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Resumen

En e presente trabgjo se ha desarrollado una metodologia que permite crear entornos virtuales con los
gue smular e comportamiento de equipos y procesos de fabricacion ubicados en entornos reales. Dicha
metodologia se ha particularizado en € desarrollo de una Cé8ula Flexible de Fabricacion Virtual (CFFV),
como primer paso hacia la creacion de un Laboratorio Virtua de los Procesos de Mecanizado

Automatizados.

Atendiendo a grado de interaccion que le esté permitido a usuario, se puede considerar la CFFV creada,
dividida en dos fases. La primera es un entorno virtual pasivo con € que se puede observar la Céula en
funcionamiento trabgjando en modo desatendido, mientras que la segunda, de tipo activo, permite

manipular sus principaes componentes como s fueran objetos reales.

1.INTRODUCCION

La ensefianza, dentro del ambito de la Ingenieria, de ciertas &reas especificas tales como la Fabricacion

requiere etapas de formacion préctica que ayuden a consolidar €l aprendizaje tedrico.



Su redizacion suele desarrollarse en laboratorios en los que se ven involucrados una serie de recursos
materiales y humanos que en muchas ocasiones suponen unos desembolsos econdmicos mayores de los

gue puede soportar cualquier departamento universitario.

Ademés, la puesta en marcha de las maguinas y los dispositivos para la redizacién de las sesiones
précticas entrafa ciertos riesgos, asociados a la manipulacion de los mismos por personas no expertas,

gue pueden derivar en dafios tanto personales como materiales.

En e caso particular de los Sistemas Flexibles de Fabricacion (SFF); ambos problemas (inversiones y
seguridad operativa) se agudizan, ya que son sistemas cuya implantaciéon y puesta en marcha conlleva
grandes gastos a estar congtituidos por equipos de coste muy elevado (Maquinas-Herramienta de Control

Numeérico y Robots) .

Sin embargo, debido, principalmente, a que dichos sistemas permiten aumentar la productividad y la
flexibilidad, son cada vez mas numerosos dentro del sector industrial. Por esta razon, las empresas que los
tienen ingtalados demandan a la sociedad personas con la preparacion adecuada para la manipulacion de

|os mismos.

Los Centros Educativos, ya sean de Formacion Profesional o Universitarios, deben responder a esta
demanda aportando a la sociedad egresados con la cualificacion adecuada, en la programacion y el

manegjo de MHCN y Robots integrados, para su inmediata incorporacion a mundo del trabgjo.

Para cubrir esta necesidad, la solucién adoptada por algunos Centros Educativos, especiamente
Universidades, es la creacion de Laboratorios en los que se ha implantado algin pequefio Sistema
Flexible de Fabricacion, generalmente Células Flexibles de Fabricacion (CFF), en los que los aumnos
pueden completar su formacion hasta conseguir la capacitacion adecuada a la demanda del mercado y

realizar trabajos de investigacion que permitan mejorar u optimizar las implantaciones ya existentes.

No obstante, la solucion es cara'y poco asequible para algunos departamentos universitarios con escasos
recursos econdmicos. Ademas, a pesar de ser maguinas de pequefios tamafios y potencias, existe €

peligro de accidente durante su empleo, lo que supone un handicap adicional para su instauracion.



Actuamente, la Redlidad Virtual se presenta como uno de los mejores medios que existen para paliar en
parte estos problemas; a permitir desarrollar laboratorios virtuales que resultan ser més econémicos y

seguros que los reales y que posibilitan llevar a cabo précticas tanto presenciales como en linea.

Seguidamente, se muestran |0s pasos a seguir para crear un Laboratorio Virtua que pueda ser empleado
en larealizacion de précticas de los Sistemas Flexibles de Fabricacidn. Concretamente, se ha desarrollado
una Célula Flexible de Fabricacion Virtual que permite tanto la observacion del funcionamiento global de

este tipo de sistemas como la manipulacion de los principal es componentes que la forman.

