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1 . Introduccion

Este documento recoge los resultados de la revisidn bibliografica y estado del arte de las tecnologias empleadas en
la implementacién de gemelos digitales. La recopilacién de informacion se ha centrado en la busqueda de articulos
cientificos, tesis doctorales, patentes y literatura técnica con referencia a las tecnologias empleadas en la
implementacidn de gemelos digitales.

Por otra parte, se revisan las tecnologias que se encuentran actualmente disponibles en el mercado para
implementar gemelos digitales y se resumen aquellas susceptibles de ser utilizadas para la implementacién de
gemelos digitales en el proceso de manufactura del tejido industrial valenciano.

2 . Objetivo del proyecto

El objetivo principal del proyecto es desarrollar y validar una metodologia que permita implantar, de manera
sistematizada, gemelos digitales en el ambito de la produccidn manufacturera, con especial atenciéon al proceso de
fabricacion de baldosas cerdmicas y a los procesos de ensamblado en la industria automovilistica.

El objetivo particular que se persigue en este informe consiste en realizar un analisis del estado del arte en cuanto a
las distintas formas de implementar un gemelo digital. El fin dltimo es aplicar la opcidon técnica y econdmica mas
favorable al proceso de fabricacion de baldosas ceramicas y a los procesos de ensamblado de la industria
automouvilistica.

3 . Método

Se ha realizado una revisidn de las tecnologias de implementacién de un modelo digital. En el proceso se ha hecho
uso, tanto de bases de datos de publicaciones cientifico-técnicas, como de proyectos de investigacion, y de
busquedas especificas a través de Internet. A partir de los resultados de la busqueda, se describen a continuacién
los antecedentes y el principio de funcionamiento de la técnica, sus caracteristicas, los “suites” comerciales, si lo
hay, y los casos de aplicacion.

4 . Antecedentes del gemelo digital

En unos mercados cada vez mas competitivos, la mejora de los mecanismos de toma de decisién asociada a la
digitalizacién de los procesos de fabricacion supone una gran oportunidad para optimizar la productividad y
eficiencia de las empresas industriales. En efecto, en un entorno globalizado y dindmico de elevada complejidad, la
toma de decisiones debe realizarse de forma correcta y con la mayor rapidez posible para seguir manteniendo la
competitividad a largo plazo. Asi, el potencial econdmico de la Industria 4.0 reside en su habilidad para acelerar la
toma de decisiones corporativa y adaptar los procesos internos de las organizaciones a los cambios del entorno,
gracias al analisis continuo de grandes volumenes de datos y a la interconexidon entre los sistemas ciber-fisicos y las
personas (Monostori et al., 2016).

Hoy en dia, el avanzado grado de instrumentacion de los procesos industriales facilita la captura de datos en
multiples puntos de adquisicién a lo largo de todo el ciclo productivo. Al mismo tiempo, las tecnologias disponibles
permiten registrar en tiempo real todos los eventos y estados que se dan en un proceso. Esto ofrece la posibilidad
de disponer de un modelo digital de la fabrica, actualizado en todo momento, el cual se conoce habitualmente como
“gemelo digital” (Uhlemann, Lehmann, & Steinhilper, 2017). El interés de disponer de un “gemelo digital” del
proceso de fabricacidn es, por un lado, el conocer en tiempo real lo que estd sucediendo en el mismo y, por otro
lado, el poder realizar una gestién de las decisiones en base a la informacién generada a partir de datos reales.

Numerosos trabajos de investigacidon han puesto de manifiesto que el despliegue del “gemelo digital” es una etapa
fundamental en el camino de transformacion hacia la Industria 4.0 de cualquier empresa manufacturera (Kritzinger,
Karner, Traar, Henjes, & Sihn, 2018; Negri, Fumagalli, & Macchi, 2017).
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Figura 1. Sistema ciber-fisico en un entorno productivo resultante de la integracion entre el “gemelo digital” y el
mundo fisico.

En este ambito, el “gemelo digital” constituye una representacion virtual y dindmica del sistema productivo. Esta
representacion, haciendo uso de diferentes metodologias de simulacion, es capaz de mantenerse perfectamente
sincronizada con el sistema fisico gracias a la combinacion de modelos matematicos y una elaboracién en tiempo
real de los datos facilitados por la instrumentacién de proceso. El conjunto formado por el “gemelo digital” y el
entorno fisico representado constituye lo que se conoce como un sistema Ciber-Fisico (Y. Lu, Liu, Wang, Huang, &
Xu, 2020)(ver figura 1).

