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1. Abstract

1.1. Objectius

El projecte DIGITS s’ha desenvolupat amb l'objectiu de crear un
prototip de besso digital (digital twin) per tal d’adquirir noves capa-
citats i millorar-ne les existents en ambit industrial i fer la transicio
cap a l'Industria 5.0. Concretament, l'objectiu principal es centra
en el desenvolupament d'un demostrador de bessé digital del pro-
cés d’injeccio de fosa d‘alumini. Aquest objectiu va lligat a investi-
gar, aprendre i dissenyar les interficies d’interaccié entre les simu-
lacions per elements finits, eines basades en intel-ligéncia artificial
(Al) i I'explotacio de les dades experimentals.

1.2. Visio

Un digital twin involucra tres aspectes principals: sistema real, mo-
delitzacio virtual d’aquest sistema i la comunicacio entre ambdods a
nivell bidireccional. El sistema real pot ser una maquina, un procés
de fabricacio, un producte, una estructura, o be sistemes a escala
més gran com una fabrica o fins i tot una ciutat. El sistema real
s'alimenta de variables d’entrada conegudes i que poden ser con-
trolables (parametres d'operacié del sistema com velocitats, pres-
sions, etc...) o no controlables com les condicions atmosfériques.
Aixi doncs el sistema real és quelcom dinamic que va canviant al
llarg del temps, per exemple degut al desgast dels seus compo-
nents. Aquests canvis son variables desconegudes pel sistema (in-
cognites). Del sistema també se n'extreuen variables de sortida,
per exemple monitoritzant-lo a través de sensors. El model virtual,
el qual pot estar basat en métodes de simulacido numérica o anali-
tics, permet determinar les incognites del sistema mitjangcant una

correlacié dels resultats virtuals amb les variables de sortida del
sistema real. Un cop correlacionat i determinades les incognites,
el digital twin proporciona molta més informacid que la que es dis-
posa en el sistema real.

La correcta implementacio dels digital twins pot fer estalviar grans
quantitats de diners a les empreses mitjancant l'optimitzacio de
processos, aixi com a través de la millora de components, la pre-
diccioé d'anomalies i la correccio derrorsl.

1.3. Resum del problema

La utilitzacio de solucions basades en intel-ligéncia artificial cada
vegada esta agafant més forca com a eina per afrontar processos
complexes, fent que la integracio de simulacions intel-ligents, on
trobem els digital twins, sigui en els propers anys indispensable per
I'evolucio tecnologica en els diferents sectors industrials'. Aquesta
tendéncia es pot observar clarament en les diferents implementa-
cions de bessons digitals, on cada cop sén més empreses les que
opten per aquestes solucions. Les seves aplicacions teoriques son
molt amplies.

Actualment, en el procés d’injeccio de fosa d‘alumini que es vol
estudiar, per tal de determinar si una peca és correcta o no, s’han
de representar les corbes de temperatura per tal de visualitzar el

1Q. Qi, F Tao, Y. Zuo and D. Zhao. (2018). Digital Twin Service towards Smart
Manufacturing,Procedia CIRP, volume 72 (237-242).

A. Becue, E. Maia, L. Feeken, P. Borchers, and I. Praca. (2020). A New Concept
of Digital Twin Supporting Optimization and Resilience of Factories of the Futu-
re. Applied Sciences 10 (13).
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comportament durant la injeccio i fer un analisi visual de la super-
ficie de la peca per tal de determinar-ne la seva qualitat. Aques-
ta aproximacio té dos inconvenients principals. Per una banda, la
classificacio de la qualitat de les peces és una mesura subjectiva i
depén de l'experiéncia de l'operari, per tant si es canvia d'operari
aquesta avaluacio sera diferent. Per altra banda, I'analisi de les cor-
bes de temperatura, requereix fer un post-processing manual de
les dades per tal de poder-les visualitzar, la qual cosa consumeix
temps. A més, pel que fa a la temperatura, sovint és complicat ins-
tal-lar sensors de temperatura a certs sistemes, o sovint aquests no
son capacos de capturar dades amb la frequéncia suficient com
per poder observar el comportament de manera detallada.

