
fabricacion.

En cuanto al hardware necesario, MES se instala en una Unidad Central 6 Servidor
Principal de la Planta. El cual debe comunicarse con los niveles inferiores de la Piramide
CIM.

Dados los grandes volimenes de informacion a transmitir en la Planta de elementos
electroceramicos que nos ocupa, procede confiar la interaccion de dispositivos a Redes
de Comunicaciéon, como pueden ser las de tipo LAN (Local Area Network). La conexion
en paralelo de estas redes (Cliente/Servidor) resulta mucho maés eficiente para el
intercambio de informacién en este Nivel, que los buses convencionales de conexiéon en
serie (Maestro/Esclavo).

La idea es ir dentro de las LAN a redes Ethernet, que suponen un esquema abierto de
interconexion, cuyas interfaces requeridas tienen un bajo coste de implantacion y
velocidades de transmision altas.

Se propone, para la mejora que aqui se aborda de la Factoria tipo de aisladores
electroceramicos, la implantacion del Protocolo PROFINET, como red de
comunicaciéon para este Nivel de Fabrica. Basa su funcionamiento en el estandar
PROFIBUS, que goza de una gran implantacion en el sector industrial. Incluye también
la comunicacion de bus de campo en toda la Planta, muy adecuado para el manejo de
datos con origen identificado en “ERP y sistemas de gestion”, recogidos en las Tablas del
Apartado 5.2.2, correspondientes al Nivel 0. Ademas, la transmision de datos se realiza
en tiempo real y a grandes velocidades.
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Esta red PROFINET abarca pues la conexion en paralelo de la Unidad Central de la
Planta (Cliente), con todos los 7 sistemas SCADA propuestos a nivel de “célula” 6
“seccion” y, ademaés, con todos los dispositivos PLCs asociados a los correspondientes 13
EQUIPOS identificados.

3.2.3.4.- Nivel de Empresa.

Este nivel se relaciona con el global de operaciones y actividades que se desarrollan en el
Empresa. En este nivel es en el que se implantan los sistemas ERP. Se trata de
softwares que abarcan todas las tareas que intervienen en el negocio: produccion,
compras, ingenieria, contabilidad, finanzas, RRHH,...

Comienza a ser ya habitual que incorporen modulos de planificacion y secuenciacion
productiva, que garanticen maxima eficiencia de las operaciones. Estos modulos calculan
las necesidades de materias, mano de obra, maquinaria y equipos, para cubrir las
necesidades de produccion en todo momento. Tras lo que generan las correspondientes
ordenes de fabricacion, para las que indican cantidad y recursos a poner en disposicion
para la ejecucion de las tareas de produccion. Todo lo cual se halla en correspondencia
con los datos a obtener en la mejora que aqui se aborda de la Factoria tipo de aisladores
electroceramicos, tal como se ha puesto de manifiesto anteriormente en las tablas del
Nivel o.

Es necesario por ello la conexion del Nivel de Empresa con todos los niveles inferiores
de la Piramide CIM. Por analogia en la estructura de comunicacion, se plantea para este
Nivel la implantacion de otra Red de Comunicacion con Protocolo PROFINET.

Esta red PROFINET implica la conexion en paralelo del Servidor Central de la Empresa
(Cliente) con el sistema MES del Nivel de Fabrica, con los 7 sistemas SCADA del Nivel de
Supervision y los PLCs de los 13 EQUIPOS identificados en el Nivel de Control de
Maquinas.

3.2.3.5- Esquema de la piramide CIM

La propuesta de mejora de la Factoria que aqui se plantea contempla también el resto de
niveles de automatizacion de la PirdAmide CIM. Asi pues, se establecen redes de
comunicaciones para la integracion del conjunto de niveles de la misma (Figura 42):

- Protocolo AS-i: Bus de campo (Maestro/Esclavo) para comunicar los niveles 0
y 1.

- Protocolo MODBUS: Bus de campo (Maestro/Esclavo) para comunicar los
niveles 1y 2.

- Protocolo PROFINET: Red de comunicaciéon (Cliente/Servidor) para
comunicar el Nivel 3 con los inferiores a éste de la Piramide CIM.

- Protocolo PROFINET: Red de comunicacion (Cliente/Servidor) para
comunicar el Nivel 4 con los inferiores a éste de la Piramide CIM.
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Administracién ERP > a

Manufacturer MES

Campo

EQUIPO 1 EQUIPO2 EQUIPO 3 EQUIPO 13

FIGURA 42: Redes de Comunicacion para la integracion de los Niveles CIM de la Factoria tipo de
aisladores electoceramicos. Elaboracién propia.

