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El gemelo digital: un
componente de software
clave en Industria 4.0

Un factor vital para Industria 4.0 es el «xgemelo digital»,

que facilita la adquisicién e intercambio de datos, el acceso
a una variedad de informacién mayor que la actual y una
interoperabilidad sin precedentes. ;Cuales son los ultimos
avances en el frenético universo de los gemelos digitales?
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Gemelo digital:

Modelos mateméticos de alta
fidelidad capaces de simular
los objetos existentes con

la maxima fidelidad posible

ABB REVIEW

Gemelo digital:
Modelo dindmico en
3-D simulado y visible

Gemelo digital:
Modelo integral fisico y funcional para cada activo fisico,
p. ej., un componente, un producto o un sistema. Cubre
toda la informacion Util relevante a lo largo de la vida del
activo en cuestion, es decir, la concepcion, la ingenieria,
la logistica, el funcionamiento, el mantenimiento,

a reutilizacién y la eliminacién
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Los sistemas del Internet Industrial de las

Cosas (l1dC) conectan numerosos dispositivos
heterogéneos y otros activos en un Unico sistema
para extraer mas acciones inteligentes de los
datos. La aplicaciéon del 1IdC en los sistemas

de produccién industrial se conoce como
Industria 4.0. El gobierno aleman, en particular,
ha reconocido la importancia de Industria

4.0 e invierte continuamente en investigacion
académica y ensayos industriales.

Un factor vital de los sistemas
de Industria 4.0 es el concepto
de “gemelo digital”.

Un factor vital de los sistemas de Industria 4.0
es el concepto de “gemelo digital”. Un gemelo
digital no solo facilita la adquisicion y el
intercambio de una variedad de datos mucho
mayor de lo posible hasta ahora y un mejor
acceso a ellos, sino que también proporciona
una interoperabilidad sin precedentes —1.

La definicion de gemelo digital estd evolucionando
[1]. Merece la pena revisar la situacién actual de la
investigacién en la materia, explorar el trabajo de
la «Plataforma Industrie 4.0» alemana y examinar
algunos casos de uso del gemelo digital.

gemelos digitales

Definicion del gemelo digital

Como seilustra en la parte izquierda de -2,

el gemelo digital se consideré en sus inicios un
conjunto de modelos matematicos muy fieles
que reflejan el comportamiento de activos reales
(p. €j., dispositivos fisicos, plantas y servicios) con
la maxima precisidn posible [2]. Esta percepcién
evoluciond hacia modelos dinamicos en 3-D
simulados y visibles de los activos del mundo

real (en el centro de »2). En la actualidad, gemelo
digital se define como «un perfil digital en
evolucién del comportamiento de un objeto fisico
0 un proceso, en el pasado y en la actualidad, que
ayuda a optimizar los resultados empresariales.
El gemelo digital se basa en mediciones de

datos del mundo real, en tiempo real, masivos y
acumulados en una matriz de dimensiones» [3]
-3. Esta informacién se completa con metadatos,
propiedades y documentos, como informes,
documentacion y procedimientos operativos,
generados durante todas las fases del ciclo de
vida del activo.

El valor real del gemelo digital se aprecia
cuando interactua con otros gemelos digitales o
herramientas de software de los demas socios
de la cadena de valor »4. Mientras el gemelo
digital del centro del fabricante contiene varios
modelos para disefar y fabricar un tipo de
producto, el gemelo digital de los centros de los



01 El mundo de la
fabricacién ha cambiado
con la llegada del l1dC.
Un componente clave de
este cambio es el gemelo
digital. Un componente
clave de este cambio es
el gemelo digital.

02 Evolucién de la
definicién de “gemelo
digital” (basada en [1]).

03 Dimensiones de la
informacién que se
pueden incluir en el
gemelo digital de un
dispositivo durante las
fases de su vida util
(basado en [4]).
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clientes contiene varios modelos para la compra, la
instalacidn, el funcionamiento, el mantenimiento

y la distribucién de las instancias del producto.

El intercambio de datos entre gemelos digitales
completa el cuadro para ambas partes.

