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Resumen

Una de las tecnologias mas atractivas y actualmente en auge que se esta desarrollando rdpidamente es el Gemelo Digital (Digital
Twin en inglés, DT). Es bien conocido como un habilitador para la Industria 4.0. Tanto en la comunidad cientifica como industrial,
el concepto, la tecnologia y las aplicaciones asociadas al mismo, van generando controversia. Sigue habiendo una gran variedad
de definiciones del mismo concepto. Aparentemente no parece haber una comprensiéon comun de este término en la literatura.
Se utiliza de forma diferente en diferentes disciplinas. La simulacién basada en modelos ha sido, desde hace mucho tiempo, una
herramienta comun para el disefio en una fase inicial de planificacién, pero no durante el tiempo de trabajo del sistema ya disefiado.
En este trabajo se pretende abarcar una revision histérica de este concepto. Mientras que muchas revisiones bibliograficas existentes
se centran principalmente en la industria de manufactura, este articulo hard un enfoque en aplicaciones de los gemelos digitales en
el campo de la Automtica.

Palabras clave: Gemelo Digital, Automadtica, Observadores y predictores, Sistemas ciber-fisicos en control, Simuladores.

Digital Twin: applications in Automatic Control
Abstract

One of the most attractive and currently booming technologies that is rapidly developing is the Digital Twin (DT). It is well
known as an enabler for Industry 4.0. In both the scientific and industrial community, the concept, the technology and the applica-
tions associated with it, are generating more and more controversy. There is still a wide variety of definitions of the same concept.
There does not seem to be a common understanding of the term in the literature. It is used differently in different disciplines.
Model-based simulation has long been a common tool for design in an initial planning phase, but not during the working time of
the designed system. This paper aims to provide a historical review of this concept. While many reviews of existing literature focus
mainly on the manufacturing industry, this paper will focus on the applications of digital twins in the field of automatic control.

Keywords: Digital Twin, Automatic Control, Observers and predictors, Cyber-physical systems in control, Simulators.

estudio, se llevard a cabo una revision exhaustiva del concepto
de Gemelo Digital, con un enfoque particular en su aplicacién
en el ambito de la Automatica, a diferencia de revisiones ante-
riores que han centrado su atencién principalmente en la indus-
tria manufacturera.

1. Introduccion

Los Gemelos Digitales representan la convergencia entre la
tecnologia digital y la fisica. Estos utilizan modelos para repre-
sentar sistemas fisicos en un entorno virtual, para simular su

comportamiento, estado y rendimiento. Los modelos son una
herramienta central en la automadtica y juegan un papel crucial
en el diseflo, andlisis y control de sistemas dindmicos. En este
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Trabajos previos en esta revista han tratado la tematica con-
cerniente al Gemelo Digital en el &mbito de la industria de pro-
cesos (de Prada et al., 2022). No obstante, hasta el momento no
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se ha realizado un examen exhaustivo en espafiol que profundi-
ce en una revision histdrica que analice el concepto y su imple-
mentacion en el dominio de la automadtica. El presente trabajo
tiene como objetivo colmar esta carencia.

El término gemelo digital tiene su origen en Estados Uni-
dos y no nace como una definicién cientifica de una entidad o
un hecho. En espafiol, gemelo es un adjetivo que, dicho de una
cosa, implica igualdad, por tanto, misma naturaleza. Asi pues,
en nuestro idioma, predicar de un gemelo una naturaleza digital,
seria contradictorio, si el otro gemelo no fuera también digital.
El origen angl6fono del adjetivo twin hace referencia no solo a
la igualdad, sino al emparejamiento, es decir, en inglés, algo es
gemelo de otro, también cuando estd emparejado en una rela-
cién estrecha o necesaria, tal y como define el Merriam Webster
(Merriam-Webster, 2023). Traducir el concepto de digital twin
por modelo digital empobrece el concepto original pues, aun-
que se necesite un modelo para formar un gemelo digital, éste
es algo mas que eso: el gemelo digital reflejard el estado y el
comportamiento de su gemelo fisico durante todo su ciclo de
vida (Grieves and Vickers, 2017).

El propésito de utilizar el concepto de entidad gemela sur-
gi6 por primera vez en el programa Apolo de la NASA en la
década de 1960 como un "modelo vivo (living model)" (Allen,
2021). En este programa, la NASA desarroll6 la tecnologia de
duplicacién (mirroring technology) para simular sistemas uti-

lizados en el espacio mediante complejas réplicas fisicas en la
tierra. Construyeron dos naves idénticas simultdneamente: una
para la misién espacial en curso y otra que permaneceria en
tierra, reflejando las condiciones de la nave durante la mision.
Asi, los vehiculos en tierra se denominaban simuladores o ge-
melos, y se utilizaban extensamente para el entrenamiento de
astronautas (definir, probar y perfeccionar las “reglas de la mi-
sion”) durante la preparacién del vuelo (Boschert and Rosen,
2016; Ferguson, 2020).

Como primer ejemplo de gemelo digital se puede citar la
mision de rescate del Apolo 13 de la NASA, que tuvo lugar el
13 de abril de 1970, con el objetivo de traer a la tripulacién
de vuelta a tierra tras la explosion del tanque de oxigeno del
vehiculo espacial y los dafios subsiguientes en su motor princi-
pal (NASA, 2020, 2021). Este prototipo de gemelo digital con-
sistia en 15 simuladores de altisima fidelidad y controladores
que abarcaban todos los aspectos de la misién. Destaco por la
capacidad de los controladores de adaptar y modificar rapida-
mente las simulaciones para que coincidieran con las condicio-
nes de la nave espacial dafiada. Esto permiti6 evaluar, rechazar
y perfeccionar las estrategias necesarias para el retorno segu-
ro. Aunque los simuladores no fueron cruciales en la creacién
fisica de la nave espacial, desempefiaron un papel esencial en
el establecimiento de sus pardmetros operativos. Este ejemplo
ilustra uno de los propésitos clave del gemelo digital: probar

Nave espacial Apolo

Fase de descenso Fase de ascenso

Médulo Lunar (ML) *Acuarios*

Fondo:

Médulo de mando

Médulo de Servicio de Mando (MSM) *Odisea*

Antena de alta ganancia

Médulo de servicio

Figura 1: Primer modelo gemelo digital implementado en la Misién Apolo 13 de la NASA. Grifico creado por el autor, con archivos de Wikimedia Commons de

dominio publico y una presentacién de uso publico de la NASA (Allen, 2021).
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el activo fisico, sus sistemas y procedimientos en una amplia
gama de posibles condiciones operativas (Ferguson, 2020).

El modelo (o arquitectura) del gemelo digital implica el uso
de tecnologias de comunicaciones para crear una conexion con-
tinua y bidireccional de datos entre el activo fisico (gemelo fi-
sico) y el activo virtual (gemelo digital), logrando asi el her-
manamiento de ambas entidades. Asi, este hermanamiento/sin-
cronizacion (Schleich et al., 2017) se utiliza para actualizar el
conjunto de modelos que componen el gemelo digital en res-
puesta a los cambios en el objeto fisico real.

En el Apolo 13, la NASA utiliz6 tecnologfa de telecomu-
nicaciones de ultima generacién para mantener el contacto con
la nave espacial. Esto permiti6 utilizar los datos obtenidos pa-
ra modificar los simuladores y reflejar la condicién de la nave
espacial averiada. Aunque para la NASA el desarrollo de mode-
los geométricos y multifisicos no supuso un reto significativo,
uno de sus mayores desafios fue identificar, capturar y actua-
lizar continuamente el gemelo digital con datos que reflejaran
el estado del activo fisico (Crowley, 2020; Nagler, 2020; Allen,
2021). Ademads, determinar qué datos recopilar, cémo captu-
rarlos, cdmo almacenarlos y, lo mds importante, como utilizar-
los, también se convirtié en un aspecto crucial de este proceso
(Hicks, 2019; Ferguson, 2020).

Este concepto de hermanamiento continuo o periddico de
lo digital con lo fisico para reflejar el estado de la entidad fi-
sica, es lo que separa la creacidn de prototipos virtuales y la
ingenieria basada en modelos, de un gemelo digital (Ferguson,
2020). Aunque el proyecto Apolo 13 ocurrié 40 afios antes de
que la NASA introdujera el término gemelo digital en 2010, se
considera uno de los mejores ejemplos reales de un prototipo
de modelo gemelo digital real, auténtico, en accién.

Un estado del arte sobre el gemelo digital en el contexto de
la industria (Tao et al., 2019b) clasifica las aplicaciones en los
siguientes dominios: disefio (18 %), produccién (35 %), man-
tenimiento de Activos Industriales(Prognostic Health Manage-
ment o PHM, en inglés) (38 %) y otras areas (9 %). La investiga-
cién concluye que el 38 % de la literatura se ubica en el campo
de la PHM, siendo este el enfoque mds ampliamente aplicado.
Dichos estudios se centran en dos campos muy restrictivos: el
aeroespacial (NASA) y el militar (Fuerzas Aéreas de EE. UU.),
en el desarrollo de aeronaves. En estos casos, el gemelo digital
requiere un modelado miiltiple y complejo.

El desarrollo tecnolégico ha multiplicado la capacidad de
realizar diversas simulaciones con alta fidelidad. Algunos in-
vestigadores han propuesto diferentes arquitecturas para mode-
lar el gemelo digital, que varia en la dimensién de sus compo-
nentes: (i) Modelo de Gemelo Digital (MGD) de tres dimensio-
nes, introducido por primera vez por Grieves (Grieves, 2002),
(i1) MGD de cinco dimensiones, una extension del modelo tridi-
mensional (Tao et al., 2018c) y (iii)) MGD de ocho dimensiones
que abarcan el andlisis cientifico y el orientado a la aplicacién
(Stark et al., 2019).