El sensor virtual de temperatura permet determinar l'evolucio de la
temperatura de la peca durant el procés d’injeccié mitjancant re-
gressors. Aquesta variable és de gran importancia en la majora de
processos industrials, ja que la temperatura acostuma a ser molt
rellevant per determinar si el procés que s'esta executant és cor-
recte i per determinar la qualitat del producte final. A més sovint
és complicat instal-lar sensors de temperatura a certs sistemes, o
sovint aquests no son capagos de capturar dades amb la freqiéen-
cia suficient com per poder observar el comportament de manera
detallada. Per aquests motius, poder desenvolupar sensors virtuals
és de gran importancia.

1.4. Soluciod

Per tal de determinar i analitzar la qualitat del procés i de les pe-
ces obtingudes la solucid proposada passa per desenvolupar un
prototip de besso digital. Per tal de fer-ho, en primer lloc es re-
quereix un estudi dels sensors disponibles i/o necessaris, aixi com
dels protocols de comunicacio requerits per obtenir les dades. En
segon lloc cal definir les caracteristiques del model virtual, que in-
clouran un model de simulacidé numerica i diferents models basats
en intel-ligencia artificial aixi com eines de visualitzacio. Finalment
es requereix integrar tots els components en una plataforma user
friendly, que constituira el core del besso virtual.

Aquest besso virtual permetra generar i extreure coneixement ex-
pert del dispositiu real per alimentar i interaccionar amb les eines
de simulacio per tal de millorar la qualitat de les prediccions i pres-
tacions del besso digital.
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2. Descripcio del problema que resol

2.1. Dispositiu real i model d’entorn

La fosa d'alta pressid (High Pressure Die Casting o HPDC) és un
procés en el qual un aliatge metal-lic fos s’introdueix sota pressio
en la cavitat d'un motlle d’acer, on una premsa evita que surti fins
que el metall es solidifica. Després de la solidificacio de I'alumini,
el motlle s'obre i la peca s’ejecta. Finalment, el motlle es tanca de
nou per al seglient cicle.

Figura 1 - Motlle amb els sensors incorporats.

La maquina Buhler Evolution 53D (HPDC) té dos sensors de pressio
instal-lats en el cilindre d’injeccid i també pren la lectura del sensor
de posicié de la maquina, permetent la lectura i 'enregistrament de
totes les corbes d’injeccio, obtenint tant la posicié com la velocitat
del pisté i la pressié exercida durant el procés. A més, el motlle de
safata esta sensoritzat (vegeu Figura 1) amb dos sensors de pressio

i dos sensors de temperatura. Tots els senyals d'ambdos processos
com a sensors son controlats pel sistema de CastQuality (dissenyat
i fabricat per Electronics Gmbh.), que permet controlar i verificar
els senyals per garantir la tracabilitat del procés d’injeccid.

2.2. APl de connexio entre prototip i simulacio

Per desenvolupar el besso digital és necessari I'accés remot al sis-
tema de monitoritzacio situat a la planta on es realitza el procés
d’injeccid i que captura les dades obtingudes pels sensors en mot-
lle i maquina per cadascun dels cicles d’injeccio.

Figura 2 - Grafic Excel amb les dades obtingudes amb el sistema CastQuality per a un
cicle d’injeccié. S’ha escalat l'eix d'ordenades de les diferents magnituds per a poder
representar-les totes al mateix grafic.
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El procés esta monitoritzat a través d’'un equip per a la recollida de
les dades. Aquest equip recull tant dades de sensors en el motllo
com dades de sensors especialment instal-lats a la maquina d’in-
jeccid Buhler. El software de recollida de dades utilitza el protocol
de comunicacio OPC-UA (Open Platform Communications - Unifi-
ed Architecture) per a la recollida de dades entre els sensors i el PC
industrial, actuant aquest com a client i els sensors i els equips ins-
tal-lats a maquines i motllo com a servidors OPC. La Figura 2 mos-
tra un exemple de grafic d’Excel per a la corba d’injeccido amb les
dades obtingudes amb CastQuality. Aquestes dades queden em-
magatzemades a l'ordinador de la planta de produccid, de manera
que la seva extraccio i analisi s’ha de realitzar de manera manual.