El disponer de un “gemelo digital” en un proceso de manufactura como la fabricacién de baldosas ceramicas o el de
ensamblado en la industria automovilistica ofreceria la posibilidad de simular y optimizar el sistema productivo,
contribuyendo a una mejora significativa de la competitividad, la productividad y la eficiencia. Dichas acciones de
optimizacidn suelen referirse a tres aspectos comunes en todos los procesos de fabricacion:

- Planificacién y control de la produccion:

o Planificacién de ordenes productivas en base a supuestos estadisticos.

o Mejora de la toma de decisiones en planta gracias al soporte proporcionado por un analisis
detallado de la produccion.

o Planificacién y ejecucion auténoma de érdenes productivas en base a las predicciones realizadas
por el “gemelo digital”.

- Mantenimiento de los elementos productivos:

o Evaluacion del impacto de los cambios de estado “aguas arriba” o “aguas abajo” en una
determinada etapa del proceso.

o Identificacién y evaluacion de posibles medidas de mantenimiento preventivo.

o Evaluacién del estado de funcionamiento de los elementos productivos en base a métodos
descriptivos y algoritmos de “machine learning”.

o Integracion, gestidn y andlisis combinado de datos de proceso y de la maquinaria a lo largo de su
ciclo de vida para alcanzar un mayor grado de transparencia en el diagndstico del estado del
equipamiento.

- Gestion y adaptacion de operaciones en planta:

|II

o Comparacion en tiempo real de los datos procesados con un “gemelo digital” de la planta
trabajando al 100% de eficiencia para detectar e identificar desviaciones de manera mas rapida.
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o Analisis continuo del sistema productivo, evaluando posibles cambios en las operaciones
planificadas, en base al procesado automatico de datos.
Ademas de estos aspectos propios de la gestion productiva, si el “gemelo digital” incorpora modelos de
comportamiento del producto a lo largo del proceso de fabricacion, sus propiedades fisicoquimicas pueden ser
evaluadas durante todo el proceso e interrelacionadas con las variables productivas. Esta posibilidad contribuye no
s6lo a mejorar la eficiencia de la produccidn, sino también a incrementar la calidad de los productos fabricados y a
mantenerla en niveles éptimos.

La consecucion de un “gemelo digital” implica una serie de pasos previos, que van ligados al grado de integracion
que pueda establecerse entre el proceso fisico y su copia virtual (ver figura 2). En primera instancia, es imprescindible
disponer de un modelo digital, el cual es una representacion digital del proceso fisico, que no utiliza ningun tipo de
intercambio automatizado de datos entre el mundo fisico y el entorno digital. Estos modelos pueden estar
constituidos por modelos de simulaciéon, modelos matematicos o cualquier otro tipo de modelo de objetos fisicos
qgue no empleen ningun tipo de integracién automatica de datos.

Una vez desplegado el modelo digital de un proceso, existe la posibilidad de generar su “sombra digital” gracias a la
implementacion de un flujo unidireccional y automatizado de datos entre el estado del proceso fisico y el mundo
digital. En esta situacién, un cambio en el estado del proceso fisico se traduce directamente en un cambio en el
proceso digital, pero no en viceversa.

Finalmente, si el flujo de datos entre el proceso fisico y el digital estd completamente integrado en ambas
direcciones, se puede hacer referencia al “gemelo digital”. En esta situacion el proceso digital ejerce acciones de
control sobre el proceso fisico, de tal manera que un cambio en el proceso fisico conduce directamente a un cambio
en el estado del “gemelo digital” y viceversa.

|II
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Figura 2. Posibles flujos de informacion entre el proceso fisico y el proceso digital asociado dependiendo del
grado de integracion alcanzado.