El uso de un gemelo digital en muchos de los campos no re-
quiere de simulaciones multimodelo, como ya veremos en la
norma ISO 23247 que se centra en los gemelos digitales en
el ambito de automatizacién industrial (International Organi-
zation for Standardization, 2021a). Esta norma define el geme-
lo digital como una representacion digital adaptada a un fin, de
un elemento de fabricacién observable con sincronizacién entre

el elemento y su representacion digital. También el Consorcio
sobre el Gemelo Digital (Digital Twin Consortium), define el
gemelo digital como una representacion virtual de entidades y
procesos del mundo real, sincronizados con una frecuencia y
fidelidad determinadas (Digital Twin Consortium, 2020b). Es-
ta adaptacién de la simulacidn, para hacerla determinada a un
propdsito, abre la puerta al uso en la automatica, entre otras
disciplinas.

En este articulo se realizard una revision del concepto de
gemelo digital y su aplicacién en el dmbito de la automatica.
La organizacién del mismo es la siguiente. En la seccion 2 se
describe la historia del concepto gemelo digital. En la seccién
3 se presenta la definicion del gemelo digital como una entidad
propia, compuesta por una estructura principal y que forma par-
te de una arquitectura gemela digital propia. En la seccién 4 se
abordan los tipos de gemelos digitales y se destacan las dife-
rencias entre modelo, sombra y gemelo digital. La relacién del
gemelo digital con la Automdtica se presenta en la seccién 5,
terminando con una seccién de conclusiones 6.

2. Historia del Gemelo Digital

La idea filoséfica de lo que representaria el concepto Geme-
lo Digital o Digital Twin fue presentada inicialmente por David
Gelenter en su libro Mirror World, publicado en 1991 (Gelern-
ter, 1991). Donde se menciona que Mirror World es un conjunto
de modelos de software de alguna parte del mundo real, alimen-
tados por una enorme cantidad de datos, lo que hace posible que
el modelo imite cada movimiento de la parte real en cada mo-
mento. Segin Gelernter (1991), estos modelos prometen ser ro-
bustos, atractivos y gigantescos en sus implicaciones. Aunque
todavia no existen, la mayoria de los componentes que los for-
man ya han sido disefiados, desarrollados y probados. Estin en
fase de ensamblaje para producir prototipos completos, aunque
sea a pequeiia escala.

Sin embargo, la conceptualizacién de lo que seria el geme-
lo digital se origina a finales de la década de 1990 por Michael
Grieves durante su programa de doctorado en gestion ejecutiva
en la Universidad Case Western Reserve de Cleveland (Ohio).
Las bases de este concepto comenzaron a tomar forma como
parte del Modelo PLM presentado por Grieves, inicialmente co-
mo su elemento central, denominado Nucleo de Informacién
“Information Core” centrado en la integracién de los datos y
la informacién del producto. Donde el niicleo de informacion
(espacio virtual) engloba los datos, informacién y procesos del
producto e interactia en cada categoria de la vida del produc-
to: planificacion, disefio, construccidn, eliminacién y reciclaje.
Es decir, se encarga de la recepcioén y envio de informacién/-
datos (mecanismo de enlace) desde y hacia las distintas dreas
funcionales (espacio fisico).

De esta manera, Michael Grieves, considerado el padre del
gemelo digital, desarroll6 una arquitectura que fue introducida
por primera vez como el “Conceptual Ideal for PLM” en 2002
como parte de su investigacion sobre la gestién del ciclo de vi-
da del producto (Product Lifecycle Management, PLM) para la
fabricacion, en un Foro de Gestion de la Sociedad de Ingenieria
de Fabricacion (Grieves, 2002). Posteriormente, esta arquitec-
tura se utiliz6 en un curso de formacién de centros PLM en la
Universidad de Michigan en 2003. Dicha arquitectura fue re-
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presentada como un modelo visual!, como lo recalca Grieves
en un articulo siguiente (Grieves, 2006).

Grieves proporcion6 asf una solucién a la estructura orien-
tada funcionalmente, que predominaba en la industria, la cual
provocaba la creacién de silos de informacién en cada drea fun-
cional y un uso ineficiente de la informacién y los datos del
producto. Esta nueva visién se enfoca en utilizar el poder de la
informacion y los avances tecnoldgicos para eliminar ineficien-
cias a lo largo del ciclo de vida del producto, desde el disefio
hasta la retirada y eliminacién final.

En un caso ideal, la sustitucidén de informacién asociada al
producto por el uso ineficiente de tiempo, energia y material,
mediante la posibilidad de mover ’bits baratos’ en lugar de ’4to-
mos caros’, seria una perspectiva innovadora que contribuiria a
entender la relacion entre el producto fisico y toda la informa-
cién que contiene.

Data

VS, VS, o VS,

Figura 2: Primer concepto de Modelo Gemelo Digital, introducido como Con-
ceptual Ideal for PLM (Grieves, 2002).

La Figura 2 muestra que el concepto inicial, sin un nom-
bre definitivo!, aborda un enfoque en el producto, que se centra
en la informacion que éste proporciona a lo largo de su ciclo
de vida para su desarrollo. Ademds, se puede apreciar que el
“Conceptual Ideal for PLM” ya contenia todos los elementos
principales que componen el Modelo Gemelo Digital.

En 2005, Grieves modificé la terminologia con la que pre-
sentd su modelo conceptual, denomindndolo el “Modelo Espa-
cial Reflejado” (Mirrored Space Model, MSM) (Grieves, 2005).
Este modelo mantuvo la arquitectura y los tres elementos clave
presentados en su primera version: espacio real, espacio(s) vir-
tual(es) y un mecanismo de enlace. Este dltimo incluia el flujo
de datos y la conexién de informacién/proceso entre el espacio
real y el espacio(s) virtual(es).

Adicionalmente, introdujo la descripcidn detallada de cada
uno de los elementos de este modelo visual. En este trabajo,
el MSM se present6 como la clave para la construccion de es-
pacios virtuales (compartidos y universalmente accesibles) que
reflejan sustancialmente el estado de los objetos del mundo real
alos que se puede acceder y manipular, donde los datos se reco-
gen y transmiten del espacio real al virtual, y que la informacién
y los procesos se transfieren desde el espacio virtual al real. El
autor destaca la importancia de la sincronizacion entre el espa-

cio real y virtual mediante un mecanismo de enlace en ambas
direcciones. Esto incluye un enlace entre el espacio virtual y
su homdlogo real, enfatizando la necesidad de que ambos sean
s6lidos, precisos y oportunos.

Ademas, Grieves propuso que la funcionalidad deseada, que
implica reflejar la descripcion y manipulacién de objetos com-
plejos, podria lograrse. En este contexto, sefialé que estos obje-
tos podrian combinarse para formar estructuras mas complejas
dentro de un espacio virtual compartido. Sin embargo, el pleno
desarrollo de esta propuesta se vio obstaculizado por limitacio-
nes tecnoldgicas existentes. Esta idea se materializé en 2016,
a través de un trabajo en el cual el autor estableci6 que el ge-
melo digital puede clasificarse en tipos: prototipo de gemelo
digital, instancia de gemelo digital, agregado de gemelo digital
y entorno de gemelo digital (Grieves, 2016; Grieves and Vic-
kers, 2017). Gracias a los avances tecnoldgicos de esa década,
se sentaron las bases para el crecimiento continuo del Modelo
Gemelo Digital. La clasificacion de los tipos de Gemelos Digi-
tales, junto con sus definiciones, serd abordada mds adelante en
la Seccién 4.

La terminologia MSM fue reemplazada por el “Modelo
de Reflejo de la Informaciéon” (Information Mirroring Model
(IMM)) en el libro seminal de PLM en 2006 (Grieves, 2006).
Una evolucién del modelo anterior que se presenta como una
subestructura que identifica y conecta las dreas funcionales con
los datos, la informacién y los procesos centrados en el produc-
to en toda la organizacién. Donde el IMM es la implementacién
del nicleo de informacidn, que captura una visién ampliada de
la representacién de la informacidn, cuya arquitectura mantie-
ne los tres elementos iniciales del MSM. Pero en este caso, los
espacios virtuales de simulacién (VS, VS,, ...VS,) se con-
sideran como otro componente (ver Figura 2). Grieves sefiala
que la ventaja fundamental del espacio virtual es la posibilidad
de disponer de espacios subvirtuales, lo que permitiria realizar
diversas simulaciones de procesos y disefios en estos espacios
virtuales, algo que en el mundo fisico resultaria prohibitivamen-
te caro.

El concepto se amplié considerablemente en el libro Vir-
tually Perfect en 2011, aunque aqui sigui6é llamandose IMM
Grieves (2011). Grieves adjunt6 el término Gemelo Digital (Di-
gital Twin) al modelo conceptual. Este descriptor se lo atribuy6
a su compaiiero John Vickers, un tecnélogo de fabricacion y
materiales avanzados de la NASA (Grieves, 2014, 2016; Grie-
ves and Vickers, 2017; Grieves, 2019). Dado que el término era
muy descriptivo, fue utilizado desde entonces. Ademads, en este
libro se argumenta que, al utilizar productos virtuales, se logra-
rian mejores productos fisicos, ya que los avances tecnoldgicos,
como los ordenadores, las comunicaciones y el software, han
hecho posible separar la informacién sobre el producto del pro-
pio producto para almacenarla y manipularla. Esta transicion
ha hecho posible que los productos virtuales impulsen nuevos
productos fisicos de forma mads eficiente e innovadora, ya que
permite sustituir recursos fisicos por informacion (bits, en lugar
de dtomos).

Los modelos visuales dan forma a los conceptos, pero proporcionan un elemento de ambigiiedad sin restricciones; dan forma a los conceptos sin restringirlos
en exceso, permitiendo a los usuarios completarlos, enfocarlos, interpretarlos y generar su propia comprension (Grieves, 2006).
! Grieves utilizarfa inicialmente el término dobleganger, pero en su investigacién sobre PLM, descart6 este calificativo anglo-aleman y presentd su revolucionaria

idea como Conceptual Ideal for PLM (Grieves, 2019; Waffenschmidt, 2018).
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Figura 3: Linea temporal del concepto de Modelo Gemelo Digital.