2.3. Model de simulacido numerica

Amb l'objectiu de poder generalitzar el comportament d’injeccio
de fosa d‘alumini per diferents tipus d‘aliatges i sota diferents con-
dicions experimentals, es requereix un coneixement avancat del
proceés, el qual es pot obtenir mitjancant la simulacié numeérica.
Els models de simulacid numérica requereixen dissenyar el sis-
tema que es vol caracteritzar, aixi com definir-ne totes les seves
propietats i la malla de calcul mitjangcant un software de simulacio
adequat. La mida de malla sera un parametre determinant en la
qualitat final del resultat i en el temps de calcul. A major malla ma-
jor precisio, perd també major temps de calcul.

Figura 3 - Simulacio de la geometria i condicions de contorn del dispositiu

Motlle
(Tinorse)

Canals
Refrigeracio

(on/off)

2.4. Algoritmes de IA

La intel-ligéncia artificial és lI'element que permetra en ultima ins-
tancia fer que el besso digital tingui una utilitat practica més enlla
de saber l'estat actual del procés.

Per una banda, en el cas dels digital twins és imprescindible que la
resposta sigui rapida per tal de poder coneixer el comportament
actual en temps real, o si més no, en el menor temps possible. A
més, una resposta rapida afavoreix I'exploracio de diferents esce-
naris mitjangcant simulacions per tal d’aplicar mesures correctives
en cas que sigui necessari. Malauradament, els models de simula-
cio de precisio requereixen grans quantitats de temps. Per soluci-
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onar aquest problema es proposa un nou model substitut basat en
I'aprenentatge automatic, amb l'objectiu de millorar la precisio que
ens dona el model de simulacié de resposta rapida.
Per altra banda, la intel-ligéncia artificial permet donar valor afe-
git a les dades que s’'estan capturant i aportar nova informacio. En
aquest sentit, el besso digital per aquest procés ha de permetre:

Classificar la qualitat de la peca

Detectar anomalies

Obtenir un sensor virtual de temperatura

8 Millora de I'eficiéncia i la fiabilitat de sistemes industrials a través de la implementacié de Digital Twins index



3. Implementacio de la solucio

En aquesta seccid es detalla el funcionament del besso digital im-
plementat pel procés d’injeccio de fosa d‘alumini, el qual consta
de 5 parts:

Dispositiu experimental

Simulacid numérica per elements finits

Models d’intel-ligéncia artificial

Eines de visualitzacio

Plataforma

g NS

3.1. Arquitectura, tecnologia i dades utilitzades

A continuacio es descriu el workflow del bessdé digital, el qual es
pot veure detallat a I'esquema de la Figura 4.

Figura 4 - Funcionament de bessé digital

l Processat automatic l

[ Dispositiu experimental

PLATAFORMA

—
Deteccié d’anomalies Predicci6 de Descarregar
qualitat dades

4
Anomalia - Visualitzar taula
detectada de dades
> <
Simulacié basada Visualitzar grafic
enlA de dades
- S

[ Prediccié de parametres

\—

Llencar
simulacio

Simulacio d’elements
finits

En primer lloc, el dispositiu experimental (procés d’injeccio de fosa
d’alumini en aquest cas) genera una nova peca i una serie de da-
des associades al proceés: la posicid del pisto, la pressio exercida
sobre el pisto, la contrapressio, la pressié en posicio 1 del motlle,
la temperatura en posicio 2 del motlle i la pressio en posicid 3 del
motlle. Aquestes dades, emmagatzemades a l'ordinador local de la
planta, son capturades automaticament de manera remota i em-
magatzemades en un servidor. A continuacid, de manera automa-
tica les dades experimentals passen per dos dels algoritmes de IA:
el detector d'anomalies i la prediccié de qualitat de la peca, i es
mostren els resultats per pantalla. Alhora, quan una anomalia és
detectada s’envia un e-mail a la direccio de l'operari que esta a la
planta treballant amb el dispositiu experimental.

