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Modelado y puesta en servicio virtual
de sistemas de fabricacion

Desarrollos de IDEKO sobre Digital Twin y Virtual Commissioning

La inversién en nuevas tecnologias, la digitalizacion y su flexibilidad para adaptar las soluciones a los

requisitos de los clientes son clave para lograr este éxito. Sin embargo, la industria se estd volviendo

cada vez mas competitiva y es crucial invertir mas en la investigacion de tecnologias innovadoras,

como los gemelos digitales, para superar los limites reales de las maquinas 4.0 y las células de

fabricacién flexibles integradas con las soluciones de TT a nivel de planta. Las tareas de integracion

horizontal y vertical son cada vez mas complejas, y la flexibilidad requiere nuevas tecnologias de

automatizacion.

co IDEKO en esta linea, esta orientado a investigar y de-

sarrollar gemelos digitales o modelos de representacion
virtual para maquinas y celdas de produccion con el objetivo de
comisionar mas rapido, antes y con mayor calidad. Y para usar
es0s modelos de desarrollo para la optimizacion y la evaluacion
del rendimiento a nivel celular.

Las condiciones del negocio estan variando y conceptos
como el Digital Twin y Virtual Commissioning suenan en el am-
bito de la fabricacion, englobando a muchos de los sectores
entre los que esta la maquina-herramienta.

Los modelos de negocio estan rotando hacia un modelo de
producto y servicio en el que el uso de las herramientas digitales
se hace indispensable para poder satisfacer las necesidades de
sus clientes en parametros de coste-rentabilidad adecuados
reduciendo el riesgo y tiempo de ejecucion de las nuevas inver-
siones. En esta vision, la digitalizacion esta integrada en el propio
desarrollo de sus productos, con objeto de ofrecer la ingenieria
y soluciones mas ajustadas, asi como en las otras fases del ciclo
de vida de estas maquinas y lineas productivas.

En este contexto, los desarrollos en la digitalizacion de las
empresas fabricantes de productos se centran en desarrollar
analizar y validar el concepto de gemelos digitales y Virtual
Commissioning o Puesta en Marcha Virtual y los beneficios
derivados de su aplicacion en sistemas productivos, sin que
para ello sea necesario disponer de los propios equipos fisi-
cos. Lo que permitira eliminar la necesidad de realizar proto-
tipos, reducir la cantidad de tiempo necesario para el desa-
rrollo, mejorar la calidad de las maquinas, y una adecuacion
mas rapida en respuesta a los cambios de especificaciones
de los clientes.

El llamado “gemelo digital” es un modelo virtual de un pro-
ceso o producto que reproduce digitalmente con la maxima
precision el comportamiento y el rendimiento de la version real

E | trabajo que se esta desarrollando en el centro tecnoldgi-
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ala que estéa vinculado. Los gemelos digitales se pueden aplicar
a nivel de maquinas y células de fabricacion compuestas por
mas de una maquina para resolver problemas especificos de los
fabricantes de las maquinas y los usuarios finales. Es necesario
la planificacion de acciones concretas para identificar el impac-
to del uso de gemelos digitales durante el ciclo de vida comple-
to de una maquina.

LLa simulacioén se ha utilizado tradicionalmente para el disefio
de nuevos productos en disciplinas de ingenieria aisladas, elimi-
nando la necesidad de construir multiples prototipos antes del
lanzamiento del producto, por ejemplo, la simulaciéon por elemen-
tos finitos. Hoy en dia, las nuevas herramientas de ingenieria
ofrecen la posibilidad de integrar y probar enfoques interdiscipli-
nares que combinan disefios eléctricos, mecanicos, de fluidos y
software y completan los modelos digitales mencionados ante-
riormente.

Otro problema a tener en cuenta es el de la interoperabilidad
que surge durante la creacion de los gemelos digitales de las
maquinas. Una maquina es una entidad mecatrénica compleja,
y su gemelo digital también es complejo. Al igual que la maquina

El llamado “gemelo digital” es un
modelo virtual de un proceso o
producto que reproduce
digitalmente con la maxima
precision el comportamiento y el
rendimiento de la version real a la
que esta vinculado



real, el gemelo digital necesita ser
segmentado en modulos (unaimagen
virtual del equipo CNC, y una imagen
virtual de la mecanica...). Al mismo
tiempo, hay que evaluar la interopera-
bilidad entre las herramientas de inge-
nieria y las plataformas de colabora-
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Definicion e implementacién de soluciones de gemelo digital

NECESIDAD TECNOLOGICA DEL PROYECTO:
ANTECEDENTES

Una de las principales tendencias tecnoldgicas remarcada
durante los Ultimos afos por diversas consultoras es la creacion
de gemelos digitales, un concepto al que en ocasiones también
se refieren por su nombre en inglés: “Digital twins”. A grandes
rasgos, la apuesta por esta tecnologia no es mas que la gene-
racion de una réplica virtual de un producto, servicio o proceso
que simula el comportamiento de su homologo fisico, con el
objetivo de monitorizarlo, analizar su reaccion ante determinadas
situaciones y mejorar su rendimiento y eficacia.

