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Abstract. La naciente era de la Industria 5.0 propone una evolucioén desde el
modelo 14.0, para establecer cadenas de valor globales mas resilientes, sosteni-
bles y circulares que beneficien a la sociedad en su conjunto. Ademas, el nuevo
marco pone el foco en las personas que intervienen en los procesos industriales,
y busca lograr procesos productivos que minimicen el impacto ambiental hacia
la neutralidad de la huella de carbono (CO2) y el complimiento de los Objetivos
de Desarrollo sostenible (ODS) de la ONU.

En este escenario, surgen oportunidades para la adopcion de nuevos modelos
de negocio, y modelos operativos que deben adaptarse al marco en el que operan
empresas industriales tradicionales, entre las herramientas disponibles que pre-
sentan mayor potencial se encuentran las soluciones conocidas como Gemelos
Digitales.

El trabajo que se presenta a continuacion pretende explorar el concepto de estas
herramientas, analizar su integracion con plataformas industriales, y su desarrollo
para facilitar la generacion de procesos industriales inteligentes.
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1 Introduccion

Este articulo se desarrolla en el marco del trabajo planteado en [1] y el objetivo es
profundizar en el analisis de los Gemelos Digitales (GD) como soluciones facilitadoras
del modelo Industria 5.0 (I5.0). Algunos autores [2], [3], conceptualizan el alcance y
los objetivos del modelo 15.0. Los autores coinciden en que el nuevo marco busca la
sostenibilidad junto con la integracion en la cadena de valor, y la centralidad de las
personas en el entorno productivo.

El escenario industrial presenta el desafio de llevar a industrias tradicionales al modelo
I5.0. En este sentido, los GD presentan una oportunidad para facilitar alcanzar los ob-
jetivos del nuevo paradigma [4]. Este articulo pretende indagar y visibilizar herramien-
tas para la generacion de GD, que faciliten su adopcion y uso en distintos ambitos. De
esta manera establecer las bases para el comienzo de una fase de experimentacion y
desarrollo de experiencias practicas que permitan continuar profundizando el conoci-
miento de los GD.
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El trabajo que se presenta a continuacion, comienza con el desarrollo del marco con-
ceptual sobre caracterizacion de gemelos digitales y su aplicacion. Mas adelante se de-
tallan un conjunto de herramientas para el desarrollo de este tipo de soluciones, y final-
mente se establecen las conclusiones y trabajo futuro.

2 Marco Conceptual

Para iniciar el desarrollo del marco conceptual consideremos que entre las diferentes
definiciones que se dan al GD desde su introduccion por Grieves en 2003 [5], es posible
considerar la propuesta que desarrolla Stark [6], que afirma que “un gemelo digital es
la representacion digital de un activo unico (producto, maquina, servicio, sistema pro-
ducto-servicio) que replica sus propiedades, condiciéon y comportamiento por medio de
modelos, informacion y datos”. Los elementos que componen el Gemelo Digital segin
[6] son el Modelo Digital (el modelo, Digital Master Model), la Sombra Digital (los
datos del sistema real, Digital Shadow) y su integracion.

En el articulo de Stravoulakis et al [7] se establece una clasificacion 5 variantes de GD.
Esta clasificacion se basa en el grado de abstraccion y la complejidad del GD en cuanto
al analisis de datos. En funcion de lo que se pretende en el desarrollo de la investigacion
que genera este trabajo nos focalizaremos en el primer caso. Este caso integra la infor-
macion grafica del objeto en 2D o 3D y los datos de funcionamiento, considerando
sensores y elementos que permiten recolectar y analizar datos sensibles para realizar
una analitica descriptiva que permita analizar el funcionamiento del equipo o proceso
bajo estudio. Esto permite realizar analisis estadistico, estudiar modos de fallos, e indi-
cadores criticos como OEE, entre otros.

Benavidez et al. [8] detallan los pasos para el desarrollo de un GD segun el primer tipo
de GD que es el que se estudiara con profundidad. Para este caso, los autores definen
tres instancias: el desarrollo del modelo, creacion del GD, y la etapa de ajuste y confi-
guracion. La primera instancia consiste en reproducir la estructura virtual que reproduce
al elemento fisico (equipo o proceso) que se desea estudiar. La segunda consiste en
integrar los datos que le daran vida al modelo virtual. La tercera etapa consiste en con-
figurar los parametros o los distintos softwares que se requieran para su funciona-
miento. Algunos de los parametros son los correspondientes a los elementos que fun-
cionaran como sensores o actuadores dentro del modelo, por lo cual se debe configurar
velocidades, rangos de los sensores, entre otros aspectos.