A banda d’aquest primer processament automatic, es poden rea-
litzar altres accions per visualitzar les dades que s’han generat. En
primer lloc es poden visualitzar les dades recollides experimental-
ment, tant en forma de taula com en forma grafica, com visualit-
zar el perfil de temperatura predit pel sensor virtual a partir de les
dades de pressio. Per altra banda, també el besso digital permet
visualitzar una animacio 4D del l'evolucid de la temperatura o la
pressio en funcio del temps per al procés d'omplerta i solidificacio,
tal i com es pot observar a la Figura 5.
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Figura 5 - Visualitzacié 4D de la temperatura per a la safata
Temp (C)
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Tota la informacid obtinguda a partir de les diferents eines de si-
mulacid, analisi i visualitzacidé permeten conéixer de manera més
precisa el procés experimental, la qual cosa també permet poder
aplicar mesures correctives en cas que s’hagi identificat un com-
portament anomal.

3.1.1. Obtencio de dades

Per tal de poder accedir a les dades s’ha implementat un client
web que ens permet accedir remotament a les dades i de manera
automatica.

El sistema implementat funciona de la seglient manera:

« Comunicacio via OPC entre sensors i sistema de monitoritzacio
- Al finalitzar el cicle d’injeccio, es genera un arxiu CSV (Comma

Separated Values) que conté totes les dades del cicle
- El software desenvolupat dins el projecte DIGITS, captura

aquest arxiu i el sincronitza al nuvol
- L'usuari pot accedir remotament a aquets arxius gracies al client
web implementat
El client mostra totes les dades produccio, aixi com informacié de
I'estat de la connexio.

3.1.2. Simulacio numeérica

Per realitzar les simulacions numériques s’ha emprat Altair Inspire
Cast, software especific per simular processos d’injeccio de me-
talls en fase liquida, que permet obtenir resultats tant de la om-
plerta del motlle, com de la posterior solidificacié del metall per
obtenir el perfil de peca final.

Figura 6 - Estudi de sensitivitat de malla

Fine

Medium Coarse
N2 elements 230M 094 M 050M
femperatura peca (a 2.2 s) 5259¢C 508.8 2C (3.26%) 489.3 2C (6.97%)
femperatura motlle (a 0.5 s) 278.02C 253.92C (8.67%) 231.89C (16.62%)
femps de calcul 650.7 min 77.7 min (82,06 11.3 min

Per tal de poder ajustar el temps de calcul i trobar un balan¢g amb
la qualitat dels resultats s’ha realitzat un estudi de sensitivitat de la
malla, el qual ha mostrat que per aquest sistema la mida d’element
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té un paper fonamental en el temps de calcul i també en la precisio
dels resultats obtinguts, tal i com es pot observar a la Figura 6.

En base als resultats d’aquest estudi, per tal de reduir el temps de
calcul s’ha optat per una nova aproximacio basada en algoritmes
de A, tal i com es detalla a I'apartat “Al PER REDUCCIO DE TEMPS
DE SIMULACIO” de la secci6 segiient.

3.1.3. Algoritmes de IA

CLASSIFICADOR DE QUALITAT

S’ha desenvolupat un classificador basat en Gradient Boosting
Classifier (GBC) que permet obtenir la qualitat a de la peca a partir
de caracteristiques extretes de les dades recollides amb els sen-
sors. La qualitat de la peca utilitzada com a dada d’entrenament
és una classificacio visual feta per un unic operari basat en la seva
experiéncia de manera que no és una variable 100% fiable.

Figura 7 - Resultats del classificador de qualitat de les peces

Confusion matrix Gradient Boosting Quality_level

06

True label

04

0.0

El model basat en GBC prediu amb un 72% d’encerts la qualitat de
les peces (veure Figura 7). Tot i que el percentatge d'encerts no
és gaire satisfactori, les prediccions incorrectes son valors adja-
cents a la diagonal i per tant I'impacte de lI'error comés és reduit.
El baix percentatge d’encerts pot ser degut a la subjectivitat de
la classificacio visual de la qualitat de les dades utilitzades per a
I'entrenament del model. Aquest algoritme permet determinar la
qualitat de la peca sense necessitat de l'operari expert una vegada
entrenat el model.