Por lo tanto, la puesta en marcha de un gemelo digital se
concreta en un sistema u objeto real cuya estructura y la infor-
macién gque maneja cuenta con una copia virtual donde es po-
sible experimentar sin correr riesgos, algo muy beneficioso para
los procesos de fabricacion. De hecho, Gartner predice que en
2021 la mitad de las compafiias industriales usara gemelos digi-
tales, lo cual les ayudara a aumentar su eficacia en un 10%.

El término “digital twin” comenzo a aplicarse a la Industria 4.0
a partir de 20083, cuando fue utilizado por el ingeniero informati-
co Michael Grieves en una conferencia en la Universidad de
Michigan sobre la gestion del ciclo de vida de un producto. No
obstante, este método tiene su origen en los trabajos realizados
por la NASA en los afios 80 del pasado siglo. Durante esta dé-
cada, la agencia espacial de Estados
Unidos comenz6 a realizar simulacio-
nes sobre el comportamiento de las
naves o equipamientos para asegurar
la viabilidad de ciertas misiones y velar
por la integridad fisica de los astro-
nautas. Ahora, los avances en “big
data”, “cloud computing” o el internet
de las cosas (loT), asi como la facili-
dad de acceso a estas tecnologias,
han facilitado la expansion de los ge-
melos digitales en otro tipo de organi-
zaciones y sectores.

Principalmente se centran en la
unién de los mundos fisico y virtual
mediante gemelos digitales para po-
sibilitar un analisis exhaustivo de la
informacion, algo que combinado
con soluciones de “big data”, inter-

net de las cosas e inteligencia artificial permite llevar un rigu-
roso control de los sistemas para evitar problemas, prevenir
tiempos de inactividad, probar nuevas oportunidades de ne-
gocio, planificar escenarios futuros mediante simulaciones y
personalizar la produccion a partir de los requerimientos de
los clientes.

CON QUE NOS ENCONTRAMOS HOY EN DiA

Existen multiples plataformas digitales de este tipo que se
centran en un mercado unico digital. Los proveedores comer-
ciales se estan volviendo dominantes en el mercado, mientras
que las soluciones de investigacion proporcionan solo ejemplos
practicos y estudios de prueba de concepto. Las lineas de de-
sarrollo se estan orientando hacia:

— Hardware y software en el bucle: las simulaciones de hard-
ware y software en el bucle (HIL y SIL) evolucionan rapida-
mente de una herramienta de creacién de prototipos de
control a un modelo de sistema, simulacion, que combina
muchas ventajas de la creacion de prototipos fisicos y virtua-
les. Se necesita poner mas atencion en su metamorfosis de
una herramienta de validacion de control a un paradigma de
desarrollo del sistema.

Digital Twin para el Virtual Commissioning de una maquina-herramienta
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Interoperatividad entre elementos

— Digital Twin para maquina-herramienta Virtual Commissio-
ning: el objetivo con VC es acortar el tiempo de entrega
desde que se solicita la maquina hasta que se entrega. Es
importante construir el modelo digital antes de construir el
fisico, porque el modelo digital permitiria ver si los disefos
(mecénicos, eléctricos, programas...) interactuaran adecua-
damente entre si. Esto da como resultado un ahorro de tiem-
po y capital. Para realizar una puesta en servicio virtual, se
debe establecer una conexiéon entre varias herramientas y
disciplinas de diseno desde las primeras etapas de la fase
de disefio.