2. DIRECTRICES GENERALESPARA LA CREACION DE LABORATORIOSVIRTUALES
2.1. Definicién de objetivos

La creacion de cuaquier aplicacion de Redlidad Virtud se inicia con la definicion de los objetivos
estableciendo una formulacion conceptual del problema para, a partir de ella, ir sintetizando lo que se
quiere conseguir con la aplicacion. Para ello hay que: identificar y definir qué se va a recrear (entorno
real), identificar las caracteristicas de las personas a las que va a ir dirigida la aplicaciéon y determinar la

interrelacion que va a existir entre los usuarios y e entorno virtual (interaccién).

Una vez definidos los objetivos es necesario comprobar que existe una fuente de informacién adecuada
sobre @ entorno real que se va a smular y que entre las personas que vayan a hacer uso de dicha
informacién, haya alguna que cuente con la experienciay con e conocimiento apropiado sobre € entorno
a virtuaizar. La necesdad de contar con aguien versado en € tema, que sea capaz de reflexionar,
andizar y sintetizar la informacion recibida es vital para acanzar € nivel de redismo requerido para la
aplicacion y para conseguir extraer las megjores conclusiones sobre los resultados obtenidos tras su
gecucion. Ademas, es necesario que los entes, eementos del entorno real, se puedan smular mediante
los modelos, componentes del entorno virtual que recogen la naturaleza dual de los entes, es decir, su
parte fisica (entidades) y su parte conductual (reglasde comportamiento). Y, por Ultimo, es necesario que
existan los medios adecuados, generalmente programas de software, para la construccion de entidades y

reglas de comportamiento.



Posteriormente, hay que redizar un estudio de factibilidad en € que se analice s con los recursos
humanos y materiales con los que se cuenta es posible crear la aplicacion. Suele ser necesario tener que

modificar los objetivos s las limitaciones existentes impidieran la obtencién satisfactoria de los mismos.

Por ultimo, s la amplitud o complejidad de los objetivos de la aplicacion es elevada, puede ser necesario

establecer fines parciales, en cuya definicion habréa que seguir también |os pasos expuestos.

2.2 Planificacion del trabajo

Para la obtencion de los objetivos propuestos, definidos en € primer punto, se proponen las tareas

mostradas en la siguiente figura.
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Figura 1. Esquema de planificacién del trabajo.

2.3. Definicion del entorno virtual
Una vez identificados, en la etapa de definicion de objetivos, los entes dd entorno real que se quieren

recrear hay que definir los model os que los representaran en @ entorno virtual.



Los modelos van a estar congtituidos por entidades y por reglas de comportamiento. Las primeras
representan las caracteristicas fisicas de los modelos mientras que las segundas reproducen sus leyes de

conducta o de actuacion.

La definicidn fisica de los modelos implica determinar tantas entidades visuales, auditivas, hépticas u
olfativas como estados puedan presentar los modelos en la evolucion de la aplicacion. Seguidamente se

exponen agunas consideraciones sobre las entidades visuaes que son las de uso mas frecuente.

2.3.1. Definicion de entidades

Lasentidades visuaes de los model os suele realizarse por medio de poligonos [Burdea, 1994], [Stampe,
1994], [Banerjee, 2001]. Su principa inconveniente es que para lograr entidades con aspecto redista €
numero de poligonos debe ser elevado y como cada uno de ellos esté representado por una posicion y una
orientacion, en cuyo cdculo y amacenamiento se consume cierta cantidad de memoria, cuantos méas
poligonos haya, se necesitard mas memoria y mas tiempo para actudizar la pantala; disminuyendo €

nivel de fotogramasy perdiendo € realismo conseguido empleando entidades més perfeccionadas.

En la préctica, para aumentar la velocidad de actualizacién de la pantalla y optimizar los recursos de
memoria disponibles por la méaquina, suele ser habitual definir para cada uno de los modelos presentes en
la aplicacion varias entidades con digtinto nivel de detalle y sustituir unas por otras en funcion de la
distancia a la que se encuentren con respecto a usuario durante la evolucion de la aplicacion. También

puede recurrirse a otras técnicas como son laradiosidad, € trazado de rayos o € mapeado de texturas.

2.3.2. Definicion de reglas de comportamiento

En cuanto a la definicion de reglas de comportamiento hay, en primer lugar, que identificar las
principales interacciones que pueden llegar a darse entre los entes y entre éstos y e o los usuarios, en
segundo lugar, hay que seleccionar de entre todas las interacciones identificadas aquéllas que se quieren
simular y; por ultimo, habra que establecer los algoritmos que permitan recoger las interacciones y los

comportamientos que haran posible congtituir, finalmente, los modelos de la aplicacion.