DETECTOR D’ANOMALIES

Per tal de complementar la informacid proporcionada pel classifi-
cador de qualitat, s’ha implementat un detector d’anomalies basat
en Isolation Forest que permet determinar si hi ha dades que es
desvien significativament del comportament “normal”. Per entre-
nar aquest model s’ha tingut en compte el percentatge aproximat
de mostres etiquetades amb qualitat d"1, és a dir, que tenen algun
defecte rellevant visualment apreciable. Aquest nombre de mos-
tres correspon al 3% del total, de manera que s’estableix aquest
nombre (0.03) com a outlier factor per a I'entrenament del Isolation
Forest.
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Figura 8 - Resultats del detector danomalies
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A la Figura 8 es pot observar la prediccio obtinguda pel detector
d’anomalies, el qual prediu les anomalies amb un 84% d’encerts.

SENSOR VIRTUAL DE TEMPERATURA

Per tal d'obtenir el millor model per determinar la temperatura du-
rant el procés d’injeccid s’han avaluat diferents models de tipus
regressor com K-Neighbors, Random Forest Regressor (RFR) i Gra-
dient Boost amb diferents combinacions de hiperparametres. S'ha
utilitzat la métrica Root Mean Squared Error (RMSE) per avaluar la
qualitat dels models. El regressor amb millor métrica escollit per
ser implementat al besso digital és el RFR, el qual s’ha optimitzat
mitjangcant un escombrat de hiperparametres i amb 5-Fold-Cros-
s-Validation, obtenint un RMSE final de 6°C (veure Figura 9).

Figura 9 - Prediccidé del perfil de temperatura a mode de sensor virtual

Predicted values for Temperature1
500

— Actual value

RFR
450

Temperature1 (C)
8 8 & 8

g

Time (s)

Al PER REDUCCIO DE TEMPS DE SIMULACIO

Aquest model de simulacio es basa en varis models d’aprenentatge
automatic supervisat, concretament regressors, que sén capacos
de predir les corbes de temperatura i pressio en una malla coarse
(baixa qualitat en elements finits) amb una precisié semblant a la
de la malla fine (alta qualitat en elements finits), usant com a inputs
els valors obtinguts amb les simulacions fetes amb la malla coarse.
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Figura 10 - Corbes de temperatura simulades amb les malles fine i coarse i les predites
pel model en el cas d’'un punt concret.
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La Figura 10 mostra la comparacio entre les corbes de pressio i
temperatura d’'un punt concret simulades amb la malla fine i la ma-
lla coarse i la prediccié del model substitut basat en Al.

Per a aquest cas concret les simulacions amb malla fine requereixen
uns 1300 min, mentre que el model substitut basat en Al triga uns
5.5 min, que sumats al temps de les simulacions amb malla coarse
que son necessaries per fer servir com a input del model sén uns 27.5

min (22 min + 5.5 min). Es demostra doncs que, disminuint conside-
rablement el temps de simulacié de la malla fine, es pot augmentar
la precisio de les simulacions fetes amb malla coarse mitjancant |'Us
d’'un model substitut basat en l'aprenentatge automatic.

3.2. Reptes resolts i resultats obtinguts

Els resultats obtinguts en les diferents seccions mostren que s’ha
assolit 'objectiu de crear un besso digital del procés escollit. Tot i
que el resultat final encara té marge de millora, tant a nivell estétic
com a nivell conceptual i resolutiu, les eines integrades al besso
digital ja estan permetent actualment als encarregats de treballar
amb aquest sistema millorar el seu coneixement al respecte. Men-
tre que el sensor virtual proporciona una prediccidé molt fiable de
la temperatura amb un RMSE molt baix, els algoritmes de classifi-
cacio i deteccio d’anomalies tenen marge de millora, i el seu rendi-
ment per sota del desitjat s‘atribueix a la subjectivitat de la classi-
ficacio de qualitat i identificacio d'anomalia feta de manera visual.
Tot i aix0, la combinacid d'ambdods resultats permet avaluar l'estat
del procés de manera satisfactoria i reduir pérdues economiques
a partir de la identificacio i notificacio instantania via e-mail d’ano-
malies que puguin ser indicadores de problemes a la maquina.