— Gemelos digitales experimentales y modelos de simulacion
compleja hibrida: la creacion de gemelos digitales de ma-
quinas, celdas y lineas de produccién, conducen a un nue-
vo tipo de “gemelos digitales experimentables” que abren
nuevos caminos en la simulacion de eventos discretos de
sistemas de fabricacién complejos. Los “Gemelos Digitales
Experimentables” pueden actuar como el nucleo de los
procesos de desarrollo basados en simulacion que agilizan
el proceso de desarrollo, permitiendo simulaciones detalla-
das a un nivel de sistema de fabricacidon mas complejo. La
aplicacion de técnicas de simulacion da vida a los gemelos
digitales y los convierte en gemelos digitales experimenta-
bles (EDT). Se pueden crear y simular representaciones
digitales completas de los activos reales y sus comporta-
mientos. La conexion en red de EDT con activos reales
conduce a escenarios de aplicaciones hibridas en los que
los EDT se usan en combinacion con hardware real, lo que
da lugar a algoritmos de control complejos o interfaces de
usuario innovadoras.

— Programacion y control: las tecnologias de vanguardia ac-
tuales se centran en la simulacion y la optimizacion en la
etapa de planificacion, donde las capacidades, la cartera de
productos y la combinacién son primordiales, asi como los
planes de turnos, las calificaciones del operador, los tiempos
de funcionamiento de las herramientas, los planes de man-
tenimiento preventivo, etc.

Por otro lado, en estos momentos existe una tendencia hacia
la servitizacion y el mantenimiento predictivo, que parece ser una
de las claves para las empresas que, previsiblemente, venderan
horas de maquina o capacidad de fabricaciéon en lugar de la
maquina en si.
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El sector de la maquinaria esté liderado por Alemania y Japéon
(ademas de China). Dejando aparte el caso chino, los lideres
mundiales (Alemania y Japon) marcan una estrategia de merca-
do basada en la tecnologia: sus maquinas son las que incorpo-
ran en primer lugar los avances tecnoldgicos y apoyan en esos
avances tecnologicos su posicionamiento en el mercado, con
productos diferenciados en su competitividad. En el ambito de
la Industria 4.0 también son los fabricantes alemanes y japone-
ses quienes estan marcando la pauta, desarrollando funcionali-
dades de maquina y servicios asociados, que ya comienzan a
incorporar a sus catalogos.

Destacar también a Estados Unidos con su iniciativa “MT
Connect” que poco a poco va penetrando en el mercado donde
se pide que los equipos productivos sean conectables de ma-
nera abierta. Aquellas maquinas que no cumplan estas posibili-
dades quedaran fuera de un mercado en crecimiento como es
el americano. Este mercado ha estado ralentizado en los Ultimos
afos, pero desde que Obama puso en marcha su iniciativa
“Manufacturing in the USA”, este pais esta retomando un prota-
gonismo para el que debemos estar preparados.

La prevision de Oxford Economics de la evolucién del sector
de la maquinaria a nivel mundial en relacién al consumo aparen-
te de maquina-herramienta es que en 2017 el consumo crezca
respecto a 2016 y que este crecimiento se mantenga estable
hasta 2020 en tasas de entre el 2 y el 3%.

HACIA DONDE SE DIRIGEN LOS DESARROLLOS
TECNOLOGICOS PREVISTOS

La capacidad del gemelo digital admite tres de las herramien-
tas mas poderosas del kit de herramientas de conocimiento
humano. Estas tres herramientas son: conceptualizacion, com-
paracion y colaboracion.

En conjunto, estos atributos forman la base para la proxima
generacion de resolucion de problemas e innovacion para los
fabricantes de maquinas-herramienta.

Ha habido grandes avances durante los uUltimos afos en las
capacidades y tecnologias, tanto de monitorizacion de activos
industriales (lloT, Cloud, Analitycs...) como en la creacion y repre-
sentacion de gemelos digitales. El problema es que, si bien la
informacién de datos de cada una de estas areas ha aumentado
draméticamente, la conexion entre las dos fuentes de datos se
ha quedado rezagada. En los proximos afos, se sincronizara una
fuerte conexién entre los datos creados por maquinas reales y
los datos sintéticos creados por los gemelos digitales.

Por lo tanto, un enfoque tecnolégico de los desarrollos futu-
ros sera la conexion de datos de maquinas del mundo real y

Gartner predice que en 2021 la
mitad de las companias industriales
usara gemelos digitales, lo cual les

ayudara a aumentar su eficacia en
un 10%



Los beneficios derivados de la
aplicacion de gemelos digitales y
Virtual Commissioning o Puesta en
Marcha Virtual en sistemas
productivos permitiran eliminar la
necesidad de realizar prototipos,
reducir la cantidad de tiempo
necesario para el desarrollo, mejorar
la calidad de las maquinas, y una
adecuacién mas rapida en respuesta
a los cambios de especificaciones de
los clientes

modelos digitales. Un segundo enfoque sera el desarrollo de
gemelos digitales orientados hacia gemelos digitales experimen-
tales basados en simulacion.