——> Flujo automaticode datos = — => Flujo manualde datos

|"

Implementar un “gemelo digital” en una empresa ceramica o de ensamblaje es un gran reto debido,
fundamentalmente, a que la informacién se encuentra generalmente descentralizada en diferentes islas de datos,
no existiendo, en muchos casos, un Unico origen vélido (Mallol Gasch, 2006). Sin embargo, desde el punto de vista
de la implementacion de un “gemelo digital” del proceso de fabricacién, en los ultimos afios se han producido
avances significativos en la integracién de los datos procedentes de los diferentes equipos productivos. De hecho,
existen varias experiencias piloto, como la descrita en (Hervas, Estelles, Mallol, & Boix, 2019), que demuestran la
posibilidad de integrar completamente en una planta cerdmica los datos industriales referentes, tanto a las variables
de proceso de cada etapa del proceso, como a las variables de operacidn del equipamiento. Ante esta situacidn, se
ha considerado interesante explorar en el presente trabajo las posibilidades de generar un modelo digital del
proceso de fabricacion de baldosas ceramicas haciendo uso de herramientas de simulacidn y visualizacion de cédigo
abierto, que siente las bases para la consecucién del “gemelo digital” en un futuro inmediato.

5 . Estado de la técnica para la implementacion de gemelos digitales

Para generar un gemelo digital, se requiere de una serie de herramientas y metodologias que, en su conjunto,
permiten crear la representacion virtual y dinamica del sistema fisico. Esta serie de herramientas y metodologias se
enmarcan en 4 grandes grupos desde el punto de vista del disefio (Figura 3): comunicacidn, representacion,
computacion y microservicios.
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Figura 3. Partes de las que consta un gemelo digital.

A continuacidn, se describen cada uno de estos cuatro grandes bloques.
5.1 Comunicacion

La comunicacion es esencial para adquirir y transmitir la informacién entre equipos y dispositivos informaticos. La
arquitectura de la red de transmision, los protocolos de intercambio, asi como las plataformas intermedias de
transmision de la informacion (bases de datos, APIs, servidores de aplicaciones...) deben decidirse antes de
implementar el gemelo digital. Las arquitecturas de red mas habituales utilizadas para la creacién de un gemelo
digital se adjuntan en la Tabla 1.

Tabla 1. Arquitectura de red para la creacion de un gemelo digital.

Referencias Arquitectura Descripcién

(Leng et al., 2019; J. Liu, Zhou, Tian, Liu, J2EE SSH Plataforma multi-thread y distribuida

& Jing, 2019; H Zhang, Liu, Chen, Zhang, basada en aplicaciones Web.

& Leng, 2017)

(Arafsha, Laamarti, & El Saddik, 2019) Maestro-Esclavo Modelo de comunicacion donde los
equipos tienen control unidireccional.

(Lee, Noh, Kim, & Kang, 2018) Orientada al servicio Disefio de servicios via aplicaciéon de
componentes.

(P. Zheng, Lin, Chen, & Xu, 2018) Cliente-Servidor Modelo en el cual un servidor maneja
los recursos consumidos.

Por otro lado, los protocolos de red suelen estructurarse en un modelo de interconexiéon de sistemas abiertos
(modelo OSI) que especifica a que capa de transmisién pertenece cada protocolo. La Tabla 2 clasifica distintos
trabajos relevantes en los que se utilizan diferentes protocolos de intercambio de datos, dependiendo de la capa a
la que pertenecen segun el modelo OSI.
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Tabla 2. Protocolo de intercambio de datos para la creacion del gemelo digital.

CE

INSTITUT VALEWCIA DE
COMPETITIVITAT EMPRESARIAL

Capa OSI Referencias Protocolo / Regla Descripcion
Aplicacién — Presentacién — (Ardanza, Moreno, Segura, OPC UA Protocolo de comunicacion
Sesion de la Cruz, & Aguinaga, 2019; maquina-maquina en un

Bao, Guo, Li, & Zhang, 2019; entorno industrial.

Gilchrist, 2016; Y. Zheng,

Yang, & Cheng, 2019)

(J. Liu et al., 2019; L.-L. Liu, OPC Predecesor del protocolo

Wan, Gao, Li, & Feng, 2019; H OPC UA.

Zhang et al., 2017)

(Leng et al., 2019) CoAP Protocolo para aplicaciones
en internet con equipos
limitados.

(Park et al., 2019) SOAP Protocolo de intercambio de
informacion estructurada
para su implementacién en
servicios web.

(Nikolakis, Alexopoulos, NTP Protocolo de red para la

Xanthakis, & Chryssolouris, sincronizacion de ciclos de

2019) reloj entre sistemas.

(Haijun Zhang, Zhang, & Yan, Profinet Estandar industrial para la

2019) comunicacion mediante
Ethernet para la adquisicion
de datos y control de
equipos.

(Haijun Zhang et al., 2019) Wireless-HART Uso de una tecnologia de red
para la transmisidn
inaldmbrica.