Sin embargo, antes de que el término Gemelo Digital se ad-
juntara al libro Virtual Perfect, la NASA ya lo utilizaba en sus
hojas de rutas tecnoldgicas (Shafto et al., 2010; Piascik et al.,
2010). Asi, en 2010 este término fue presentado formalmen-
te por Jhon Vickers, como seudénimo, dentro de un concepto
avanzado a largo plazo, "Virtual Digital Fleet Leader (VDFL)
(a.k.a. Digital Twin)" en el borrador de la hoja de ruta tecnol6-
gica espacial de la NASA dentro del Area Tecnolégica 12: Ma-
teriales, Estructuras, Sistemas Mecdnicos y Fabricacion y, des-
pués, en la version final de la misma (Piascik et al., 2010, 2012).
Aqui se menciona que el gemelo digital estd en fase conceptual,
pero que las capacidades de sus componentes se encuentran en
distintas fases de desarrollo (TRL1+). Ademds, este término te-
nia interdependencias con el DRAFT Space Technology Road-
map de la NASA dentro del Area Tecnolégica 11: Modelado,
Simulacién, Tecnologia de la Informacién (Shafto et al., 2010,
2012), donde aparecia la primera definicién de gemelo digital y
que se mantuvo en la version final de la misma.

En una investigacién conjunta, en 2012, la NASA y LA
Fuerza Aérea de los Estados Unidos presentaron el paradigma
del gemelo digital (Glaessgen and Stargel, 2012). Este concepto
presenta una visioén de futuro para la certificacion, la gestion de
flotas y las précticas de mantenimiento aplicadas al desarrollo
de vehiculos de futura generacion. Este paradigma describe los
atributos del gemelo digital, como los modelos de ultra alta fi-
delidad, la alta capacidad de cdlculo, procesamiento de datos, la
integracion de los datos de los sensores del sistema de gestion
de la salud del vehiculo y la integracion de los datos de la flota
(informes de la flota, datos histéricos) a través de la mineria de
datos. En consecuencia, este conjunto de modelos constituye la
columna vertebral del gemelo digital, junto con la integracion
de datos de sensores y el intercambio de informacion.

Siguiendo la misma linea, en 2014, el concepto de gemelo
digital como representacién virtual de un producto fisico se in-
trodujo en un White Paper (Grieves, 2014), que sefiala la com-
paracién del gemelo digital con su disefio de ingenieria, una
perspectiva de lo disefado frente a lo producido, enfatizando
el vinculo existente entre el disefio y la ejecucion, junto con

una estructura tridimensional de gemelo digital, que fue am-
pliamente difundida.

Se puede considerar que a partir del aflo 2012 empieza la
fase de desarrollo de los gemelos digitales, que inicialmen-
te muestra aplicaciones aeroespaciales y luego se extrapold a
los diferentes sectores como la Industria 4.0 (Uhlemann et al.,
2017; Tao et al., 2019a), la automocién (Biesinger and Weyrich,
2019), edificios inteligentes (Khajavi et al., 2019), petréleo y el
gas (Wanasinghe et al., 2020), almacenamiento de energia (Li
et al., 2020), la atencidn sanitaria y la medicina (Golse et al.,
2021), sistemas energéticos (Zhou et al., 2019; Salazar et al.,
2022), ciudades inteligentes (Mylonas et al., 2021), fabricacién
inteligente (Tao and Zhang, 2017; Tao et al., 2018a), entre otras.
Ambitos donde el desarrollo tecnoldgico de las dltimas décadas
ha permitido a varias organizaciones considerar la importan-
cia y el gran potencial de esta tecnologia (Tao et al., 2019c).
Asi, a partir de ese momento, las publicaciones que usan las
palabras Gemelo Digital, han ido creciendo exponencialmente
(Singh et al., 2021). Por otra parte, un estudio sobre la revo-
lucién en la tecnologia de gemelo digital, analiza las bases de
datos mundiales de patentes para descubrir la trayectoria de de-
sarrollo de las patentes de gemelos digitales en EE.UU., Chi-
na, la Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual y las
naciones europeas. Los resultados de este estudio indican que
el gemelo digital atin estd en su fase inicial de desarrollo y no
constituye una tecnologfa integralmente conectada (Wang et al.,
2020).

Entre 2017 y 2019, el gemelo digital fue considerado una
de las diez tendencias tecnoldgicas estratégicas de la préxima
década (Gartner, 2016). Esto indicaba que, para 2021, la mi-
tad de las grandes empresas industriales utilizarian el concepto
de MGD, lo que les supondria ganar un 10 % en efectividad
(Gartner, 2017). Se espera que esta tendencia alcance un valor
estimado de ingresos de $183 billones para 2031, segin Gart-
ner (2022). Mientras tanto, el gemelo digital fue declarada uno
de los avances cientificos y tecnoldgicos mds importantes pa-
ra la fabricacidn inteligente por la Asociacién de Fabricacion
Inteligente de la Asociacién China para la Ciencia y la Tecno-
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logia (Zhang et al., 2020). De forma similar, la tecnologia del
gemelo digital aparece entre las principales tendencias tecnol6-
gicas previstas por Lockheed Martin para 2018 (Murray, 2017),
seflalando que estard en el centro en los préximos afios de la
industria aeroespacial y de defensa. Ademds, se prevé que el
tamafio del mercado mundial de gemelos digitales crezca de
6.750 millones de ddlares en 2021 a 96.490 millones de dé-
lares en 2029, con una tasa de crecimiento anual compuesta
(CAGR) del 40, 6 % durante el periodo de prevision, 2022-2029
(Fortune-Business-Insights, 2021).

El Gemelo Digital alcanzé en 2018 el pico mdximo dentro
del Hiperciclo de Tecnologia Emergente entre los Ecosistemas
Digitalizados, como una de las cinco tendencias tecnoldégicas
emergentes, seflalando que alcanzard el punto de equilibrio en
5 a 10 afios (Gartner, 2018). Este Hiperciclo proporciona una
vision intersectorial de las tendencias tecnoldgicas que afecta-
rén significativamente a los mercados mundiales, las empresas
y la sociedad. Ademas, en el siguiente Hiperciclo, el Gemelo
Digital de la persona aparece en el drea Desencadenante de la
Innovacién dentro del Yo Digital en 2020. De forma similar, el
Gemelo Digital de un cliente emerge dentro del tema Evoluci6-
n/expansioén de las experiencias inmersivas en 2022, ambos en
una fase temprana que genera una gran incertidumbre sobre su
evolucion.

En el afio 2020 se cre6 el Digital Twin Consortium®, con
GE Digital como socio fundador. A esta iniciativa se unie-
ron varias empresas tecnoldgicas, como Microsoft y Northrop
Grumman, con el objetivo de reunir al mundo académico, in-
dustrial y gubernamental en una asociacion colaborativa. Cuya
misién es promover el conocimiento, la adopcién y proporcio-
nar coherencia en la arquitectura, seguridad e interoperabilidad
de la tecnologia de gemelos digitales (Digital Twin Consortium,
2020c; GE Digital, 2018).

En ese mismo afo, pocos meses después, la Federacion Ale-
mana de Ingenieria (VDMA) y la Asociaciéon Alemana de Fa-
bricantes Eléctricos y Electrénicos (ZVEI), junto con la Aso-
ciacién Alemana de Tecnologias de la Informacién, Telecomu-
nicaciones y Nuevos Medios (Bitkom) y otras 20 empresas,
fundaron la Asociacién del Gemelo Digital Industrial, también
conocida como Industrial Digital Twin Association IDTA) (in-
foPLC, 2020; XITASO, 2021). El objetivo de la IDTA es impul-
sar el desarrollo del gemelo digital e interoperar esta tecnologia
en el d&mbito industrial, utilizando tecnologias de cédigo abier-
to en la creacién de sus conceptos técnicos y demostrando su
aplicabilidad con casos pricticos de uso en la industria (IDTA,
2023).

Asimismo, en 2020, las organizaciones fundadoras vincula-
das al consorcio del proyecto SPHERE, enmarcado dentro del
Horizon 2020 Grant Agreement No. 820805 (European Com-
mission, 2018), establecieron la Building Digital Twin Associa-
tion (BDTA) con el propésito de fomentar el uso y el desarrollo
de gemelos digitales en la industria de la construccién. La BD-
TA utiliza una plataforma digital basada en BIM para optimizar
los ciclos de vida, reducir costos y mejorar la eficiencia ener-
gética en la edificacién (IDP, 2022; Building Digital Twin As-
sociation, 2022). Ademads, en 2021, el Digital Twin Consortium
y la Industrial Digital Twin Association firmaron un acuerdo
de enlace para crear y desarrollar tecnologias que permitan la
implementacion de gemelos digitales en la industria. El objeti-

vo de este acuerdo es acelerar la adopcién y monetizacién de
la tecnologia del gemelo digital en la industria (Digital Twin
Consortium, 2021).

En la actualidad la adopcién de la tecnologia del gemelo di-
gital por parte de la industria es alta y va en aumento en sectores
objetivo como la aeroespacial, donde surgi6 el concepto, auto-
mocién, consumo electrénico, energia - petrdleo - gas, fabri-
cacién, tecnologia e informatica, equipamiento industrial, entre
otros. E1 69 % de organizaciones dentro de estos sectores afirma
que actualmente aprovecha la tecnologia de gemelos digitales,
mientras que el 23 % declara que no lo hace, y un 8 % manifies-
ta no estar seguro. Dentro de las organizaciones que utilizan la
tecnologia de gemelos digitales, (N = 1,393) organizaciones,
el 71 % afirma que comenz6 a invertir en esta tecnologia en el
ultimo afio. Por otro lado, dentro del grupo que no aprovecha
la tecnologia del gemelo digital, (N = 614) organizaciones, el
44 % espera adoptarla en los préximos tres afios y el 11 % en
los préximos seis meses. Estos datos se refuerzan en el informe
mundial sobre el gemelo digital del afio 2022, cuyos resulta-
dos se extraen de una encuesta independiente e internacional
a 2.007 profesionales empleados en estos sectores, que desem-
pefian funciones laborales relacionadas con la ciencia de datos,
IoT y analitica, ingenieria de software, investigacion y desarro-
llo (I+D), ingenieria, tecnologia de la informacién (TI) y sis-
temas de informacién (SI), desarrollo de productos y gestion
ejecutiva (Altair, 2022).