Gemelos digitales en el ciclo de vida de plantas
Industria 4.0

El gemelo digital es un facilitador clave de

los beneficios de Industria 4.0 porque vincula

la informacidn con el activo individual de la
planta. Disponer de informacién contextual

en el momento y el lugar adecuados permite
habilitar nuevos casos de uso que no son
posibles con documentacidn y datos estdticos no
individualizados. -5 muestra la visidon de ABB del
disefo, la construccién y el funcionamiento de
plantas Industria 4.0 y el papel que desempena el
gemelo digital en cada fase [5].

En la fase 1 debe desarrollarse un modelo

digital completo de todos los resultados de la
planificacidn (esto no sucedia en Industria 3.0).
Las hipdtesis y los conocimientos implicitos

de los ingenieros de planificacién se modelany
almacenan explicitamente en el gemelo digital
de la fabrica. Las personas seleccionan los
dispositivos necesarios en una biblioteca digital
de funciones y estos se vinculan al gemelo digital
de las instalaciones. Las funciones son abstractas
e independientes del hardware; en fases mas
avanzadas, los dispositivos reales cumpliran
algunas funciones especificas.
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El gemelo digital vincula la
informacién con cada activo
de la planta.

En la fase 2 se accede por via electrénica a los
catalogos de los tipos de productos del fabricante,
que se pueden explorar con interfaces estandar.
Estos catalogos mantienen el gemelo digital de los
tipos de productos, que cubren todos los aspectos
del ciclo de vida de los tipos y ofrecen una interfaz
estandar para acceder a la informacién.

En la fase 3 se ejemplifican los tipos de productos
seleccionados y la informacidn relacionada con
ellos (identificaciéon, parametros, etc.) se incluye
en el gemelo digital de las instancias de los
productos. Los gemelos digitales de las instancias
de productos se incluyen en el gemelo digital de
la planta y se vinculan con el gemelo digital de los
tipos de productos. Los gemelos digitales de las
instancias de los productos se pueden usar en
funcién de la tipologia de las instalaciones (p. €j.,
con fines de simulacidn y pruebas). Los resultados
de la simulacién se almacenan en el gemelo digital
de las instancias de los productos.

Planificacion

Construccién

Funcionamiento

Mantenimiento

Informacién sobre ciclo
de vida del producto

Gestion ciclo vida de
producto

Gestion ciclo vida de
producto

Instrucciones de
funcionamiento

Registros de servicio

Representacion en 3-D

Dibujos del disefio

Instrucciones de

Visualizacién de la

Instrucciones de servicio,

fabricacién planta realidad aumentada
Modelo Prediccién del compor- Puesta en servicio Rendimiento del control Diagndstico
tamiento virtual
Simulacién Simulacién del disefio Pruebas de Estudios con escenarios  Prediccién

“hardware-in-the-loop”

hipotéticos

Modelo de datos

Datos de ingenieria

Datos de fabricacion

Datos operativos

Datos de servicio

Analisis conectados

KPI operativos

KPI sobre el estado de
los activos

Visualizacién

Herramienta de disefio

Herramienta de disefio

Pantalla del estado
operativo

Pantalla del estado de
salud
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04 Interaccién entre
varios gemelos digitales.
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En la fase 4 se piden productos reales utilizando el
gemelo digital de las instancias de los productos.
Aqui, las partes del gemelo digital pertinentes
para el pedido se comunican al proveedor del
producto. Mas tarde, el producto se integra en las
instalaciones, se configura, se pruebay se activa.
En esta fase, se incorpora en los gemelos digitales
la informacion sobre la instalacidén y puesta en
servicio, la colocacidn de los dispositivos, los
nimeros de serie, etc.

El gemelo digital de un activo
madura durante el ciclo vital

de la planta, y cada etapa anade
submodelos de informacion.

En la fase 5, el gemelo digital de instancias de

productos individuales, asi como la planta, se
complementan con informacién operativa y de

mantenimiento. Por ejemplo, se afiade informacién

sobre los pardmetros de la vida real, el estado de
salud y el numero de fallos.

Cada una de estas fases enriquece los submodelos

existentes o anade nuevos submodelos para ese
caso de uso concreto.