Transporte (Laaki, Miche, & Tammi, TCP Protocolo principal para

2019) intercambiar informacién
entre dos usuarios.

(Ardanza et al., 2019; C. Liu, TCP/IP Conjunto de protocolos de

Vengayil, Lu, & Xu, 2019) comunicacién para
interconectar dispositivos

(Laaki et al., 2019) uDP Protocolo para crear
conexiones de baja latenciay
con pérdidas reducidas

Conexion de datos (Moreno et al., 2017) Ethernet/IP Protocolo de red industrial
ampliamente utilizado a
nivel de proceso vy
planificacion.

(Kim, Shin, Kim, & Kim, 2018) OpenFlow Protocolo que da acceso al
plano de reenvio de
informacion.

Finalmente, la Tabla 3 resume las plataformas intermedias claves para encajar la heterogeneidad arquitectdnica de
la infraestructura industrial sin alterarla, lo que facilita la adopcién del gemelo digital en el actual ecosistema de
fabricacidn. Este tipo de plataformas intermedias son imprescindibles para la adquisicién de la informacion en
entornos heterogéneos, ya sea informacion obtenida de sensores en tiempo real o almacenada en otros equipos.



Tabla 3.

N

GENERALITAT

VALENCIANA o

INSTITUT VALEWCIA DE
COMPETITIVITAT EMPRESARIAL

Plataformas intermedias para el desarrollo de softwares en un entorno de gemelo digital.

Referencias Herramientas Descripcion

(P. Zheng et al., 2018) Amazon EC2 Entorno basado en la nube mediante
aplicacion web.

(Damjanovic-Behrendt & Behrendt, Docker Productos que utilizan un sistema

2019; Lovas et al., 2018) virtual para desarrollar y entregar
software en contenedores.

(Damjanovic-Behrendt & Behrendt, Kubernetes Contenedor open-source para la

2019) automatizacion, escalado y manejo de
aplicaciones.

(C. Liu, Vengayil, Zhong, & Xu, 2018) LabVIEW Plataforma grafica de disefio de
sistemas complejos

(Lovas et al., 2018) OpenNebula Plataforma en la nube para el control de
centros de informacidn distribuida.

(He, Guo, & Zheng, 2018) Pavatar Sistema basado en Internet de las Cosas
(loT) para la monitorizacién y toma de
decisiones en tiempo real.

(Lee et al., 2018) Spark Motor de procesado de informacion

distribuida de propdsito general.

5.2 Representacion

La informacion generada en cualquier espacio en el cual se trabaja con maquinas posee particularidades unicas y
especificas del trabajo que se desempefia, del tipo de maquinas utilizadas y del sistema de funcionamiento propio
del espacio de trabajo. Por ello, la heterogeneidad de la informacién y el conocimiento generado necesita ser
modelado e integrado dentro de un sistema comun. La Tabla 4 incluye distintos trabajos de creacidn de un gemelo
digital en los que se describen bases de datos de distinta indole. Las bases de datos NoSQL parecen ser las ideales
para alcanzar el conocimiento deseado del entorno, aunque las bases de datos SQL todavia siguen siendo
importantes en el nuevo paradigma. La popularidad de las bases de datos NoSQL se debe a su adaptabilidad y
flexibilidad, de forma que se adecuan a distintos modelos de descripcidn de recursos (RDF), y las hacen ideales para
la estandarizacion de la informacion de forma rdpida y directa.

Tabla 4.

Referencias
(Y. Lu & Xu, 2019)

Herramienta
AWS DynamoDB

Bases de datos y sistemas de administracion de la informacidn para la creacion de un gemelo digital.

Descripcion
Base de datos NoSQL basada en la nube
cuya propiedad es de AWS S3.

(Q. Liu, Zhang, Leng, & Chen, 2019; MS sQL Base de datos relacional.
Rodi¢, 2017)
(Lovas et al., 2018) MysQL Base de datos relacional de cddigo

abierto.

(Lovas et al., 2018; Nikolakis et al.,
2019)

Apache Cassandra

Base de datos NoSQL de cddigo abierto.

(Schluse,  Priggemeyer,
Rossmann, 2018)

Atorf, &

Versatile Simulation dtabase

Base de datos en tiempo real capaz de
almacenar estructuras UML.