Con la iniciativa recogida en esta propuesta, de mejora de la digitalizacion e integracion,
se llega a disponer de una imagen virtual completa, del proceso fisico de fabricaci6on de

la Factoria, 6 de un “Modelo Digital”, que constituye el primer escalon de la etapa de
“Visualizacion” de la misma en su camino hacia la Industria 4.0.
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4.- CONCLUSIONES.

A partir del afio 2010 aparece el concepto de Industria 4.0, que viene a expresar la idea
de que se esta en el umbral de la Cuarta Revolucién Industrial. Nace con la vocacién de
integrar todas las fases que conforman los procesos de produccion industrial,
automatizdndolos y optimizandolos, con el objeto de incrementar su eficiencia. Pretende
describir una organizacion de dichos procesos basada en tecnologias y dispositivos que
se comunican autbnomamente entre ellos, creando un sistema conectado a lo largo de
toda la cadena de valor. El objetivo final es la creaciéon de una industria inteligente y
adaptable, en tiempo real, a los cambios.

Hoy puede afirmarse que, en parte, las tecnologias en las que se apoya el desarrollo de la
Industria 4.0 son utilizadas ya por las grandes empresas. No obstante, las PYMEs se
encuentran en general muy desfasadas con respecto a éstas.

El caso del sector industrial espafiol no es una excepcion en lo referente a las PYMEs.
Hay que decir que desde la Administracién se han venido estableciendo una serie de retos
que alcanzan a diferentes etapas de ese camino hacia la Industria 4.0: digitalizacion,
conectividad-trazabilidad, agilidad y flexibilidad en las respuestas, adaptacion al cliente,
mejora continua... Pero se parte de situaciones actuales bastante precarias. Por ello,
resulta excesivamente optimista el plazo de cinco afios que las estimaciones oficiales
presentan para el desarrollo de esas etapas.

Existen, no obstante, iniciativas concretas de Instituciones Publicas para que las
empresas adopten este nuevo paradigma. En este sentido cabe destacar las impulsadas
para el “Distrito Industrial de la Cerdmica” de la Provincia de Castellon. Se trata de un
area industrial en la que existe un amplio cluster de empresas complementarias,
representativas de los diferentes estratos de la escala de valor de la produccién ceramica.

Es en las recomendaciones publicadas, dentro de estas iniciativas, en las que se ha
apoyado la propuesta contemplada por el presente trabajo, para la implementaciéon de
las primeras etapas del camino hacia la Industria 4.0 en una Factoria convencional tipo
de aisladores electroceramicos.

A nivel conceptual, se identifican seis etapas hasta alcanzar el desarrollo completo de los
pardmetros que caracterizan la Industria 4.0: Informatizacién, Conectividad,
Visualizacion, Transparencia, Capacidad Predictiva y Adaptabilidad.

El presente TFM se ha centrado basicamente en las tres primeras. Se impone en este
sentido una estrategia de aproximacion paso a paso, para aquellas companias
manufactureras convencionales que se hallan ya en marcha actualmente. Se trata con
ello que estas transformaciones afecten lo menos posible a la buena marcha de las
empresas. Hay que asegurar que durante todas las etapas del camino se mantengan los
términos de crecimiento, rentabilidad y eficiencia actuales.
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Para abordar estas primeras etapas, se ha utilizado la metodologia basada en la Piramide
CIM. Esta adquiere la forma habitual de cinco niveles jerarquizados, que se
corresponden con la estructuracién de intercomunicaciones inherentes al proceso
productivo. Esta metodologia se ha incorporado recientemente a los conceptos
manejados por la Industria 4.0, para mejorar la automatizacion de los procesos
industriales. La jerarquizacion de niveles permite identificar los dispositivos y
herramientas tecnologicas, de hardware y software respectivamente, a utilizar en cada
uno de ellos. Estos niveles son, del 0 al 4, los siguientes: de Procesos, de Control, de
Supervision, de Fabrica y de Empresa.

El Nivel o 6 de Procesos constituye la base de la jerarquia de la piramide. Se identifica
con los sensores, actuadores y los dispositivos de campo. El proceso de fabricacion
industrial se halla conformado por una serie de etapas, fisicamente interconectadas, que
van transformando progresivamente las materias primas en productos semielaborados
y finales. El control global e integrado deseado necesita de la informacion que pueden
dar, en este Nivel 0, las “variables de proceso” a definir y los datos relativos a éstas, a
captar en cada una de las fases de dicho proceso de fabricacion.

En la propuesta de mejora de una Factoria tipo de aisladores electroceramicos, que se
plantea en el presente TFM, se contemplan cuatro &mbitos de informacion a cubrir en
este Nivel 0, los cuales constituiran los datos minimos a requerir en cada etapa del
proceso de produccion: Rendimientos y Gestion Productiva, Variables de Proceso,
Consumo de Recursos y Costes Variables.