El gemelo digital como facilitador para casos
de uso de Industria 4.0

Un gemelo digital permite la viabilidad de
varios casos de uso de una forma mas eficiente.
A continuacién se comentan algunos ejemplos
de casos de uso.
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- Funcionamiento remoto
Planificacion
- Concepcion del disefio
- Optimizacion del disefo
- Diseno predictivo

Mantenimiento

- Inspeccion virtual

- Servicio basado en datos

- Gestién del rendimiento
de activos

- Mantenimiento predictivo

Construccion

- Andlisis de ingenierfa
predictivo

- Puesta en servicio
virtual
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Caso de uso: ingenieria integrada, funcionamiento
integrado y mantenimiento integrado

Durante el ciclo de vida de un producto, cobran
importancia diversas fuentes de informacién,
modelos y herramientas —3. Sin embargo, en la
actualidad, el flujo de informacién en las fases del
ciclo de vida suele romperse; p. €j., es dificil que la
informacién sobre mantenimiento vuelva a la fase
de ingenieria para perfeccionar los parametros
de un dispositivo. Esto provoca la dispersién o

la pérdida de informacioén, asi como dificultades
para acceder a la informacién correcta.

Un gemelo digital es un contenedor que integra
informacidn de varias fuentes en diferentes
fases del ciclo de vida. La informacién incluida
puede presentarse en distintos formatos desde
distintas herramientas y no necesariamente se
despliega en un depdsito central. Un gemelo
digital reduce el esfuerzo necesario para acceder
a lainformacién y gestionarla; p. €j., puede
eliminar la necesidad de mantenimiento manual
de los documentos de ingenieria para reflejar
cambios in situ durante el funcionamiento. La
informacidén contenida en un gemelo digital

se puede usar para aprender del rendimiento
real de los activos y extraer una valoracién para
sistemas futuros.
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Caso de uso: disefo, fabricacion y analisis
predictivos de productos

En la actualidad, es imposible intercambiar
informacion entre organizaciones sin
interrupciones. Por ejemplo, la informacién sobre
el comportamiento de un producto vendido

por ABB en el entorno del cliente solo es visible
para el disefador de tipos si el cliente envia
reclamaciones de garantia o comparte informes
de servicio o si el cliente ofrece feedback
explicito al proveedor, por ejemplo, a través

de un comercial. Pero todas estas fuentes son
incompletas y posiblemente imprecisas, lo que
significa que el disefiador cuenta con informacién
incierta y limitada para el disefio de la siguiente
generacién del producto.

El gemelo digital es vital para intercambiar
informacién entre organizaciones; por ejemplo,
dentro del gemelo digital se puede gestionar
informacidn operativa y de mantenimiento
concreta e intercambiarse con partes externas

de un modo adecuado. En concreto, los modelos

y los datos de procesos que ofrece un gemelo
digital, asi como los resultados de simulaciones

en tiempo real, ayudan a predecir los requisitos y a
mejorar el disefio para las siguientes generaciones
de tipos de activos. El analisis predictivo ayuda a
los fabricantes a calcular con confianza los retos
futuros. En este caso de uso, el enfoque de gemelo
digital permite mejorar continuamente los disefios
de los tipos de activos a partir de datos reales.

- Rendimiento de activos

« Gestion de la fiabilidad
- Mantenimiento predictivo
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Caso de uso: «plug-and-produce» para
dispositivos de campo

En la actualidad, la obtencidn de la configuracién
correcta de dispositivos de campo a partir

de un disefio de proceso existente requiere
intervencién manual. A veces no se usan formatos
de descripcién normalizados, o, si se usan, no se
comparten de forma abierta, o se comparten pero
las normas y el disefio de la automatizacion difieren
en la forma de expresar la misma informacion. El
flujo de informacién se puede interrumpir en todos
los puntos de reenvio de los datos.