2019)

(Angrish, Starly, Lee, & Cohen, 2017; MongoDB Programa de base de datos multi-

Arafsha et al., 2019) plataforma orientada a documentos
tipo NoSQL.

(Schneider, Wicaksono, & Ovtcharova, Ontotext Base de datos semantica basada en

2019) grafos con minado de texto, para datos
desestructurados.

(P. Zheng et al., 2018) SQlite 3 Base de datos relacional especialmente
disefiada para programas de usuario
final.

(Damjanovic-Behrendt & Behrendt, InfluxDB Base de datos que soporta la

transformacién de los datos y la
prediccion de consultas.
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5.3 Computacion

Tras la seleccién del motor de almacenamiento, los modelos computaciones son los encargados del procesado de la
informacion en tiempo real o bien en lotes distribuidos. Tanto la extraccidn automatizada del conocimiento de un
conjunto heterogéneo de fuentes de informacidn, como su consulta y procesado, son cruciales para la construccién
del gemelo digital. El aprendizaje automatico y las herramientas de procesado de datos proporcionan un amplio
rango de soluciones que van desde la interpretabilidad hasta la automatizacién. Con ellas se consigue dotar al
gemelo digital de capacidad de decisidn via herramientas tales como la visidn computerizada. La Tabla 5 resume un
conjunto de herramientas de procesado de datos utilizado por investigadores en el campo de la digitalizacion
industrial. Por otro lado, la Tabla 6 incluye trabajos desglosados por las metodologias y algoritmos utilizados para el
procesamiento de la informacidn de su gemelo digital.

Tabla 5. Procesamiento de datos para la creacién de un gemelo digital.

Referencias Herramienta Descripcion

(Y. Lu & Xu, 2019) AWS Elastic MapReduce Herramientas de AWS para el
procesado de big data mediante
Hadoop.

(Damjanovic-Behrendt & Behrendt, Elastic Stack / ELK Stack Herramienta para la busqueda, anélisis

2019) y visualizacion de informacién en
tiempo real. Consiste en tres softwares
complementarios como Elasticserach,
Logstash y Kibana.

(Lee et al., 2018) Hbase Base de datos no relacional de cddigo
abierto.

(MacDonald, 2017) loT EL20 Edge Computing Sistema analitico desarrollado por
Hewlett-Packard.

(Denos, Sommer, Favaloro, Pipes, & MATLAB / Simulink Sistema de procesamiento de datos.

Avery, 2018; Schluse et al., 2018)

(Tan, Yang, Yoshida, & Takakuwa, 2019) MS Excel VBA Aplicacién para editar scripts
personalizados y automatizar acciones.

(Alam & Saddik, 2017) QFSM Herramienta grafica para el disefio de
maquinas de estado finito.

(Lee et al., 2018) Reduce Funcién capaz de extraer vectores
caracteristicos de una serie de datos
temporal.

(Damjanovic-Behrendt & Behrendt, TensorFlow Libreria de cdédigo abierto para el flujo

2019) de datos y programacion diferenciable
en aplicaciones de aprendizaje
automatico.

Tabla 6. Aprendizaje automatico y andlisis para la creacion de gemelos digitales.

Referencias Metodologia / Algoritmo Descripcién

(Lee et al., 2018; Park et al., 2019; Redes neuronales artificiales Sistemas de computacidon basados en

Zhuang, Liu, & Xiong, 2018) ejemplos sin reglas especificas.

(Zhuang et al., 2018) Método de elementos de frontera Simula  funciones fisicas vy el
funcionamiento de elementos.

(Madni, Madni, & Lucero, 2019) DMFEA Funciones de identificacion de disefio,
modos de fallo y efectos severos.

(Ding, Chan, Zhang, Zhou, & Zhang, Redes neuronales profundas Parte de métodos de aprendizaje

2019; Xu, 2017) automatico basado en redes
neuronales.

(Rodi¢, 2017) Simulacidn por eventos discretos Modelos de sistema de operacién como
una secuencia de eventos en el tiempo.

(P. Zheng et al., 2018) Transformada discreta de Fourier Calcula la frecuencia de la informacién
con una suma periddica de la
transformada de Fourier continua.
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(Alam & Saddik, 2017; Li, Mahadevan, Redes dinamicas Bayesianas Redes Bayesianas que relacionan

Ling, Choze, & Wang, 2017) variables sobre pasos temporales
adyacentes.