2.4. Determinacion y acopio de recur sos
Determinadas las entidades y las reglas de comportamiento de los modelos dd entorno virtual que se han
decidido simular, habra que determinar qué recursos humanos y materiales son necesarios para poder

conseguirlo y hacer acopio de los mismos.

En cuanto a los recursos humanos, o ideal es contar con personas que tengan un adecuado conocimiento
del entorno que se quiere recrear para poder lograr € éxito de la aplicacion. Las limitaciones que van a
afectar a la determinacion del nimero de personas que serd necesario disponer para desarrollar una
aplicacion concreta, van a venir impuestas por factores tales como, €@ plazo de entrega y los recursos

econdmicos disponibles.

Los recursos materiaes, principalmente € hardware y el software de modelizacion y de virtuaizacion, se
seleccionaran, mediante un estudio comparativo, de entre aquellos programas y dispositivos capaces de
reproducir las caracteristicas de las entidades y de las reglas de comportamiento. La eleccion find sude

estar afectada por las mismas limitaciones vistas para |os recursos humanos.

2.5. Construccion del Entorno Virtual

2.5.1. Bases generales

A lahorade abordar la construccion de cualquier entorno virtual suele ser conveniente tener en cuentalas
siguientes recomendaciones [Burdea, 1994][Parra, 2001][Vince, 2001][Banerjee, 2001]:

Dividir, s es posible, € entorno virtual en escenas, de modo que se exima a ordenador de
representar |as entidades de los model os no presentes en la escena mostrada.

Utilizar entidades simples con las que se tenga la gjecucion fluidadel entorno virtual.

Utilizar entidades con digtintos niveles de detalle que permitan optimizar |os recursos del ordenador.
Seleccionar las texturas empleadas (principalmente, las denominadas texturas dindmicas que
representan, por giemplo, e agua o lalluvia) ya que, consumen una gran cantidad de memoria.
Definir pocas superficies curvas que emplean mucha memoriay producen € efecto escalera.

Utilizar € criterio de baja resolucién. porque ésta es costosa en tiempo y memoria.

Emplear unailuminacién heterogénea para potenciar la sensacion de realismo.



Usar sonidos sdlo s son esenciales paralograr € realismo deseado; pues emplean mucha memoria.

2.5.2. Construccién de los modelos

El proceso de fabricacion de un entorno virtual comienza con la construccion de las entidades
Generalmente, debido a la importancia que tiene € sentido de la vista, se empieza por la representacion
tridimensional de todas las entidades que intervendran en la aplicacion, para pasar después, en caso de
gue asi se haya previsto en la definicion fisica de los modelos, a incorporar otros efectos, como pueden
ser, auditivos, hapticos e, incluso, olfativos (no obstante, existen aplicaciones desarrolladas para personas
invidentes, en las que sdlo hay que definir las caracteristicas fisicas de los modelos relativas a oido o a

tacto [Barbero, 2001]).

Para una aplicacion de Redlidad Virtual tipica (en la que el sentido de la vision es € més importante) se
comienza por laimportacion a programa de software de Realidad Virtual de las entidades individuales o
de conjuntos de entidades dispuestos segin una determinada ubicacion, creados previamente con €

software de modelizacién 3D.

La construccion de la dimensién auditiva de las entidades es habitua conseguirla por medio de la
Funcién de Transferencia de la Cabeza 0 HRTF, calculada por medio de la presion que produce en cada
timpano una fuente sonora. Esta funcion es extremadamente compleja de evaluar ya que hay que tener en
cuenta factores externos (el azimut, la elevacion y @ acance desde donde se produce € sonido o la

frecuencia del mismo) e internos (los pabellones auditivos) a usuario [Rivero, 1999].

La construccion de las entidades hépticas requiere, en primer lugar, una serie de sensores de presion y
temperatura sobre los puntos que se quieran estimular por medio del tacto y la fuerza. En segundo lugar,
recoger todos los datos que sean precisos para reconstruir con € realismo deseado las sensaciones

hapticas. Y, por ultimo, hacen falta actuadores que sean capaces de emular dichas sensaciones.