En cuanto a la comprensién de la tecnologia del gemelo di-
gital, la encuesta sefiala que el 54 % de profesionales tiene un
conocimiento limitado o nulo; o bien consideran que entender
las soluciones de gemelos digitales es confuso. Por lo cual el
37 % muestran un alto interés por una “definicién concisa y es-
tandarizada” que explique claramente el significado de gemelo
digital. Ademads, el 43 % de los encuestados cree que las so-
luciones de gemelos digitales hardn obsoleta la necesidad de
pruebas fisicas en los préximos cuatro afios o antes, en com-
paracién con solo el 4 % que afirma que los gemelos digita-
les nunca eliminaran la necesidad de prototipos fisicos (Altair,
2022).

Un aspecto interesante que incluye el informe mundial es el
uso y la justificacién de la tecnologia del gemelo digital dentro
de las organizaciones que lo utilizan (Altair, 2022), represen-
tado por un 69 %. A la pregunta “;Como usa la tecnologia de
gemelo digital su organizaciéon?”, los encuestados respondieron
de la siguiente forma: un (42 %) lo utiliza para la simulacién de
productos que atn no estidn conectados a objetos fisicos reales,
un (50 %) lo usa en la supervision digital (casi) en tiempo real
del estado y el comportamiento de objetos fisicos existentes, un
(47 %) lo utiliza por la capacidad de prever el estado y el com-
portamiento futuros de activos fisicos mediante andlisis predic-
tivos, y por dltimo, un (51 %) lo utiliza para la creacién de ob-
jetos digitales inteligentes capaces de auto diagnosticarse y re-
comendar acciones correctivas o preventivas en activos fisicos.
Se puede ver que aproximadamente el 50 % de los encuesta-
dos utilizan la tecnologia de gemelos digitales dentro de todas
estas categorias. Ademds, el informe destaca los impactos po-
sitivos mas comunes de la tecnologia del gemelo digital en las
organizaciones de este grupo, como la supervisién y control en
tiempo real, la eficiencia, seguridad y ahorro de costos, e indica
que mejora la sostenibilidad de sus productos y procesos.
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3. Definiciones del modelo gemelo digital

El modelo del Gemelo Digital es un concepto que se ha ex-
tendido a diversos campos, como la industria, la construccion,
la sanidad, el transporte, la energia, la fabricacién, el mundo
académico y la empresa, entre otros. Se extiende a cada una
de las ramificaciones que pueden surgir de estos campos. Cada
sector ha desarrollado o afiadido su propia interpretacion tedrica
o0 “definicién” del modelo Gemelo Digital, segin su aplicacion
especifica. A pesar de su corta existencia, sigue siendo un con-
cepto abstracto para la sociedad, pero ha contribuido significa-
tivamente al desarrollo optimizado de componentes, productos
o sistemas en diversas dreas, posiblemente respaldado por con-
ceptos PLM.

En su etapa inicial, el gemelo digital se defini6 como una
representacion virtual o digital de una entidad fisica; es decir,
una construccién de informacion digital sobre un producto, vin-
culada a su contraparte fisica a lo largo de su ciclo de vida. El
modelo de referencia del Gemelo Digital (Grieves, 2006, 2014;
Grieves and Vickers, 2017) o Modelo Gemelo Digital (véase la
Figura 2), se compone de tres elementos principales: espacio
real, espacio virtual y un mecanismo de enlace.

Desde que apareci6 la idea conceptual del modelo gemelo
digital, varios investigadores han intentado definir su concepto.
Empezando por el dmbito aeroespacial, la Administracién Na-
cional de la Aerondutica y del Espacio presenté formalmente
el término Gemelo Digital al publico en sus Borradores de Ho-
ja de Ruta de Tecnologia Espacial (Piascik et al., 2010; Shafto
et al., 2010) y formalizé su primera definicién en el Area Tec-
noldgica 11 de dichos borradores, que se describe como: “ Una
simulacion integrada multifisica, multiescalar y probabilistica
de un vehiculo o sistema que utiliza los mejores modelos fisi-
cos disponibles, actualizaciones de sensores, historial de flotas,
etc., para reflejar la vida de su gemelo volador- - - . Ademds de
la columna vertebral de modelos fisicos de alta fidelidad, el ge-
melo digital integra los datos de los sensores del sistema de
gestion integrada de la salud del vehiculo (IVHM), el historial
de mantenimiento, y todos los datos historicos y de flota dispo-
nibles obtenidos mediante mineria de datos y mineria de textos

- 7 (Shafto et al., 2010).

La industria ha centrado su atencién en el gemelo digital,
explotando el gran potencial del concepto (Tao et al., 2019c;
Augustine, 2020; de Prada et al., 2022), debido a que abarca to-
do el ciclo de vida de un producto (entidad funcional) desde su
fase de disefio hasta su fase de retirada y eliminacidn, gracias a
la conexidn/vinculacién bidireccional entre el producto fisico y
el producto virtual/digital. De ahi que se haya convertido en un
elemento ineludible para la empresa, ya que aporta una visién
mds amplia a los negocios, que, combinada con sus productos,
ofrece un valor afiadido para su difusién y crecimiento.

En este contexto, el modelo Gemelo Digital ha ido ganando
progresivamente interés en los dmbitos académico e industrial,
con la incorporacion de definiciones mds amplias que varian
segun el drea de investigacidon (Negri et al., 2017; Kritzinger
et al., 2018; Jones et al., 2020). La Tabla 1 enumera algunas de
las definiciones proporcionadas por estos dmbitos.

El concepto de Gemelo Digital se ha popularizado recien-
temente en el sector de la Industria 4.0 y es una de las tecno-
logias mas prometedoras aplicadas para avanzar hacia la fabri-
cacion inteligente (Tao et al., 2019a). Ademds, varios trabajos
proporcionan una revision exhaustiva de la conceptualizacion,
tipos, metodologias y técnicas para la construcciéon de gemelos
digitales, desde la perspectiva de la modelizacién y la industria
de procesos (Grieves and Vickers, 2017; Tao et al., 2019b; Sa-
racco, 2019; Rasheed et al., 2020; Perno et al., 2022). Hoy en
dia, el concepto de gemelo digital es popular con varias apli-
caciones en la industria y la academia. Por ejemplo, el trabajo
publicado por (Tao et al., 2019b) presenta una visién completa
del concepto, tipos, desarrollo y sefiala el area de PHM como
el principal campo de aplicacién. Por otro lado, (Rasheed et al.,
2020) presenta metodologias y técnicas para el desarrollo de
gemelos digitales desde la perspectiva del modelado. Ademas,
en un trabajo reciente (de Prada et al., 2022), se examina la ar-
quitectura y funcién de los gemelos digitales en el marco de la
Industria 4.0., acompafiado de un andlisis de una experiencia
especifica relacionada con la red de hidrégeno de una refineria
de petrdleo, ilustrando las oportunidades y desafios asociados
con la implementacion de gemelos digitales en la industria de
procesos.

Como se puede observar en la Tabla 1 varios son los con-
ceptos tedricos que diversos autores han dado al Gemelo Digital
a lo largo de su corta historia. Casi todos ellos sefialan que el
Gemelo Digital es una construccién virtual/digital de informa-
cién asociada a un producto que existe actualmente o existird
en el espacio fisico con un alto nivel de detalle (fiel, satisfacto-
rio) construido en el espacio virtual/digital. Esta construccion
digital se compone de un conjunto de modelos de alta fidelidad
a niveles geométricos, fisicos, comportamiento y reglas, que se
utiliza para simulacién y pruebas virtuales a miiltiples escalas,
que comprende todas las caracteristicas y describe completa-
mente el sistema fisico real o previsto. Esta entidad digital/-
virtual también conocido como Gemelo Digital debe indicar el
estado, comportamiento y funcionamiento de una manera casi
exacta o de alta fidelidad de su entidad fisica también conocido
como Gemelo Fisico. Para ello, el conjunto de modelos debe
sincronizarse con el estado de la entidad fisica mediante un me-
canismo de enlace, que es el que crea el puente entre el mundo
fisico y el virtual, para que los datos e informacién fluyan desde
el gemelo digital hacia el gemelo fisico, y viceversa.

En gran medida, estos conceptos teéricos mantienen los ele-
mentos centrales del modelo gemelo digital® desde su concep-
tualizacion inicial, que se describen a continuacién:

1. Entidad fisica: en la literatura, es comun el uso de tér-
minos especificos en cada campo, como vehiculo, com-
ponente, producto, sistema, objeto, artefacto, entre otros.
A pesar de sus diferencias, todas estas entidades compar-
ten la caracteristica de existir en el mundo real o fisico.
Con el fin de englobar todos los tipos y lograr una con-
cordancia universal, se utiliza el término “entidad fisi-
ca"(Grieves, 2005; Digital Twin Consortium, 2020b; Jo-
nes et al., 2020) .