(Haag & Anderl, 2018; Li et al., 2017; Andlisis FEM Método numeérico para resolver

Soderberg et al.,, 2018; Zhuang et al., problemas ingenieriles y matematicos.

2018)

(Soéderberg et al., 2018) Simulacién Monte Carlo Técnica para determinar el impacto de

riesgo y la incertidumbre en los
resultados potenciales de visualizacion.

(Oyekan et al., 2019) Filtrado Savitzky-Golay Método de reduccion de ruido e
informacién a partir del ruido de un
sensor.

(Tao & Zhang, 2017) VW &A Conjunto de procesos que determinan

la precision de un modelo o simulacidn.

5.4 Microservicios

Los microservicios son considerados como herramientas de desarrollo de software construidos como un conjunto
de servicios flexibles acoplados. También puede describirse como un estilo de arquitectura que da lugar a una
aplicacidn relativamente pequefia, consistente, aislada y auténoma para dar varios servicios que realizan tareas
especificas.

La Tabla 7 proporciona una lista de herramientas de virtualizacion en sistemas de produccién modernos, que
permiten monitorizar y trazar servicios de zonas de trabajo para resolver conflictos, ademas de ayudar y controlar
la toma de decisiones. Los microservicios pueden considerarse como una capa de abstraccidn superior que engloba
parte de las herramientas descritas anteriormente, en funcidn del servicio que se desea aportar. La Tabla 8 destaca
las herramientas utilizadas en la creacidon de un modelo y la generacion de una réplica industrial de alta fidelidad.
Finalmente, Tabla 9 muestra algunas de las herramientas de validacidn utilizadas por diversos investigadores, que
proporcionan soporte para la verificacion de la precisién e integridad de los datos.

Tabla 7. Microservicios de virtualizacidn para la creacion de un gemelo digital.

Referencias Herramienta de virtualizacion Descripcion

(Gilchrist, 2016; Rodi¢, 2017; Zhuang et ERP Gestidn integrada en tiempo real de los

al., 2018) ambitos de negocio de una empresa.

(Bao et al., 2019; Stark, Kind, & SCADA Arquitectura de un sistema de control

Neumeyer, 2017; Haijun Zhang et al., que involucra dispositivos,

2019) comunicaciones de red y una interfaz
grafica para supervisar la gestién de
procesos.

(Lee et al., 2018; L.-L. Liu et al., 2019; PLC Arquitectura de hardware para el

Schneider et al., 2019; Stark et al., 2017; monitoreo y control de un proceso

Xu, 2017) productivo.

Tabla 8. Microservicios de modelado y simulacion para la creacién de un gemelo digital.

Referencias Herramientas Descripcion

(Popa et al., 2018) ANSYS Simplorer Simplificaciéon de las simulaciones
multidominio en un entorno de disefio.

(R. Lu & Brilakis, 2019) Autodesk Revit Software de modelaje de creacién de
informacion.

(Datta, 2016) Avatar software Simulaciéon aplicada utilizada para
mimetizar escenarios operativos.

(Schneider et al., 2019) Dymola Herramienta de simulacién y
modelizacién de Dassault Systems.

(Lovas et al., 2018) EasySIM Software de simulacion para el disefio y
simulacién de operaciones.

(Sierla, Kyrki, Aarnio, & Vyatkin, 2018) JMonkeyEnginye 3.0 Motor de modelado 3D open-source
enfocado a videojuegos.
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(Moreno et al., 2017) Lantek Expert Punch CAD/CAM software de simulacién para
la automatizacién de una punzonadora
CNC.

(Luo, Hu, Zhang, & Wei, 2019) MWorks Herramienta de codigo abierto para el

disefio y la realizacién en tiempo real de
experimentos.

(Ding et al., 2019; Lee et al., 2018) Plant Simulation Aplicacién de modelizacién, simulacién
y optimizacion de sistemas y procesos

(Rodi¢, 2017) SIMIO Simulador genérico de un proceso de
fabricacion Flow-shop.

(Laaki et al., 2019; Lee et al., 2018; Leng Unity3D Engine Motor multiplataforma para la creacion

et al., 2019; J. Liu et al., 2019; Oyekan de modelos y simulaciones.

et al., 2019)

Tabla 9. Microservicios de validacion para la creaciéon de un gemelo digital.

Referencias Herramientas de validacion Descripcion

(Iglesias et al., 2017) ANSYS Software que utiliza el método de los
elementos finitos para resolver
modelos discretizados.