En la construccion de las entidades olfativas se emplean los mismos méodos que en la elaboracion de

perfumesy esencias y son ofrecidas a usuario, posteriormente, por medio de sdlidos, liquidos o geles.



Construidas todas |as dimensiones fisicas de |os model os es necesario colocar las visuales en laposicion y
con la orientacion que deberan tener inicidmente en e entorno virtual (condiciones iniciales) y guardar

es0s datos relativos a su situacion espacial en lamemoria dd ordenador.

Fijadas las condiciones iniciales hay que afadirles atributos para que adquieran ciertos rasgos propios o
peculiaridades fisicas que les permiten asemejarse alin més a los entes redes a los que representan

(solidez o penetrabilidad, flexibilidad o rigidez, gravidez o ingravidez, opacidad o transparencia,...)

Incorporados los atributos, se ha de pasar a la programacién propiamente dicha en la que se afiadiran las
reglas de comportamiento a las entidades hasta conformar los modelos. La programacion va a poder

efectuarse de diversas maneras. con librerias gréficas, motores 3D o suites de desarrollo.

2.5.3. Creacion, adicion y acoplamiento de componentes auxiliares

Para que la aplicacion de Redidad Virtua desarrollada pueda gecutarse correctamente suele ser habitual:
tener que afadir luces, para que las entidades puedan verse; colocar cAmaras virtuales para poder observar
e entorno virtual desde digtintos puntos de vista que de otra forma resultarian muy dificiles de
contemplar; y acoplar los dispositivos de hardware correspondientes a las dimensiones sensoriaes
simuladas de manera que € usuario pueda percibir a través de ellos cuantas sensaciones visuales,

auditivas, hépticas y olfativas se hubieran considerado idoneas en |a etapa de definicion de |os objetivos.

2.5.4. Fase de gustes

Segun se va avanzando en la programacién hay que redlizar ensayos de comprobacion que aseguren al
programador que la integracion de las entidades en grupos mas grandes y complejos se va realizando
correctamente. No hacerlo puede acarrear problemas mayores, ya que, repasar unas cuantas lineas de
programacion o enlaces entre unos pocos bloques de programacion siempre es mas fécil que revisar €
programa completo. También pueden ir encaminados a comprobar s se han logrado las metas previstas

en cuanto a grado de realismo conseguido.

Tras redlizar |os ensayos de comprobacion el programador debe corregir 10s errores detectados en la fase

anterior (8 los hay); gjustar |os pardmetros de las entidades individuales para su perfecto funcionamiento



cuando pasan a formar parte de un conjunto; detectar la existencia de limitaciones en la creacién del

entorno virtual; y encontrar € equilibrio entre lo que se quierey lo que realmente se puede conseguir.

Corregidos los posible errores detectados tras la fase de ensayos de comprobacion, € programador debe
poner la aplicacion a disposicion de usuarios “de confianza” con laidea de que se detecten los errores que

aun pudieran existir y se aporten todo tipo de sugerencias.

Por dltimo, habra que incorporar a la aplicacion las correcciones y las meoras sugeridas en la etapa

anterior, logrando redizar, de esta manera, los Ultimos gjustes antes de la primera publicacion de aquélla.

2.6. Acciones ulteriores
Terminada la construccién del entorno virtual, se pondra a acance de los usuarios para los que ha sido

ideado y redlizado, a través de los medios que se consideren mas efectivos.

Posteriormente, suele ser adecuado fijar un periodo de prueba tras € cud se pedird a los usuarios que
rellenen un formulario de evaluacion y que afiadan cuantas sugerencias crean oportunas. De cuyo andlisis
se procurara e perfeccionamiento de la aplicacion; incorporandole tantas mejoras como sea posible hasta
conseguir un funcionamiento més refinado. Asmismo, sera e momento de afiadir las innovaciones

aportadas por € avance de otras tecnologias.

En ocasiones, puede ser necesario establecer un plan de mantenimiento de la aplicacion; sobre todo en
aquellas en las que se emplean dispositivos de hardware especifico ya que, puede ser necesario tener que
realizar alguin tipo de conservacion o chequeo de |os mecanismos integrantes de dichos dispositivos para

comprobar que siguen ofreciendo |as caracteristicas requeridas por la aplicacion.