En un nivel de sistema de produccion, por ejemplo, en una
linea de produccion con flujo de material entre multiples maqui-
nas, los gemelos digitales se pueden utilizar para mejorar ain
mas la optimizacion de la eficiencia operativa, por ejemplo, me-
dida en términos de OEE (Overall Equipment Effectiveness o
Eficiencia General de los Equipos) que es una razén porcentual
que sirve para medir la eficiencia productiva de la maquinaria
industrial. Mltiples interdependencias estocéasticas y dinamicas
que no pueden describirse analiticamente pueden considerarse
en algoritmos de planificacion basados en simulacion. Ademas,
se pueden usar modelos de simulacion digital mas detallados
para hacer predicciones y prondsticos precisos del rendimiento
del sistema.

RESULTADOS ESPERADOS

Los resultados de este proyecto van directamente orientados
aincrementar la cuota de mercado de los fabricantes de maqui-
nas dentro de este contexto competitivo de mercado. El proyec-
to persigue la fabricacion de piezas de mayor valor afadido en
los productos espafnoles. Si bien el concepto Industria 4.0 en
Alemania persigue incrementar en 10 anos un 8% el peso de la
industria en el VAB (Valor Agregado Bruto), en Espafa este valor
se desea que sea del 6% fabricando en Espana piezas de alto
valor afiadido para sectores industriales estratégicos.

Por otro lado, los sectores clave se caracterizan ademas por
ser los mas exigentes a nivel de produccion, con los requisitos
mas estrictos en términos de calidad, productividad, disponibi-
lidad, flexibilidad, operatividad, trazabilidad. Requisitos que se
trasladan directamente a las responsabilidades y funcionalidades
de las maquinas.

Es por esto que la apuesta en el desarrollo del virtual com-
missioning tendra un gran impacto en los procesos de fabrica-
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cion en el sector de la maquina-herramienta, ya que posibilitara

una colaboracion éptima a lo largo de toda la cadena de inge-

nieria entre las diferentes partes en el desarrollo de la parte
mecanica, los sistemas eléctricos y la automatizacion.

Al mismo tiempo, el uso de los gemelos digitales permitira
involucrar a los usuarios finales en las primeras etapas del di-
sefo. De esta manera, los fabricantes de maquinaria ofreceran
una experiencia de cliente de nueva generacion que permitira
mejoras en actividades de disefio e ingenieria, reduciendo los
costes de no calidad desarrollando productos mas fiables.
Dentro de las aplicaciones en contextos de empresa a consu-
midor (B2C), es posible esperar al menos una reduccion del
30% de los costos de disefio de calidad. En contextos de
empresa a empresa (B2B) se obtendra una mayor satisfaccion
y fidelidad del cliente.

Es necesario la extension de la perspectiva de un gemelo
digital de una maquina hacia una aplicacion real, por ejemplo, en
una linea de produccién que incluya el flujo de material.

En cuanto a los resultados aplicados a los procesos, nos
encontramos con que:

e |a puesta en marcha virtual tendra un gran impacto en los
procesos de fabricacion de maquinas-herramienta. Colabo-
racion optima a lo largo de toda la cadena de ingenieria y
entre las diferentes subespecialidades, como mecanica, sis-
temas eléctricos y automatizacion.

e Al mismo tiempo, el uso de los gemelos digitales permitira
involucrar a los usuarios finales en las primeras etapas del
disefio. De esta forma, las empresas fabricantes de ma-
quinas ofreceran una experiencia de cliente de proxima
generacion.

e Mejora las actividades de disefio e ingenieria, reduciendo los
malos disefios y los costos de garantia y poniendo a dispo-
sicion soluciones mas confiables. Dentro de las aplicaciones
en contextos de empresa a consumidor (B2C), es posible
esperar al menos una reduccion del 30% de los costos de
disefo de calidad. En contextos de empresa a empresa
(B2B), debemos esperar una mayor satisfaccion y fidelidad
del cliente.

e Extienda la perspectiva de un solo gemelo digital de una
maquina hacia la aplicacion real dentro de, por ejemplo, una
linea de produccion que incluya el flujo de material.