ZPara que el modelo gemelo digital alcance todo su potencial, el vinculo entre la entidad virtual en el mundo virtual y su contraparte fisica debera ser sélido,

preciso y oportuno (Grieves, 2005).
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Tabla 1: Definicién de Gemelo Digital en el mundo académico e industrial

Referencia

Concepto tedrico

Glaessgen and

Stargel (2012)

Boschert and Ro-
sen (2016)

Grieves and Vic-
kers (2017)

Negri et al. (2017)

Schleich et al.
(2017)

Tao et al. (2018a)

Rasheed et al.
(2020)

Minerva et al.
(2020)

Singh et al. (2021)

NIH-IMAG (2019)

IBM (2020)

MIT Sloan (2019)

Digital Twin Con-
sortium (2020b)

International Orga-
nization for Stan-
dardization (2021a)

Un gemelo digital es una simulacion multifisica, multiescala y probabilistica integrada de un vehiculo o
sistema as-built que utiliza los mejores modelos fisicos disponibles, actualizaciones de sensores, historial
de flotas, etc..., para reflejar la vida de su correspondiente gemelo volante.

El Gemelo Digital se refiere a la descripcion de un componente, producto o sistema mediante un con-
Jjunto de modelos ejecutables bien alineados. El gemelo digital es la coleccion enlazada de los artefactos
digitales pertinentes, incluidos los datos de ingenieria, los datos de funcionamiento y las descripciones
de comportamiento a través de varios modelos de simulacion.

El Gemelo Digital es un conjunto de construcciones de informacion virtual que describe completamente
un producto manufacturado fisico potencial o real desde el nivel micro atomico hasta el nivel macro
geométrico. En su estado dptimo, cualquier informacion que pudiera obtenerse de la inspeccion de un
producto manufacturado fisico puede obtenerse de su Gemelo Digital.

El gemelo digital consiste en una representacion virtual de un sistema de produccion capaz de ejecu-
tarse en diferentes disciplinas de simulacion que se caracteriza por la sincronizacion entre el sistema
virtual y el real, gracias a datos sensados y dispositivos inteligentes conectados, modelos matemdticos y
elaboracion de datos en tiempo real.

Adaptado por el autor: El Gemelo digital es una integracién de modelos de alta fidelidad para simulacién
y pruebas virtuales a multiples escalas (sofisticados modelos de simulacién) que comprende todas las ca-
racteristicas y describe completamente el producto fisico (gemelo fisico) a nivel conceptual a lo largo de
todo su ciclo de vida. Se trata de un modelo abstracto completo (su “representacién’ virtual) que garan-
tiza propiedades importantes como la escalabilidad, la interoperabilidad, la expansibilidad y la fidelidad,
asi como distintas operaciones sobre este modelo compacto, como la composicion, la descomposicion, la
conversion y la evaluacién.

El gemelo digital es una simulacion integrada multifisica, multiescala y probabilistica de un producto
complejo, y utiliza los mejores modelos fisicos disponibles, actualizaciones de sensores, etc., para refle-
Jjar la vida de su correspondiente gemelo. Puede trasladar correctamente todo tipo de datos fisicos del
producto a un espacio virtual.

El gemelo digital puede definirse como una representacion virtual de un activo fisico habilitada median-
te datos y simuladores para la prediccion, optimizacion, supervision, control y mejora de la toma de
decisiones en tiempo real.

Un Gemelo Digital es una representacion informdtica completa de un objeto fisico individual. Incluye
las propiedades, condiciones y comportamiento(s) del objeto real a través de modelos y datos. Un geme-
lo digital es un conjunto de modelos realistas que pueden simular el comportamiento de un objeto en el
entorno desplegado. El gemelo digital representa y refleja a su gemelo fisico y sigue siendo su homologo
virtual durante todo el ciclo de vida del objeto.

Un gemelo digital es un modelo o simulacion digitalpvirtual dindmico y autoevolutivo de un sujeto u ob-
Jjeto de la vida real (pieza, mdquina, proceso, ser humano, etc.) que representa el estado exacto de su
gemelo fisico en un momento dado mediante el intercambio de datos en tiempo real y la conservacion
de los datos historicos. No es solo el gemelo digital el que imita a su gemelo fisico. sino que cualquier
cambio en el Gemelo Digital es imitado también por el gemelo fisico.

Un gemelo digital es una réplica digital de una entidad fisica viva o no viva, como un proceso de fa-
bricacion, un dispositivo médico, un equipo médico e incluso una persona... para obtener informacion
sobre los estados operativos presentes y futuros de cada fisico.

Un gemelo digital es una representacion virtual de un objeto o sistema que abarca su ciclo de vida, se
actualiza mediante el uso de datos en tiempo real y utiliza simulaciones, aprendizaje automdtico y ayuda
razonable para tomar decisiones.

Un gemelo digital es una réplica virtual de un objeto, ser o sistema que se puede actualizar continua-
mente con datos de su contraparte fisica.

Un gemelo digital es una representacion virtual de entidades y procesos del mundo real, sincronizados a
una frecuencia y fidelidad especificas.

Un gemelo digital en la fabricacion es una representacion digital adaptada a un fin, de un elemento de
fabricacion observable con sincronizacion entre el elemento y su representacion digital.
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2. Entidad virtual: conformada por un conjunto de modelos
digitales correlacionados y datos de apoyo que propor-
cionan informacién cohesionada sobre el producto o sis-
tema. Los modelos digitales abarcan niveles geométricos,
fisicos, comportamiento y reglas (Grieves and Vickers,
2017; Tao and Zhang, 2017; Tao et al., 2018c; Digital
Twin Consortium, 2020b). Por ejemplo, modelos CAD
3D, ecuaciones matematicas, algoritmos de control etc.

3. Mecanismo de enlace: une y vinculan indisolublemen-
te la entidad fisica y virtual (los sincroniza), para que la
entidad virtual refleje o coincida con el estado de la en-
tidad fisica y/o hace que la entidad fisica coincida mas
con la representacion virtual de un estado deseado (Di-
gital Twin Consortium, 2020b). Habilita la interaccion
entre el mundo fisico y virtual mediante la sincroniza-
cion/hermanamiento (Schleich et al., 2017) entre ambas
entidades, promueve un flujo de datos e informacién de
manera bidireccional, donde los datos se recogen y trans-
miten desde la entidad fisica hacia la entidad virtual, y
la informacién y procesos efectuados en la entidad vir-
tual se propagan hacia la entidad fisica (Grieves, 2005;
Jones et al., 2020). Esto se puede realizar a través de las
tecnologias IT y OT.

Cabe mencionar que la frecuencia de sincronizacion/herma-
namiento a través del mecanismo de enlace de los modelos que
conforman el gemelo digital, cambiard dependiendo de la rapi-
dez con la que la entidad fisica cambie, pudiendo ser ésta en
tiempo real, diariamente, por hitos, etc. (Digital Twin Consor-
tium, 2020b; Jones et al., 2020). Sin embargo, el flujo de datos
e informacidn entre ambas entidades deberd ser necesariamente
casi en tiempo real o en tiempo real, puesto que el gemelo di-
gital debe reflejar el estado y comportamiento de su homélogo
fisico. Ademas, es importante sefialar que la fidelidad, el gra-
do de precision y exactitud aplicado a la entidad virtual ha de
ser suficiente para cada dmbito en el que se desarrolla (Digital
Twin Consortium, 2020b).

Por otra parte, como se predijo en (Grieves, 2006), el cons-
tante avance tecnoldgico ha hecho que el modelo conceptual
inicial evolucione cada vez mds. La forma en que se adquiere
organiza y utiliza la informacién sobre un producto ha cam-
biado: los sensores, las nuevas tecnologias de la informacion,
IoT, IOT, la potencia y capacidad de cdlculo, la conectividad,
la velocidad de transmisién de datos, internet y los espacios
compartidos (almacenamiento y procesamiento en la nube) han
provocado una nueva forma de ver los productos y su informa-
cién.

Basado en el modelo visual presentado por Grieves (2022)
(ver Figura 2) para lo que seria el Modelo Gemelo Digital y su
origen, éste presenta una naturaleza dindmica que cambia (se
actualiza) a lo largo del ciclo de vida del producto o sistema.
El modelo muestra que uno de sus elementos principales es un
producto o entidad fisica fabricada en el espacio fisico, conec-
tado a su homdlogo virtual o digital mediante un mecanismo
de enlace que refleja el estado y el comportamiento del produc-
to fisico. Por lo tanto, con este supuesto establecido, la entidad
fisica fabricada ya deberia existir para que se produzca esta co-
nexion (vinculo) entre ambas entidades. En este contexto, se
podria concluir que el Gemelo Digital solo existe una vez que
el producto ha sido fabricado.

Analizando la definicién propuesta por (Grieves and Vic-
kers, 2017): El Gemelo Digital es un conjunto de construccio-
nes de informacion virtual que describe completamente un pro-
ducto potencial o producto manufacturado fisico real desde
el nivel micro atomico hasta el nivel macro geométrico. En el
mejor de los casos, cualquier informacion que pudiera obte-
nerse de la inspeccion de un producto fabricado fisicamente
puede obtenerse de su gemelo digital. Esta definicion resalta
que la construccién de informacién virtual debe describir com-
pletamente un producto potencial o un producto manufacturado
fisico real, lo que sugiere que este producto se fabricara o ya se
ha fabricado.

Esta afirmacion se ve reforzada en un trabajo posterior de
(Grieves, 2022) en su concepto tedrico del Modelo Gemelo Di-
gital (véase la Figura 2), donde se expone que: EI Modelo Ge-
melo Digital es un concepto que consta de tres elementos prin-
cipales: un elemento fisico real o previsto en el lado izquierdo
que existe actualmente o existird en el mundo fisico (el "Geme-
lo Fisico"), la contraparte virtual en el lado derecho que existe
en el mundo virtual (el "Gemelo Digital") y el canal de comu-
nicacion de datos e informacion entre estos dos elementos. Este
concepto indica que puede tratarse de un producto fisico exis-
tente o de uno previsto que llegard a existir en el espacio fisico.
Por lo tanto, la suposicién anterior queda descartada por ser in-
completa. La premisa de que el gemelo digital existe antes que
su homoélogo fisico se reafirma en (International Organization
for Standardization, 2021a; Grieves, 2022), donde se enfatiza
que el gemelo digital es especialmente valioso durante la fase
de creacion, siendo ésta una de las cinco razones por las que un
gemelo digital no requiere un producto fisico previo.