3. LABORATORIOS VIRTUALES DE FABRICACION

3.1. Planteamiento

Vistas las directrices generaes para la elaboracion de una aplicacion de Realidad Virtua se va a mostrar
ahora, como gemplo, € desarrollo de un Laboratorio Virtua de los Sistemas Flexibles de Fabricacion
gue pueda ser empleado en la redizacién de précticas y que permita tanto la observacion del

funcionamiento global de este tipo de sistemas como la manipulacién de sus principales componentes.



3.2. Definicién de objetivos

En este caso se ha elegido como entorno real a smular mediante uno virtual, un Sistema Flexible de
Fabricacion, en concreto, una Célula Flexible de Fabricacion; lo que permite smplificar € problema sin
perder generdidad. Su principal objetivo es facilitar la comprension del comportamiento individua y de
conjunto de los componentes de la misma y cuyos principales usuarios serén, en principio, personas

interesadas en temas rel acionados con la Automatizacion de la Produccion.

La aplicacion se puede considerar dividida en dos fases. una de observacion, en la que € usuario asiste a
una escena en la que se puede ver una Céula Flexible de Fabricacion funcionando en modo desatendido y
otra de manipulacion, en la que se le permite interactuar con los componentes de la misma, de modo

similar acomo lo haria con los equipos reales.

Por otra parte, como en este caso, en primer lugar, existe informacion sobre los componentes y los
elementos auxiliares de los SFF que se encuentra recogida en la teoria de Control Numeérico, de
Maquinas-Herramienta 'y de los SFF, se puede afirmar que existe una fuente de informacion fiable sobre
los SFF. En segundo lugar, los entes del entorno real, es decir, las maquinas-herramienta, os robots, las
cintas transportadoras o |os vehiculos de transporte, por citar sblo algunos de ellos, se pueden representar
en e entorno virtual mediante modelos y, por Ultimo, hay programas de software comerciaes tanto para
la creacidn de las entidades (3D Studio Max, Maya, etc.) como para la programacion de las reglas de
comportamiento (Virtools Dev, Sense 8, etc.) que hacen posible la creacion de los modelos se puede

concluir que & entorno real elegido se puede representar por medio de uno virtual.

Hecho esto, se ha de decidir qué entes, del entorno real, se desean representar, en concreto, se han
tomado como elementos integrantes de la Célula Flexible de Fabricaciéon Virtua: un robot, un centro de
mecanizado y su pand de control, un ordenador que represente e sistema de control, un amacén de
materias primas, otro de productos terminados, las piezas y los elementos auxiliares necesarios para la

correcta colocacion de | os anteriores elementos.



Un amplio grupo de los usuarios serén alumnos de segundo Y tercer ciclo de Ingenieria de todas aquellas
especididades en las que se impartan asignaturas relacionadas con la Fabricacion Automatizada o que
realicen actividades de investigacion. Esto hace que, en principio, € perfil de los usuarios sea bastante
homogéneo en cuanto a: edad, nivel intelectua y recursos propios con los que contardn para gecutar la

aplicacion.

Comprobado que € entorno real se puede smular mediante un entorno virtual y perfilados los entes a
simular y los condicionantes introducidos por € colectivo de usuarios a los que va dirigida la aplicacion,
se ha de redizar un estudio de factibilidad en € que se anadlicen s los recursos materides y humanos
disponibles serén 0 no suficientes para crear la aplicacion. En este caso, se ha concluido que si [o son al

no requerirse medios especiales parallevar adelante la aplicacion descrita.

3.3. Definicion de losmodelos

El entorno real a representar esta formada por los elementos enumerados més arriba. De €llos, los més
importantes son € robot y € centro de mecanizado con su panel de control; ya que, es sobre su aspecto y
su comportamiento sobre 1o que se quiere que los usuarios aprendan. El resto bastara con que se gjuste a

unos estandares basi cos.

Se ha considerado adecuado emplear solo una entidad por cadaente del entorno real smulado y que éstas
representen los elementos bésicos de aquellos (sin tener en cuenta, tornillos, cables, etc.). También se ha
creido oportuno definir un Unico nivel de detalle para cada entidad y dejar para las etapas de ensayos de
comprobacion y de gjustes, la posibilidad de incorporar nuevas entidades con niveles de detalle menores

que € inicia en e caso de que los recursos del ordenador se saturen.