& BT
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Resultados del proyecto
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Firenall
Ondolf presnive

umati - universal machine tool interfoce

UMATI: nuevo protocolo para el big data

DESARROLLO DE LOS TRABAJOS

A dia de hoy, las simulaciones se realizan en departamentos
estancos. Los ingenieros mecanicos trabajan con programas de
diseno y de calculo de elementos finitos y los programadores de
PLC/CNC utilizan las IDE's (entornos de desarrollo) y simuladores
de los propios fabricantes de los controles numéricos.

Asimismo, los ingenieros estan utilizando enfoques y aproxi-
maciones de simulacion muy limitadas. Ademas de no trabajar
de manera sincronizada en los proyectos, lo que acarrea un gran
numero de costes de no calidad.

Ademas del software con funciones estandar, el fabricante
de maquinas suele desarrollar sus propios ciclos e interfaces
(HMI) para poder utilizarlos (por ejemplo, los ciclos de medicion,
y de calibracion).

Estas funcionalidades adicionales, pueden ser muy comple-
jas de validar en entornos reales, y requieren de mucho tiempo
durante la puesta en marcha. Lo que significa que la interopera-
bilidad entre este software conversacional con el control numé-
rico virtual y el modelo 3D de la maquina, es crucial para reducir
el plazo de entrega y mejorar las condiciones de seguridad du-
rante la puesta en marcha.

Podemos decir que en un entorno cambiante de controles
numéricos reales y virtuales, de simuladores de PLC, de medi-
dores in-process, y de componentes software tales como inter-
faces conversacionales integrados en maquina, las necesidades
de virtualizacion y simulacién son cada vez mas complejas. Las
soluciones propietarias y monoliticas que ofrecen las grandes
multinacionales solucionan solo una pequefa parte de las nece-
sidades de los fabricantes de maquina (y a un alto coste).

Asi pues, los desarrollos realizados deben permitir a los fa-
bricantes de maquinas diferenciarse competitivamente median-
te el uso de herramientas de puesta en marcha virtual, simula-
dores y gemelos digitales.
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Finalmente, el objetivo es integrar estas tecnologias (de dise-
Ao y desarrollo de producto), en el mundo de IOT, Big Data,
Monitorizacion del estado de la maquina y las plataformas de
analitica disponibles a dia de hoy en los entornos industriales.

Finalmente, ademas de mejorar en el diseno y la puesta en
marcha, las soluciones derivadas de estos desarrollos permitiran
dar un gran paso adelante en el mantenimiento predictivo y la
optimizacion de los procesos.

Para llevar a cabo esto, hay que abordar la interoperabilidad
entre el mundo virtual y el mundo real, para controlar los geme-
los digitales hibridos. Concretamente, las maquinas se conecta-
ran a través de una caja de herramientas de interoperabilidad
que permitira a los ingenieros combinar componentes y maqui-
nas reales y virtuales y administrarlos mediante el uso de un
shell de administracién de activos hibrido (real y virtual). Los
datos que provienen de maquinas reales tienen que ser fusiona-
dos con datos sintéticos generados por gemelos digitales. De
esta manera, hay que definir los gemelos digitales controlados
por datos, ademas de los gemelos digitales impulsados por
modelos que solucionaran los problemas que tradicionalmente
se encuentran en las plantas de produccion.

;CUAL ES EL IMPACTO EN EL MERCADO
PREVISTO?
Utilizar los gemelos digitales:

e Permite la validacion virtual y la prueba del producto en disefo.

e FElimina la necesidad de prototipos.

e Reduce la cantidad de tiempo necesario para el desarrollo.

e Mejora la calidad del producto final fabricado.

e Permite una reiteracion mas rapida en respuesta a los co-
mentarios de los clientes.

e Nueva aplicacion; de herramientas y métodos de ingenieria
existentes, asi como nuevos enfoques para la ingenieria
colaborativa creados y experimentados en contextos emer-
gentes.

e |dentificar las mejores aplicaciones de los gemelos digitales
para fomentar la colaboracién real en los procesos de disefio
e ingenieria.

Todo esto tendra un impacto estimado en:

e Menor tiempo de comercializacion debido a la reduccion del
periodo de desarrollo de la maquina hasta en un 30%.

e Reduccion del tiempo de comercializacion de nuevos pro-
ductos y servicios: 20%.

e Reduccion de los costos de desarrollo de nuevos productos
y servicios: 20%.

e Mejora de las capacidades de disefio y desarrollo: 20%.

Las organizaciones dispuestas a ser pioneras en lugar de
rezagadas deben poner en cascada estas prioridades en los
modelos de negocio, procesos y modelos de trabajo y remode-
larlos en consecuencia.

Linea de Investigacion de TICs y Automatizacion
IDEKO