(GE, 2016) GE OptFlex Conjunto de soluciones para el andlisis y

mitigacion de escenarios no planeados.
(Bilberg & Malik, 2019; Caputo, Greco, Tecnomatix process simulate Software de gestion del proceso vy
Fera, & Macchiaroli, 2019) herramienta PLM de Siemens.

5.5 Conclusiones

Se ha realizado una revision bibliografica que ha permitido tomar consciencia de las multiples herramientas
existentes para la implementacion de un gemelo digital en la industria cerdmica y de la automocidn presente en la
Comunidad Valenciana. En esta revisidon no se ha tenido en cuenta la digitalizacion de la gestion del ciclo de vida del
producto, al encontrarse fuera del ambito de este proyecto. El gemelo digital que se plantea para este proyecto
debe organizarse sobre 4 conceptos fundamentales: comunicacion, representacién, computacion y microservicios.
De todos los trabajos consultados, es destacable el realizado por (Rodic, 2017), cuya implementacién va a ser muy
semejante a la que se desea realizar en este trabajo. En la Tabla 10 se resumen las tecnologias que se desean adoptar
en este proyecto para cada uno de los conceptos en los que se basa un gemelo digital. Dicha tabla incluye ademas
una breve descripcion de la razén por la cual se ha decidido utilizar cada tecnologia. Las decisiones no se consideran
inmutables, por lo que a medida que avance el proyecto es posible que se deba recurrir a herramientas distintas o
a servicios mas especificos en funcion de las necesidades puntuales.

Tabla 10. Resumen de las tecnologias a adoptar para la implementacion del gemelo digital en este proyecto.

Coleccion de tecnologias Sub-tecnologia Regla / Herramienta /[
Método
Comunicacién Arquitectura de red Arquitectura orientada al Orientar la generacion de
servicio aplicaciones a la entrega de

soluciones se cree que es la
forma mas natural vy
comprensible de disefiar el
gemelo digital.

Protocolo de OPC-UA Los ultimos afos la industria

comunicacién tiende a la estandarizacion
de sus comunicaciones.
OPC-UA incluye todas las
especificaciones requeridas
para que estas sean seguras,
escalables e interoperables
entre si.
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INSTITUT VALEWCIA DE
COMPETITIVITAT EMPRESARIAL

Plataforma intermedia

Desarrollo propio en C#

No se han identificado
problemas generales que
requieran de una
estandarizacién general de
la informacidn. Cualquier
problema de
interoperabilidad que se
encuentre durante el
desarrollo del software
tratara de  solventarse
utilizando la misma
herramienta de desarrollo.

Representacion

Base de datos

MySQL

La informacion requerida de
las plantas industriales a
estudiar no parece ser
excesivamente elevada. Los
profesionales involucrados
en este proyecto consideran
que las bases de datos SQL
pueden funcionar
perfectamente en este
campo.

Computacion

Procesado computacional

Nexuslntegra

Software especializado en
gestionar, operar y explotar
los datos generados en
plantas industriales. Basado
en librerias de terceros de
codigo abierto, la madurez
de este software comercial
se considera ideal para
desarrollar esta tecnologia
en el menor tiempo posible.

Analiticas

Simulacién por eventos
discretos

Esta metodologia de
simulacién se asemeja de
forma muy natural al
proceso de fabricacidon en
los sectores en los que se
desea implantar el gemelo
digital en este proyecto.

Microservicios

Virtualizacion

SCADA

Tipo de virtualizacion en la
que se basa el software
NexusIntegra.

Modelizado y Simulacion

JaamSIM (personalizado)

Software de simulacién por
eventos discretos de codigo
abierto que permite su total
modificacion para adaptarse
a las exigencias tanto del
cliente final como de las
industrias en las que sera
utilizado.

Validacion

No se contempla un
microservicio de validacion
externa de la metodologia.
No obstante, el gemelo
digital serd validado antes
de su implementacion.
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7 Abreviaciones

osl Open system interconnection

OPC-UA Open platform communication unified architecture
CoAP Constrained application protocol

SOAP Simple object access protocol

NTP Network time protocol

TCP/IP Transmission control protocol / internet protocol
uDT User datagram protocol

DMFEA Design failure mode and effects analysis

FEM Finite Element Method

VV &A Verification validation and accreditation

ERP Enterprise resource planning

SCADA Supervisory control and data acquisition

PLC Programmable logic controller
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