Figura 2. Scorboter VI y fresadora EMCO VMC 100.



Como ente red del robot y del centro de mecanizado se han tomado un Scorboter VII y una fresadora
EMCO VMC 100 como los mostrados en la figura 2, de los que se conocen las principales caracteristicas

fisicasy de actuacion.

En cuanto a las reglas de comportamiento del robot Scorboter VI real, se puede decir que éste cuenta con
cinco ges sobre los que pueden girar las distintas partes que lo componen y abrir y cerrar la pinza que
lleva en e extremo de su brazo. Cada uno de los movimientos descritos produce un sonido caracteristico

como consecuencia de la puesta en marcha de los motores que mueven |as articulaciones.

En este caso, se han sdleccionado: @ movimiento de las distintas partes del robot arededor de los ges

mencionados y la aperturay € cierre de la pinza.

Por su parte, & centro de mecanizado EMCO VMC 100 red puede redizar las siguientes actuaciones:
abrir y cerrar la puerta, abrir y cerrar la mordaza, desplazar la mordaza para acercarla o algjarla de la
herramienta que se encuentra activa durante € mecanizado, seleccionar la herramienta que trabgjara
durante € mecanizado mediante € giro del portaherramientas, girar la herramienta activa y afadir
refrigerante durante e mecanizado. Ademés, cada una estas actuaciones produce sonidos caracteristicos

siendo los més importantes € de la puesta en marcha de la herramientay € del mecanizado

Para e centro de mecanizado se han seleccionado como acciones a reproducir, abrir y cerrar la puerta,
abrir y cerrar la mordaza, desplazar la mordaza para acercarla o agjarla de la herramienta activa durante

el mecanizado, girar la herramienta activay € ruido del mecanizado y € del giro de la herramienta.

Los agoritmos a definir seran distintos en cada una de las fases de la aplicaciéon. Asi, en la primera fase
en la que € observador ha de ver una Célula Flexible de Fabricacion Virtual funcionando sola como s
estuviese controlada desde su sistema de control, cada una de las acciones que realicen € robot y € centro
de mecanizado, debera ser accionada por agun medio interno del programa utilizado. Mientras que en la
segunda fase, en la que es € observador € que las pone en marcha habra que establecer los medios parala

entrada de datos a programa de modo que se activen las digtintas acciones programadas.



3.4. Determinacion y acopio de recur sos

En este caso no es necesario emplear hardware especifico pues las reglas de comportamiento elegidas no
lo requieren. Ademés, si en un futuro se elabora material multimedia para que los usuarios |o gecuten con
sus propios medios, tampoco seria conveniente emplearlo; ya que, éstos dispondran, por lo genera de
teclado y raton como medios para introducir datos e interactuar con € entorno y todos los esfuerzos

realizados en conseguir acoplar dispositivos de hardware especifico serian baldios.

En lo que respecta a la seleccion ddl software de programacion, se ha elegido la suite de desarrollo
Virtools Dev 2.0 que puede ser utilizada por programadores y por no-programadores, caracteristica que la
convierte en una herramienta de trabajo muy versatil. Cuenta con la ventgja adiciona de ser compatible
con diversos programas de modelizacion de entidades tales como Maya o 3D Studio Max, programas que
pueden importar y exportar gran variedad de tipos de ficheros y que permiten, de este modo, a Virtools
Dev quedar abierto a esa misma posibilidad. Ademés, los requerimientos que demanda en cuanto a
hardware basico y a software necesario para su instalacion son bastante asequibles en relacion a

mercado actual.

3.5. Construccion del entorno virtual

3.5.1. Construccién de los modelos

Teniendo en cuenta las consideraciones previas a la construccion de cualquier entorno virtual vistas en €
punto 2.5.1., se ha abordado la construccién de la presente aplicacion. En primer lugar, se ha comenzado
por importar, al programa de software de virtualizacién, las entidades creadas con € de modelizacion. En
segundo lugar, para simular € ruido producido por € giro de la herramienta en vacio y por e mecanizado
de las piezas, se han utilizado los sonidos (ficheros “.wav) con los que Virtools Dev 2.0 cuenta entre sus
recursos. Por ultimo, teniendo en cuenta los objetivos planteados en esta aplicacion, no ha sido necesario

congtruir las dimensiones haptica y olfativa puesto que no han sido consideradas.