Asimismo, en este articulo reciente se discute que la idea
de que el gemelo digital solo existe después de que haya el pro-
ducto fisico indica una comprension fragmentaria del concepto
(Grieves, 2022). En él, se sefala que, desde la conceptualiza-
cién inicial de Gemelo digital, su propdsito fundamental es ase-
gurar su presencia y utilidad a lo largo de las cuatro etapas del
ciclo de vida de un producto. Intrinsecamente, la informacién
del producto existe a lo largo de todo su ciclo de vida, siendo
el disefio y desarrollo digital colaborativo la fase inicial. Du-
rante esta primera etapa, se construye el nicleo de informacion
(construccion digital) que contiene los detalles (disefio digital,
modelos digitales, modelos virtuales, simuladores ) y requeri-
mientos (comportamiento, servicios) funcionales del producto
con los cuales se desarrollan el Gemelo Digital, con la finalidad
de probar, testear o dar soporte de forma virtual a un intento
de producto; afiadiendo la informacién del Gemelo Digital pa-
ra mejorar el disefio del mismo (Tao et al., 2019b), y, cuando
cumpla con los requerimientos impuestos, pasar a la fase de
materializacién (construccién, manufactura), operacion, retira-
da y eliminacidn.

Dicho de otra manera, el disefio de modelos digitales de al-
ta precision, para usarlos como etapa inicial de la creacién de
un producto, ya convierte a dicho modelo en un gemelo digi-
tal, pues la misma fabricacién del producto ird provocando la
actualizacidén de la informacién en el modelo y viceversa. Sim-
plemente, a lo largo de su fabricacién, recibe diferentes nom-
bres, como modelo digital, disefio digital o modelo de sistemas
digitales. Sin embargo, en su mayoria, presentan las caracteris-
ticas del Prototipo de Gemelo Digital (PGD).
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Esta perspectiva se refleja claramente en aplicaciones ae-
roespaciales, que es el campo donde se origind el concepto de
gemelo digital. En este contexto, por ejemplo, se emplea para
predecir la vida util de la estructura de una aeronave, se uti-
liza un conjunto de modelos de alta fidelidad que componen
el gemelo digital, junto con la cuantificacion de la incertidum-
bre de estos modelos (Tuegel et al., 2011); para el desarrollo
de un nuevo modelo estructural para el disefio y mantenimien-
to de fuselajes habilitado por computacién de alto rendimiento
(Tuegel, 2012); en practicas de certificacion, gestién de flotas
y mantenimiento aplicadas al desarrollo de vehiculos de gene-
racién futura a través del paradigma del gemelo digital, donde
un conjunto de modelos forma su columna vertebral (Glaessgen
and Stargel, 2012); como metodologia multidisciplinaria basa-
da en la fisica, para predecir micro fisuras fisicas en una etapa
temprana (Reifsnider and Majumdar, 2013); sobre la geometria
as-manufactured para predecir trayectorias de grietas (Cerro-
ne et al., 2014); en cuanto a la toma de decisiones en tiempo
real y a bordo con el apoyo de enfoques y algoritmos de mo-
delado DDDAS (Allaire et al., 2014); para un entorno digital
mediante el desarrollo de un formalismo de razonamiento que
proporciona un marco integral para definir y desarrollar siste-
mas inteligentes (Mavris et al., 2018); en una aproximacion al
disefio y aplicacion de tecnologias de gemelos e hilos digitales,
utilizando la gestién de Fuentes de Registro en andlisis de in-
genieria para transformar la informacién en un gemelo digital
(Kraft, 2018)

En consecuencia, se llega a la determinacion de que el MGD
y el gemelo digital son relativamente diferentes: la primera en-
globa a la segunda. Antes de desarrollar el gemelo digital, es
necesario planificar y disefiar su estructura principal: modelos
que seran necesarios para simular el sistema o proceso fisico en
el marco de los dominios fisico, geométrico, de comportamien-
to y de reglas (Tao and Zhang, 2017; Tao et al., 2018a); cémo
se relacionardn entre si y como interactuaran con la contraparte
fisica. Ademads, este gemelo digital requiere su propia arquitec-
tura (modelo gemelo digital), es decir, un conjunto de principios
y normas que guien su disefio y construccién (Boschert and Ro-
sen, 2016; de Prada et al., 2022). Esto incluye aspectos como
la recopilacién y almacenamiento de datos, el hermanamiento,
la integracién de diferentes modelos, la interoperabilidad con
otras herramientas, sistemas y tecnologias y la seguridad y pri-
vacidad de los datos. El disefio previo de la estructura principal
y la arquitectura del gemelo digital es esencial para garantizar
que el modelo holistico resultante sea preciso, esté actualizado
y resulte util para la optimizacién de los sistemas y procesos
fisicos.

Por otra parte, la Organizacién Internacional de Normaliza-
cién (ISO) en el afio 2021 desarroll6 la norma ISO 23247 para
Sistemas de Automatizacién e Integracién - Marco de Geme-
los Digitales para la fabricacion (International Organization for
Standardization, 2021a,b,c,d), la cual refuerza el hecho de que
el MGD engloba a la entidad gemela digital. La norma propone
una arquitectura de referencia del gemelo digital para la fabri-
cacién (International Organization for Standardization, 2021b),
que abarca modelos de referencia desde el punto de vista de
dominio y entidad, siendo uno de ellos el dominio y la entidad
gemela digital. La norma ISO 23247 se divide en cuatro partes
cuyos dmbitos de aplicacién se sefialan a continuacién:

1. ISO 23247-1: Principios generales y requisitos para el de-
sarrollo de gemelos digitales en la fabricacion.

2. 23247-2: Arquitectura de referencia con vistas funciona-
les.

3. ISO 23247-3: Lista de atributos de informacién basicos
para los elementos de fabricacién observables.

4. ISO 23247-4: Requisitos técnicos para el intercambio de
informacién entre entidades dentro de la arquitectura de
referencia.

4. Tipos de gemelo digital

La capacidad de procesamiento informatico es uno de los
avances tecnoldgicos que ha revolucionado el mundo virtual,
debido a que permite desarrollar las funcionalidades deseadas
en lo relacionado con reflejar la descripciéon y manipulacién de
sistemas o productos fisicos complejos en un entorno digital; y
cambia la perspectiva de los procesos de fabricacion, que ac-
tualmente comienzan su fase de creacién de forma digital/vir-
tual. Esto permite la creaciéon de una sola pieza de un siste-
ma Unico o de un sistema muy complejo (sistemas de sistemas
“S0S”) con el que se puede interactuar en el mundo virtual antes
de construirlo fisicamente. El gemelo digital puede manifestar-
se en diferentes tipos asociados a la fase del ciclo de vida del
producto, empezando por su disefio y creacién, construccion,
operacién y eliminacién (Grieves, 2016; Grieves and Vickers,
2017; Grieves, 2022). Estos tipos de gemelos digitales son pro-
totipos, instancias y agregados que operan en un entorno comun
denominado entorno gemelo digital. A continuacién, se ofrece
una breve descripcion de cada uno de ellos:

1. Prototipo de gemelo digital (PGD). Representa detalla-
damente la contrapartida virtual (construccién digital) de
un producto fisico previsto o real. Estd asociado a la fa-
se de disefio y creacion. Contiene informacién exhaustiva
que describe en detalle el producto, como sus requisitos,
un conjunto de modelos de alta fidelidad, simuladores,
servicios, etc..., e informacién para su implementacion.

2. Instancia gemela digital (IGD). Especifica los PGD cons-
truidos (as-built) y se asocia a la fase de construccion,
es decir, a la materializacién individual de cada produc-
to fisico especifico “Gemelo Fisico” al que su homdlogo
virtual permanecera sincronizado a lo largo de la vida de
dicho producto.

3. Agregacion de gemelos digitales (AGD). Describe la in-
tegracion de los IGD o productos fisicos construidos. Es-
t4 asociada a la fase de operacion. La sincronizacién del
IGD con el PGD se produce formando el AGD, que tie-
ne acceso a todos los productos fisicos sincronizados du-
rante su ciclo de vida de forma ad hoc o proactiva para
recopilar informacién fisica/virtual.

4. Entorno de Gemelos Digitales (EGD). Describe una in-
tegracion holistica de aplicaciones fisicas multidominio
en un espacio tnico para operar en Gemelos Digitales.
Contiene toda la arquitectura del gemelo digital (Digi-
tal Twin Model) para permitir el funcionamiento, anali-
sis de su comportamiento y realizar simulaciones y prue-
bas multiescala en este entorno virtual, en sincronia con
su homologo fisico para conocer su estado o predecir su
comportamiento.
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Por otro lado, (IBM, 2020) presenta tipos de gemelos digita-
les en funcién del nivel de aumento de un producto que difieren
principalmente en el dmbito de aplicacién y se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2: Tipos de gemelos digitales segtn el nivel de aumento del producto

Nivel GD

Descripcion

Componente La unidad bésica del gemelo digital,
una sola pieza de equipo.
Activo La integracion de dos o mas compo-

nentes de un equipo.

La unién de los distintos activos para
formar un sistema funcional comple-
to.

La integracion de varios sistemas fun-
cionales para formar una instalacién
de produccién completa.

Sistema o unidad

Proceso

Ademas, (Madni et al., 2019) propone la definicién de cua-
tro niveles de los gemelos digitales con propdsitos y alcances
especificos, asi como las caracteristicas que los definen. Es-
tos niveles gemelos digitales son los siguientes: Gemelo Pre-
digital, Gemelo Digital, Gemelo Digital Adaptable y Gemelo
Digital Inteligente. Cabe sefialar que, los grupos de clasifica-
ci6én del gemelo digital aqui presentados, tienen una relacion
con el Gemelo digital de tres niveles en la fabricacién; que re-
presenta una perspectiva jerarquica como (i) nivel de unidad,
(i) nivel de sistema, y (iii) nivel de sistema de sistemas (SoS),
descrito ampliamente en (Tao et al., 2019a,d).