Ademads, con tecnologia Fieldbus, el descubrimiento,
el direccionamiento, la identificacidony la
configuracién online de dispositivos son tareas
muy manuales y expuestas a errores. Asimismo,
los puntos de medicidn, los dispositivos de campo,
las senales, etc., suelen tener distintos nombres

o identificadores en las distintas herramientas.
Por todo ello, a menudo es necesario un mapeo
manual para crear asociaciones correctas. Y, sobre
todo, si hay que sustituir un dispositivo durante

el funcionamiento de la planta, estos pasos de
puesta en servicio tendrian que repetirse.
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GD de las instalaciones

ABB REVIEW

Tecnologias como FDI (integracion de dispositivos
de campo) y OPC UA (arquitectura unificada de
OPC) ya reducen muchos de los problemas de
puesta en servicio de dispositivos. El gemelo
digital para dispositivos de campo se basa en

El gemelo digital reduce el
tiempo necesario para llevar

a cabo las tareas basicas de
ingenieria y puesta en servicio
de un dispositivo de campo
desde unos 10 minutos (si

no surgen problemas) hasta
fracciones de segundo.

estas tecnologias y permite un escenario «plug-
and-produce» para ellos. Incorporando mas

normas del dmbito de las TIC (tecnologias
de la informacién y la comunicacién) y dominios

COLABORACION AUTONOMA

de automatizacion, en especial mediante la
inclusion de recomendaciones de grupos de
interés del cliente como NAMUR, el gemelo

digital consolida toda la informacién necesaria
para la ingenieria, la puesta en servicio, el usoy la
sustitucién de dispositivos de campo de manera
uniforme. El vinculo entre el gemelo digital y

su homdélogo fisico permite a los operadores
descargar automaticamente parametros a los
dispositivos de campo y ponerlos en marcha.
Aunque la sustitucion fisica aun requiere

personal capacitado, el gemelo digital permite la
reconfiguracién instantanea sin necesidad de que
intervenga un experto en dispositivos o procesos.

Obviamente, el gemelo digital reduce el tiempo
necesario para llevar a cabo las tareas bdsicas de
ingenieria y puesta en servicio de un dispositivo
de campo desde unos 10 minutos (si no surgen
problemas) hasta fracciones de segundo. Para
una planta de tamafio medio con 10 000 puntos
de E/S, el trabajo de una semana se reduce a
unos minutos.

@ Planificacién aproximada >— @ Planificacién detallada >—®

Pedidos, ingenieria
y pruebas
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GD de la funcién

Motor A
Motor B
Motor C

GD del catdlogo

I I

GD de las instalaciones

GD del tipo

Comentarios

GD de las instalaciones

® @

GD de GD del
la funcién producto

GD de
la funcién

GD del tipo

Construccién
y puesta en servicio

Requisitos relativos
al tipo

Seleccion del tipo

Mundo cibernético con gemelos digitales

Seleccién de productos Instalacién del producto

Mundo fisico

GD: gemelo digital
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05 El gemelo digital
en plantas Industria 4.0.
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Manteniendo el flujo de informacién a través

de las fases del ciclo de vida, la reutilizacién
sistematica de la informacidn existente del disefo
del proceso original puede tener aiin mas valor.

La configuracién de un dispositivo de campo

se convierte en una consecuencia directa de las
intenciones del ingeniero de procesos; la razén de
cualquier configuracién se puede rastrear de forma
objetiva y automatica hasta un requisito del cliente.
Esta situacidn mejora la calidad de los datos de
ingenieria, porque los errores se circunscriben al
disefio del proceso original.

A medida que el IIdC avance, los
gemelos digitales se convertiran
en piedra angular de la
automatizacion industrial.

El gemelo digital en ABB

Debido al importante papel que desempefia el
gemelo digital en Industria 4.0, varios proyectos
de investigacion de ABB estan analizando sus
diversos aspectos. Por ejemplo, el proyecto BaSys
4.0 [7], cuyo cofundador es el BMBF (Ministerio
de Educacion e Investigacion aleman), redine a

15 socios industriales y académicos. El objetivo
principal es desarrollar una plataforma abierta de
referencia en la que el gemelo digital sea el factor
clave para conseguir flexibilidad en las industrias
de fabricacion y proceso.

A medida que el IIdC avance, los gemelos
digitales se convertiran en piedra angular de

la automatizacion industrial. La habilidad para
implantar gemelos digitales serd crucial para
escribir el futuro digital de la automatizacién. e