Per tal de poder fer una primera avaluacio de la capacitat d'ex-
trapolacio del besso digital creat al DIGITS a altres sistemes s’han
avaluat dues peces diferents, una amb geometria de safata i poste-
riorment una altra amb geometria plana, i amb diferents aliatges:
AISi1TOMgMn i AlSi8Cu3.
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Per fer aquest canvi ha sigut necessari reentrenar els models de IA,
dissenyar la nova geometria per a la simulacio d'elements finits, i
llencar diverses simulacions per tal de poder obtenir I'espai de fa-
ses requerit per a l'algoritme de simulacio basat en IA.

3.3. Limitacions actuals de la tecnologia

L'extrapolacio del besso digital desenvolupat en aquest projecte a
altres sistemes requereix el reentrenament de models i realitzar no-
ves simulacions per elements finits. El reentrenament de models de
IA pot ser una tasca senzilla si es treballa amb la mateixa maquina i
per tant els fitxers generats tenen el mateix format i les mateixes da-
des. En cas de treballar amb un altre sistema i una altra maquina cal-
dria adaptar el codi per tal de poder llegir els fitxers correctament i
realitzar de nou un estudi de les variables que es capturen per tal de
poder determinar quines son les més rellevants per a estudiar una
propietat determinada. Per altra banda també caldria definir nous
protocols de comunicaciod per tal d'obtenir les dades.

Per al cas de la simulacio delements finits, en cas que el sistema
a simular tingués una geometria més complexa o que els materi-
als que es treballessin fossin diferents, la tasca d'extrapolacio seria
més costosa. Per altra banda, s’han identificat varies limitacions a
nivell de software. Inspire Cast no permet la definicid manual de la
malla, i a més Unicament esta enfocat a processos de fosa. En cas
de voler estudiar altres processos serien necessaris altres progra-
mes com podrien ser Comsol o SolidWorks.
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4. Potencial impacte de la solucio

Els digital twins son una eina que actualment forma part de totes les
grans industries tecnologiques. Aquest métode, que combina la con-
nexié en temps real amb l'asset fisic amb la simulacio i prediccio, tot
just esta emergent, i tot i que alguns sectors com el logistic, I'automo-
bilistic o I'aeronautic ja I'estan comencant a utilitzar!, encara queda molt
terreny per recorrer. Altres sectors en canvi, com la salut o les ciutats
intel-ligents encara estan en etapes molt preliminars.

La solucioé desenvolupada en aquest projecte preveu l'explotacié de re-
sultats a curt i mitja termini. A curt termini com a demostracio de capa-
citats tecnologiques i com a pedagogia del potencial de la tecnologia
mitjancant el demostrador. A mitja termini ha de permetre aconseguir
noves oportunitats de col-laboracid i participar en nous projectes de
recerca gracies al background provat i assolit.

Segons Markets and Markets el mercat dels digital twins ha sigut va-
lorat al 2020 en 3100 milions de USD (United States Dollars)? i té una
projeccio de creixement fins a 48200 milions de USD al 2026.

1 Tuegel, Eric & Ingraffea, Anthony & Eason, Thomas & Spottswood, Stephen.
(2011). Reengineering Aircraft Structural Life Prediction Using a Digital Twin.
International Journal of Aerospace Engineering vol. 2011.

Veledar, Omar & Damjanovic-Behrendt, Violeta & Macher, Georg. (2019). Di-
gital Twins for Dependability Improvement of Autonomous Driving. Springer.
10.1007/978-3-030-28005-5_32.

2 https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/digi-
tal-twin-market-225269522.html

Figura 10 - Prediccié del perfil de temperatura a mode de sensor virtual. Font: Investor
Presentation, Expert Interview, Industrial Journal, Magazine, and MarketsandMarkets
Analysisb
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Tal i com es pot apreciar a la Figura 10 el mercat esta tot just deixant la
zona de creixement lineal degut a que aquesta tecnologia encara esta
en fase de desenvolupament i expansio, i que majoritariament en l'ac-
tualitat Unicament les grans multinacionals compten amb aquesta tec-
nologia de manera efectiva. Encara queda molt de mercat per explotar,
i @ mesura que aquesta tecnologia es desenvolupi els digital twins se-
ran més accessibles a mitjanes i petites empreses.
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5. Signhatures

Realitzat per: Revisat per:
Pol Torres Alvarez Francesc Bonada Bo
pol.torresalvarez@eurecat.org francesc.bonada@eurecat.org
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