4.1. Modelo digital, sombra digital y gemelo digital

Segtin las definiciones propuestas del gemelo digital en di-
versos ambitos y contextos, la comprensién comtn es que se
identifica como el equivalente digital (construccién informéti-
ca) de un producto/objeto fisico real o previsto. El concepto de
sombra digital y gemelo digital estd muy extendido. En prin-
cipio, la sombra digital traslada el proceso productivo real al
mundo virtual. Basandose en esto, el gemelo digital puede pro-
porcionar una imagen de la realidad construccion informdtica
que sea lo mds idéntica posible a través de un modelo de pro-
ceso y simulacién de acuerdo con (Bauernhansl et al., 2016).
Donde se destaca que la sombra digital es uno de los elementos
estructurales fundamentales que constituyen los sistemas ciber-
fisicos (CPS) que conforman el nicleo tecnoldgico de la Indus-
tria 4.0. Ademads, (Stark et al., 2017) indica que el gemelo digi-
tal de un activo fisico consta de un maestro digital universal, su
sombra digital y un enlace inteligente.

De acuerdo con (Kritzinger et al., 2018), el modelo digital
es una representacion digital de un objeto fisico existente o pre-
visto. Esta representacion puede incluir una descripcion més o
menos completa del objeto fisico. No hay integracién automa-
tica de datos entre ambos. Los datos digitales de los objetos
fisicos pueden utilizarse en el desarrollo de estos modelos, en
los que el intercambio de datos se realiza manualmente. Por otra
parte, la sombra digital es la imagen detallada y digital de los
procesos, la informacién y los datos de una empresa. Se basa en
el concepto de modelo digital y se caracteriza por tener un flu-
jo de datos automatizado unidireccional a través de conexiones

desde el espacio fisico al virtual. Por dltimo, el gemelo digital es
una construccion virtual/digital de informacién que comprende
todas las caracteristicas y describe completamente un producto
que existe actualmente o existird en el mundo real con un alto
nivel de detalle. Esta construccidn digital es un elemento cla-
ve de una arquitectura gemela digital, tiene la singularidad de
reflejar el estado y el comportamiento de su homélogo fisico
(gemelo fisico) durante su ciclo de vida. Mediante un mecanis-
mo de enlace que conecta y vincula la entidad fisica y virtual
con un flujo de datos automatizado en ambas direcciones, se
logra una integracion total.

Asi pues, los términos Modelo Digital, Sombra Digital y
Gemelo Digital representan conceptos diferentes. Esta premisa
se aclara en la exhaustiva revision bibliogréfica sobre el Gemelo
digital en la fabricacién en (Kritzinger et al., 2018), sefialando
que varias definiciones suelen utilizar estos términos indistin-
tamente, como si fueran sinénimos. Esta investigacion indica
que los conceptos de modelo digital, sombra digital y gemelo
digital difieren en funcién del nivel de integracién de datos con
el sistema o producto fisico. En ella se resalta que los mode-
los digitales se utilizan con fines de ingenieria, y que el gemelo
digital se centra en el disefio de planificacidn y procesos recon-
figurables. Los resultados de la investigacion muestran que el
19 % de las publicaciones indican casos no definidos, el 28 %
se centran en el modelo digital, el 35 % en la sombra digital y
s6lo el 18 % de los articulos describen un Gemelo Digital con
un flujo de datos bidireccional. Por ejemplo, en trabajos como
los de (Ben Amor, 2022) y (Ebadpour et al., 2022), se presentan
modelos sofisticados como gemelos digitales. Sin embargo, no
existen evidencias de una comunicacion efectiva entre las en-
tidades real y virtual, lo que impide su sincronizacién con una
frecuencia determinada.

4.2.  Hilo Digital

La expresién Hilo Digital, en inglés Digital Thread, fue
acufiada por primera vez en el informe Global Horizons 2013
de la USAF Global Science and Technology Vision Task Force
(Science and Force, 2013). Posteriormente, en 2018, se define
el término Digital Thread como una “arquitectura basada en da-
tos que enlaza la informacién generada a lo largo del ciclo de
vida del producto y se prevé que sea la plataforma principal o
autorizada para los datos y la comunicacién de los productos de
una empresa en cualquier momento"(Singh and Willcox, 2018).

En un sentido mas especifico, el hilo digital se utiliza para
hacer referencia al nivel mas detallado de disefio y especifica-
ci6én de una representacion digital de un objeto fisico. El hilo
digital desempeia un papel critico en la ingenieria de sistemas
basada en modelos. Sirve como base para la creacién de un ge-
melo digital, pues el andlisis de datos generados por los cam-
bios de parametros del sistema fisico permitite perfeccionar el
modelo virtual. Asimismo, la expresién hilo digital también se
utiliza para describir la trazabilidad del gemelo digital hasta los
requisitos, las piezas y los sistemas de control que conforman
el activo fisico.

En el campo aeroespacial, las Fuerzas Aéreas de EE. UU.
combinan la tecnologia de gemelo digital y la aplican al marco
analitico de Hilo Digital (o Digital Thread) para proporcionar
capacidades de andlisis de ingenieria y apoyo a la toma de de-
cisiones a lo largo de todo el ciclo de vida de los vehiculos
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aéreos (Kraft, 2015, 2016). Ambas tecnologias juntas abarcan
el marco analitico de ingenieria basado en modelos a lo lar-
go de todo el ciclo de vida, desde la investigacion inicial has-
ta la planificacion del desarrollo, el disefio, la fabricacion, las
pruebas, las operaciones, el mantenimiento y la formacién del
sistema. En este sentido, la tecnologia de Hilo Digital fusio-
na datos y modelos basados en la fisica para generar una re-
presentacion digital del sistema en cada etapa de la aeronave.
Dicho estudio destaca que la computacién de alto rendimiento
(High-Performance Computing, HPC) es un habilitador esen-
cial que proporciona simulaciones multidisciplinares, multifi-
sicas y multifidelidad del vehiculo aéreo. Ademds, se presenta
un enfoque para el desarrollo y la aplicacién de tecnologias de
gemelos e hilos digitales de un vehiculo aéreo (Kraft, 2016).

5. Gemelo digital y su relacion con la Automatica

Los estudios muestran el gran potencial del modelo gemelo
digital en diversas dreas dentro de una empresa y su amplia ga-
ma de aplicaciones. En (Tao et al., 2017, 2018a,b) se sefiala que
el gemelo digital puede aplicarse en dreas como la optimizacién
del plan de produccién y el control operativo en una planta de
produccioén. Las técnicas de control contemplan, de manera na-
tural, la conexidn ciber-fisica (a través del lazo de control y la
actuacion sobre la planta).

Aunque el disefio de los sistemas de control suele desarro-
llarse en la dltima fase del disefio del producto, es decir, una
vez que los subsistemas estdn totalmente definidos, la ingenie-
ria concurrente que se apoya en la integracion multidisciplinar
cambia esta perspectiva introduciendo un enfoque denomina-
do codisefio de control (CCD) (Garcia-Sanz, 2019). Este aplica
conceptos de control para disefiar el sistema completo desde
sus fases mds tempranas para alcanzar soluciones 6ptimas. Da-
do que el concepto de MGD considera la interaccién interdisci-
plinar de las distintas dreas funcionales implicadas en el disefio
del producto, donde se comparte el flujo de informacién y datos
entre departamentos y tiene un enfoque centrado en el producto
(Grieves, 2005, 2006) desde la primera fase del ciclo de vida,
apoya la mejora continua del producto y la innovacién. De este
modo, los problemas pueden predecirse y resolverse antes de
que se produzcan en el mundo real.

Sin embargo, tal y como se menciona en una revision bi-
bliografica sobre el gemelo digital, en el contexto de las aplica-
ciones de fabricacién (Cimino et al., 2019), un aspecto impres-
cindible a tener en cuenta para disponer de un MGD completo,
es la integracion del gemelo digital con el sistema de control,
lo que permitiria la actualizacién de los pardmetros del contro-
lador del sistema real desde el gemelo digital una vez que se
haya verificado su funcionamiento 6ptimo en el gemelo digital.
Ademas, la investigacién indica que el gemelo digital necesita
ofrecer mds servicios en el mismo entorno, ya que ayudard en
la toma de decisiones complejas.

La tecnologia utilizada en el proceso de sincronizacién/her-
manamiento entre la entidad fisica y la digital debe satisfacer
esta caracteristica bidireccional de flujo de informacién para
formar el MGD completo. En el dmbito industrial, los proce-
sos automatizados se organizan y clasifican en lo que se conoce
como la pirdmide de automatizacién, un concepto que ha sido
aplicado durante décadas. En ella, se describe una estructura

jerarquica que consta de cinco capas: sensores y actuadores,
controladores 16gicos programables (PLC) / sistemas de con-
trol distribuido (DCS) y SCADA/HMI, la capa del sistema de
ejecucion de fabricacién (MES) y la capa de planificacién de
recursos empresariales (ERP). La capa de control se compone
de las tres primeras capas.

En esta arquitectura, la informacién fluye desde la entidad
fisica en una unica direccién para ser utilizada por las capas
MES y ERP, que, en combinacién con los diferentes modelos
de sistema y software de simulacién, forman su sombra digital
(Cimino et al., 2019). Bajo esta premisa, el MGD puede tomar
como base esta arquitectura ya desarrollada, para conseguir la
bidireccionalidad del flujo de informacién y lograr esta sinergia
con la ingenieria de control.