Importadas las entidades visuaes, se ha procedido a colocarlas en la posicion y con la orientacion que
han de tener inicidmente en € entorno virtual, fijando esas condiciones como condiciones iniciales.

Ademés se han asignado los siguientes atributos: a suelo, € atributo floor que haré que cuaquier otra



entidad que se halle dentro de su campo de accion caiga 'y permanezca sobre él cuando se le asigne €
comportamiento de keep on floor. Al resto de las entidades que intervienen se les han asignado los
atributosfixed obstacle y moving obstacle segin sean obstéculos fijos 0 méviles, para poder detectar las

colisiones que pueden darse entre ellos alo largo de laevolucion del entorno virtual.

La programacion se redliza, basicamente, uniendo entre si mediante enlaces (links), bloques programados
previamente (Building Blocks) que, a ser activados, realizan una tarea sobre la entidad a la que estan
asociados.
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- =
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i) — 4
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. o
= _E-Ei nd Message E>

Wigit Message Seguencer I?_
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= 43
—d&a_nd Message §>
—%ﬁj Message §>

Figura 3. Ejemplo de unidn de Building Blocks.

3.5.2. Creacion, adicién y acoplamiento de componentes auxiliares

Las caracteristicas particulares de Virtools Dev hacen necesaria la adicion de luces nada mas importar las
entidades al software de virtualizacion, para que pueda verse la escena. Ademés, hay que colocar camaras
virtuales para observar ciertos detalles dd funcionamiento de la clula y de sus dispositivos, que no se
podrian ver de otra manera. Y, por ultimo, como se ha creido oportuno no utilizar dispositivos de

hardware especificos de Realidad Virtual no ha sido necesario su acoplamiento.

3.5.3. Fase de gustes
Por las caracteristicas propias de Virtools Dev ha sido necesario llevar a cabo un riguroso y sistemético
proceso de comprobacién de la programacion; lo que ha supuesto redizar las etapas de: ensayos,

correccionesy gjustes, simultaneamente con agquella.

Obtenida la primera version de la aplicacion se puso a disposicion de un reducido grupo de personas para
gue la sometieran a cuantos ensayos y pruebas consideraran convenientes, tras lo cud, se redizaron los

gustesfindes



3.6. Acciones ulteriores

La difusion de la aplicacion puede redlizarse bien, en espacios reservados para ta fin (como pueden ser
los laboratorios de Fabricacion de la UNED y de la UPM, donde se ha redlizado este estudio) puestos a
disposicién de los usuarios o, bien, por medio de CD-ROM o de Internet para que puedan tener acceso a

la misma, con sus propios medios.

Lameora de la aplicacion se haré en base a andlisis de los comentarios, criticas y sugerencias recibidos
por parte de los usuarios después de un cierto tiempo de uso, aungue con las acciones llevadas a cabo tras

la experiencia piloto, se puede decir que se ha conseguido ya un primer nivel de mejora.

Por Ultimo, debido a que en este caso no se han empleado dispositivos de hardware especifico, no se

considera necesario tener que establecer un plan de mantenimiento para la aplicacion.

4. CONCLUSIONES
Se ha detectado la necesidad de desarrollar nuevas vias para la realizacion de précticas en Ingenieria de

Fabricacién més econdmicas y seguras que las tradicionalmente empleadas por algunas universidades.

En € presente trabgjo intentando dar respuesta a dicha necesidad se ha establecido una metodologia para
la creacion de Laboratorios Virtuales sobre los que poder llevar a cabo la formacion préctica. En
concreto, se ha desarrollado un entorno virtual que representa un Sistema Flexible de Fabricacion y que

permite tanto la observacion como la manipulacion de sus elementos

El desarrollo de la aplicacion ha permitido, ademas, sentar las bases para la creacion de Laboratorios

Virtuales de SFF més complgos asi como de otros tipos de Procesos de Fabricacion diferentes.
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