Estos datos son los que permitiran sentar las bases para facilitar que la Factoria llegue a
la etapa de “Visualizacion” en su camino hacia la Industria 4.0. Para la obtencion de los
mismos se ha estructurado el proceso de produccion de la Factoria en siete etapas o
secciones: Preparacion de Composiciones, Prensado, Extrusionado, Conformado,
Barnizado, Coccion y, finalmente, Controles y Preparacion para su Almacenado.

En cada una de ellas se han identificado los datos minimos correspondientes a esos
cuatro ambitos de informacion.

El campo que se abre con el manejo adecuado de esta informacion es inmenso, de cara
al objetivo de ir completando los sucesivos estadios del paradigma de la Industria 4.0.
Para lograr el estatus de Factoria con capacidad predictiva y con un grado de aprendizaje
tal que permita la toma de decisiones de manera auténoma, sera necesario que dicho
manejo no se limite exclusivamente a la captaciéon de grandes volimenes de informaciéon
relativa a muchas variables. Debe poder suponer, principalmente, el desarrollo de
formulaciones que lleven implicitos complejos analisis multivariables, no lineal, de dicha
informacion.

Modelo Digital”, que constituye el primer escaléon de la etapa de “Visualizacién” de la
misma en su camino hacia la Industria 4.0.
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Tras las obtencion del modelo digital que constituye el primer escaléon de la etapa de
“visualizacion” de la Industria 4.0, el siguiente escalon a alcanzar seria la obtencion de
una “Sombra Digital”. Se llegaria a éste tras el rodaje del “Modelo Digital”, tras el que se
podra disponer ya de un volumen de datos reales del proceso suficientemente
significativo. En este punto se sera capaz de reflejar en el proceso digital cualquier
cambio que se produzca en el proceso fisico.

Llegar finalmente a la fase del “Gemelo Digital”, con la que se culminaria esta etapa de
“Visualizacion”, sera consecuencia del uso de tecnologias de analisis avanzadas, que
permitan el autoaprendizaje automético del sistema y que doten al mismo de la
capacidad de generar, automaticamente, recomendaciones utiles para la toma de
decisiones. Es decir, en esta situacion, también cualquier cambio en el proceso digital
tendria su reflejo en el proceso fisico.
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RECOPILACION DE SIGLAS

- AIC: Asociacion de Investigacion de las Industrias Ceramicas.

- ANN : Artificial Neural Network.

- ASCER : Asociacion Espafiola de Fabricantes de Azulejos y Pavimentos
Ceramicos.

- ASCII : American Standard Code for Information Interchange.

- ASEBEC : Asociacion de Fabricantes de Maquinaria y Bienes de Equipo para la
Industria Azulejera.

- AS-i: Actuator-Sensor Interface.

- BCG : The Boston Consulting Group

- BOM : Bill of Materials.

- CAD : Computer-Aided Design.

- CAM : Computer-Aided Manufacturing.

- CAN: Controller Area Network.

- CD: Construction Documentation.

- CEBRA+ : Ceramic Brain.

- CEM : (EMC) Electromagnetic Compatibility.

- CIM : Computer Integrated Manufacturing.

- CLEM : Encuesta de Clima Empresarial.

- CNC: Computerized Numerical Control.

- Cps : Centipoise (unidad de viscosidad).

- CPS: Cyber Physical System.

- CPU : Central Processing Unit.

- DCS : Distributed Control Systems.

- DEC: Digital Equipment Corporation.

- DFKI : Centro Aleman de Investigacion de Inteligencia Artificial.

- DL: Deep Learning.

- DM: Data Matrix

- DMC : Dynamics Matrix Control.

- DP: Distributed Peripherals.

- ERP: Enterprise Resource Planning.

- FC: Ferrule Connector.

- FMS : Field Message Specification.

- 5G : Fifth Generation.

- GMAO : Gestion del Mantenimiento Asistido por Ordenador.

- HDC : High Density Connector.

- HMI : Human-Machine Interface.

- IA: Inteligencia Artificial (AI : Artificial Intelligence).

- IDESCAT : Instituto de Estadistica de Cataluiia.

- IEC: International Electrotechnical Commission (CEI: Comision Electrotécnica
Internacional).

- IEEE : Institute of Electrical and Electronics Engineers.

- IIoT : Industrial Internet of Things.

- 10T : Internet of Things.

- IP: Internet Protocol.

- IT: Information Technology - Internet Technology.

- ITC: Instituto de Tecnologia Ceramica.