Finalmente considerando hallazgos en trabajos anteriores [9] debe considerarse la im-
portancia de la infraestructura IIoT/IoT para la integracion, es decir llevar los datos
desde el piso de planta al modelo. En ese sentido debe contemplarse aspectos de ciber-
seguridad que permitan una operacion robusta del GD, para ello se debera considerar
el acceso a datos de operacion a través del protocolo de comunicacion OP UA.

3 Herramientas para el desarrollo de GD

La investigacion desarrollada permitid conocer que existen numerosas herramientas
para generar GDs. A continuacion, se presentan algunas opciones que se han analizado.
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Para comenzar se puede observar el caso de la empresa Siemens que posee un amplio
portfolio de soluciones para implementar GD en la industria [10] que van desde la ge-
neracion del modelo grafico a través de diversas herramientas de CAD, hasta la inte-
gracion de los datos a través de plataformas IoT/IloT. Otra empresa proveedora de so-
luciones de automatizacion que provee herramientas para GD es Rockwell, que facilita
la solucion Emulated 3D [11].

Dentro de las herramientas investigadas, se debe considerar que las distintas herramien-
tas se pueden segmentar entre aquellas de codigo abierto, que requieren mayor esfuerzo
de desarrollo. El segmento de aquellas que poseen componentes libres y herramientas
pagas, y finalmente las que son totalmente pagas. Estas ultimas como el caso de los
productos de Siemens, facilitan y aceleran el desarrollo de modelos de GD, pero limitan
el acceso.

El articulo de Gonzalez-Herbon et al. [12] presenta un caso de desarrollo de un GD a
partir de integrar la solucion grafica UNITY. El manejo de los datos lo genera a partir
de utilizar la herramienta NodeRed. Esta es una herramienta de programacion de bajo
codigo para conectar dispositivos de hardware, API y servicios en linea [13]. Ademas,
proporciona un editor sobre un navegador web que facilita el desarrollo de flujos me-
diante nodos pre configurados. Esta herramienta surge de la plataforma Node.js, y esta
basado en eventos.

Dado que el formato de los datos se presenta como series de tiempo, se debera consi-
derar almacenamiento en BD no relacional, en este sentido se puede considerar solu-
ciones como MongoDB, InfluxDB, entre otras.

También se analiz6 un framework desarrollado en Phyton para trabajar en casos de la
industria de procesos integrado con la solucion de modelado grafico ANSYS.

4 Conclusiones y trabajo futuro

El estudio y analisis de las metodologias de desarrollo de GD y de las herramientas
disponible permitié conocer con mayor profundidad la complejidad y consideraciones
a observar para desarrollar herramientas de GD.

Considerando los resultados de la investigacion se percibe que el espectro es muy am-
plio y diverso con distintas alternativas para desarrollar GD segun distintos tipos de
analisis y aplicacion en la industria.

Para avanzar en el desarrollo de una experiencia concreta se definio focalizar los es-
fuerzos en un caso de manufactura discreta, y avanzar con el desarrollo de un prototipo
de GD utilizando UNITY para el modelo digital, y conectar los datos mediante tecno-
logia NodeRed para la integracion, con el uso de un motor de BD MongoDB como la
sombra del GD .

En principio esto permitira generar la herramienta para simulacion compleja y preparar
el modelo de GD para comenzar a experimentar y realizar el estudio de un caso para
avanzar en la aplicacion de modelos de inteligencia artificial que nos permita predecir
el comportamiento del equipo. El plan de trabajo consistira en el desarrollo completo
de un GD y el desarrollo de un caso de uso que permita analizar la performance de un
equipo y trabajar en la optimizacion del funcionamiento del equipo escogido. Casos de
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uso posible podria ser, por ejemplo, disminuir consumo de energia, y la huella de CO2,
optimizar el tiempo de ciclo, entre otros.

Como objetivo a mediano plazo se pretende que a partir de los datos generados se logre
profundizar en técnicas de aprendizaje automatico para lograr predicciones para la me-
jor operacion del equipo.
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