- IVACE : Instituto Valenciano de Competitividad Empresarial.
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LAN : Local Area Network.

LPWAN : Low Power Wide Area Network.

LVDT : Linear Variable Differential Transformer.
MEMS : Microelectromechanical Systems.

MES : Manufacturing Execution System.

ML : Machine Learning.

Mmca : Milimetros de columna de agua.

MOM : Manufacturing Operations Management.
MRP : Material Requirement Planning.

MTU : Master Terminal Unit.

NAT : Network Address Translation.

OEE : Overall Equipment Effectiveness.

OLE : Object Linking and Embedding.

OPC : Open Platform Communication.

OPs : Open Systems.

OT : Operational Technology.

PA : Process Automation.

PAC : Programmable Automation Controller.

PC : Personal Computer.

PD : Program Documentation.

PG : Processing Group (redes).

PID : Proportional Integral Derivative.

PLC : Programmable Logic Controller.

PLM : Product Lifecycle Management.

PYME:s : Pequenas y Medianas Empresas.

RAMI 4.0 : Reference Architectural Model for Industrie 4.0.
RDBMS : Relational Database Management System.
RTD : Resistance Temperature Detector.

RTU : Remote Terminal Unit.

SC : Suscriptor Connector.

SCADA : Supervisory Control and Data Acquisition.
SDS : Smart Distributed System.

SME : Society of Manufacturing Engineers.

TCP : Transmission Control Protocol.

TD : Technological Documentation.

TSN : Time Sensitive Network.

UDP : User Datagram Protocol.

VDC : Volts Direct Current.

VLAN : Virtual LAN.

WAN : Wide Area Network.



ANEXO I. RELACION DEL TRABAJO CON LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE DE LA AGENDA 2030
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Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede
ODS 1. Fin de la pobreza. N
ODS 2. Hambre cero. N
ODS 3. Salud y bienestar. N
ODS 4. Educacion de calidad. X
ODS 5. Igualdad de género. N
ODS 6. Agua limpia y saneamiento.
ODS 7. Energia asequible y no contaminante.
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. Industria, innovacidn e infraestructuras. X
ODSs 10. Reduccidn de las desigualdades. N
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. N
ODS 12. Produccién y consumo responsables. X
ODS 13. Accioén por el clima. N
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. %
ODS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas. %
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. N
=
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ODS 1 — Fin de la pobreza : Un efecto que puede llevar a controversia es el de la
incidencia que tendré la implantacién de la Industria 4.0 sobre el empleo. Si bien, en este
aspecto, hay que pensar que ocurrird como en las anteriores revoluciones industriales.
Puede que se produzca una cierta pérdida de puestos de trabajo a corto plazo, debida a
la automatizacion de procesos. Pero, como en las anteriores, esta cuarta revolucion
industrial supondra un aumento cualitativo de rentas a largo plazo, con la creaciéon de
nuevos puestos de mayor nivel técnico. Por lo cual se deberé velar por la formacion
continua del personal en todos los niveles.

ODS 4 — Educacion de calidad: Tal y como se comenta en el apartado anterior, con la
implantacion de la Industria 4.0 se debe velar por una formacién continua y de calidad,
tanto a nivel profesional como universitario para hacer frente a las consecuencias de la
digitalizacion.

ODS 8 - Trabajo decente y crecimiento econémico: La Industria 4.0 supone un
crecimiento econémico y comparten un aumento cualitativo de rentas a largo plazo ya
que se trata de la cuarta revolucion industrial (como ocurri6 en las anteriores
revoluciones industriales).

ODS 9 — Industria, innovacion e infraestructura : Los conceptos que forman parte de la
Industria 4.0 tales como digitalizacion, conectividad, visualizacién, transparencia,
capacidad predictiva.... son cada vez mas factibles de ser implantados en toda su
amplitud en las empresas actuales, gracias al progreso y a la gran infraestructura
tecnoldgica que presentan como: Big Data, Roboética, Ciberseguridad, Internet Industrial
de las Cosas, la Nube, Realidad Aumentada,... Todo ello abre unas expectativas inmensas
en cuanto a las capacidades del Sector Industrial, que alcanzan a toda su cadena de valor
y al ciclo completo de vida de los productos.

ODS 12 — Producciéon y consumo responsables : Con la Industria 4.0 se crea una
integracion digitalizada de los procesos de producciéon cuyo objetivo final es el de
alcanzar un dia la creaci6on de una empresa totalmente digitalizada, inteligente y con
capacidad predictiva, que sea ademas capaz de generar autbnomamente decisiones que
puedan adoptarse agilmente, como la de optimizar recursos para los propios procesos
productivos y de esta manera obtener un consumo responsable de los mismos.
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