Por ejemplo, en el articulo (Waschull et al., 2018) sobre in-
dustria 4.0 y fabricacion inteligente se propone una integracion
del gemelo digital dentro de la capa superior de la pirdmide
de automatizacién junto con el MES, formando de esta manera
una capa superior completa. Donde el GD es central en la esfera
MES, recibe y reporta informacién desde y hacia otros sistemas
industriales integrados (ERP, PLM, CAE). Asi, (Waschull et al.,
2018) presentan una modificacién de la piramide de automati-
zacién, lo que permitiria lograr la sinergia de la ingenieria de
control en este nuevo paradigma.

Siendo estricto con la definicién de la norma ISO 23247-
1 (International Organization for Standardization, 2021a), un
sistema de supervisién (SCADA) podria ya considerarse un ge-
melo digital, pues representa digitalmente un elemento obser-
vable de fabricacidn, sincronizado con él mismo. También, de
acuerdo con la definicién del Digital Twin Consortium, el SCA-
DA constituye una representacion virtual de entidades y proce-
sos del mundo real, sincronizado con una frecuencia especifica.
Sin embargo, un gemelo digital, abarca algo mds y ofrece un
nivel mucho més elevado de informacién y funcionalidad. Un
SCADA es una representacion del estado actual, mientras que
el gemelo digital representa cualquier estado en el tiempo, in-
cluyendo el futuro, mediante la prediccién y simulacion. Asi
pues, la definicion del Digital Twin Consortium incluye lo si-
guiente: “Los gemelos digitales utilizan datos histéricos y en
tiempo real para representar el pasado y el presente y simular
futuros previstos” (Digital Twin Consortium, 2020a). La norma
ISO 23247 establece, para la arquitectura del gemelo digital, en
su dominio, acoger aplicaciones y servicios como la simulacién
y el andlisis.

El desarrollo del modelo gemelo digital tiene en cuenta es-
tas caracteristicas de flexibilidad, que permiten la adaptabilidad
tanto del activo fisico (gemelo fisico) como del activo digital
(gemelo digital). Una caracteristica distintiva de este MGD es
que los datos fluyen bidireccionalmente, es decir, los datos flu-
yen desde el gemelo fisico para reflejar su estado y comporta-
miento en el gemelo digital, pero también ofrece la posibilidad
de actuar desde el gemelo digital hacia el gemelo fisico, ofre-
ciendo servicios de monitorizacion, optimizacién y toma de de-
cisiones sobre el sistema de control (French and Miled, 2017,
Cimino et al., 2019).

Ademads, el MGD también permite la monitorizacién en
tiempo real de la entidad fisica y la deteccién de situaciones
anémalas (Tao et al., 2019¢). Por ejemplo, ante la aparicién de
una anomalia el sistema puede activar alarmas o tomar medidas
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automadticas para solucionar el problema, mejorando lareacciéon  ingenieria de control. En este trabajo, se ha hecho una clasifi-

ante emergencias y la seguridad del sistema. cacidn, especificando el uso concreto de los mismos, como se
Hay un nimero grande de articulos sobre el modelo Digi- expone a continuacién en la Tabla 3.

tal Twin, que incorporan aspectos centrados en el dmbito de la

Tabla 3: Gemelo digital en el marco del control automatico

Referencia  Dominio Aplicacién

(Jiang et al., Automatizacién  Se utilizan gemelos digitales de construccién (CDT) y equipamiento para la supervisién en

2023) en la construc- tiempo real y el control dindmico, mediante una plataforma de colaboracién de gemelos di-
cién gitales basada en blockchain y un modelo integrado de disefio basado en el dominio (IDDD).

Se estructura en tres capas principales:

1. Capa de dominio técnico: detecta los estados en tiempo real de los objetos de cons-
truccién inteligentes (SCOs) y la informacion circundante para actualizar sus corres-
pondientes gemelos digitales.

2. Capa de dominio empresarial: compuesta por gemelos digitales centrales (CDTs)
y gemelos digitales secundarios (SDTs) que realizan la deteccidén en tiempo real y
control dindmico, basados en los flujos de datos de la interoperacién bidireccional.

3. Capa de dominio de gestion: aplica un modelo de flujo de trabajo basado en una red
de Petri coloreada (PN dindmica) para la colaboracién de gemelos digitales multi-
dominio. Su estructura y atributos de comportamiento proporcionan la base para el
control automadtico durante los procesos de equipamiento MiC in situ y remotos.

(Bono et al., Inspeccién Se utiliza el gemelo digital de un puente para definir un conjunto de trayectorias de referen-
2022) estructural cia y disefiar el controlador de posicién para la navegacién auténoma de una flota de UAVs
en inspecciones de infraestructuras.
Creacion digital de gemelos : (i) Modelo 3D en BIM, (ii)Digitalizacién del proyecto en pa-
pel (CAD 3D, fotogrametria mediante LIDAR)
Localizacion eficiente de puntos de referencia de la infraestructura del puente a través de su
gemelo digital.

1. Basandose en el gemelo digital, se realizaron simulaciones creadas del controlador y
de las trayectorias de referencia.

2. El gemelo digital se utiliza en un entorno numérico para probar una metodologia de
gestién para el control automatico y la planificacién de la trayectoria de un dron para
la futura interpolacién sobre un enjambre de UAVs.

(Schmid and  Industria 4.0 Integraciéon de un Gemelo Digital con métodos de inteligencia artificial, que permite una
Winkler, simulacién precisa y en tiempo real del sistema de produccion. Para proporcionar informa-
2022) cién a un sistema de apoyo a la toma de decisiones (interaccién humana) para una éptima

toma de decisiones.

1. El sistema hibrido de gestion de la produccion se compone de tres dreas de control:
interaccion humana, drea hibrida y autocontrol.

2. La Arquitectura del gemelo digital es escalable y actualizable, la cual integra dife-
rentes médulos que interactdan entre si: Sistema de Produccién, Big Data, Gemelo
Digital, Inteligencia Atrtificial, Feedback Reply.

Continda en la pdgina siguiente
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Tabla 3: Gemelo digital en el marco del control automético (Continuacién)

Referencia

Dominio

Aplicacion

(Tajadura
et al., 2022)

(Saifutdinov
and Tolu-
jevs, 2021)

(Ding
Li, 2021)

and

(Kulikov
et al., 2021)

Control  Auto-

matico

Transporte y
Telecomunica-
ciones

Ingenieria  de
control

Sistemas  elec-
trotécnicos

complejos

Uso del gemelo digital para ayudar al campo del control automadtico, facilitando el disefio
y optimizacién de algoritmos de control sin comprometer la integridad del sistema fisico
controlado. La arquitectura propuesta intercomunica sistemas y comparte informacién a
través de librerias implementadas en Simulink e [EC61131, disefiados especificamente para
implementar controladores.

1. La comunicacién estd disefiada para flujo de datos bidireccional, de PLC a Simulink
o de Simulink a PLC, donde el intercambio de datos entre librerias se basa en UDP.

2. Aplicacién sobre un esquema controlador-planta en el que se exploran diferentes con-
figuraciones: Controlador Virtual y Entidad Virtual, Controlador Virtual y Entidad
Real, Controlador Real y Entidad Virtual, Controlador Real y Entidad Real.

El concepto de gemelo digital se utiliza para desarrollar y probar software para sistemas de
control automadtico previstos para el futuro, que resolveran tareas de control centralizado. El
modelo propuesto pone de relieve la utilidad de separar las aplicaciones del propio espacio
del gemelo digital, en lugar de tratarlas como parte del espacio del gemelo digital.

1. El modelo GD se caracteriza por los principios de discretizacion temporal del proceso
observado y del espacio en el que tiene lugar el movimiento de los vehiculos terrestres
y las aeronaves.

2. El GD recoge y almacena todo el flujo de datos creado por el modelo de simulacién,
donde el intercambio de informacién es bidireccional.

3. El GD sirve como fuente de datos para implementar sistemas de aprendizaje automa-
tico en el desarrollo de sistemas de control automético.

La integracién del concepto de Gemelo Digital con los métodos de monitorizacién del ren-
dimiento del control (CPM), ampliamente aceptados y aplicados en la industria para evaluar
bucles de control, asi como para detectar y diagnosticar pardmetros defectuosos y fallos

en los componentes del proceso. Una combinacién innovadora denominada Gemelo Digital
CPM.

1. El nicleo del Gemelo Digital CPM es el modelo centrado en los residuos de la di-
ndmica del sistema y el modelo de rendimiento para la supervisién y prediccién del
rendimiento del sistema, que en el entorno industrial debe poder actualizarse para
adaptarse a los cambios en las condiciones de trabajo y a las incertidumbres que ro-
dean al proceso de produccion.

2. Los gemelos digitales integran elementos fundamentales como los observadores de
estado y la supervisidon de procesos con diagndstico de fallos en la produccién indus-
trial.

Arquitectura del gemelo digital aplicado a sistemas de energia eléctrica centrado en la re-
cuperacion de emergencias y los bucles de control. Integraciéon de un modelo matemético
(representa de forma detallada y formal el sistema) para predecir y responder rapidamente a
los incidentes.

1. EI objetivo del control del sistema de EPS es devolver el sistema de un conjunto de
estados defectuosos a un estado normal.

2. La tecnologia de gemelos digitales puede reducir la proporcién de control automati-
zado y disminuir la tasa de error humano en la EPS.

3. Las conexiones entre el gemelo digital y los objetos reales y los esquemas de control
se realizan mediante relaciones categoéricas.

Continda en la pagina siguiente
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Tabla 3: Gemelo digital en el marco del control automético (Continuacién)

Referencia

Dominio

Aplicacion

(Dobrescu
et al., 2020)

(Zolin and

Ryzhkova,
2020)

(Dorrer,
2020)

(Kabaldin
et al., 2019)

Teoria de Siste-
mas, Control y
Computacién

Automatizacion

Modelado de
procesos empre-
sariales

Dinamica de Sis-
temas Técnicos

Uso de la tecnologia del gemelo digital para la evaluacién de soluciones de control auto-
mdtico en procesos de fabricacion. El enfoque utiliza la simulacién Hardware in the Loop y
Software in the Loop para evaluar la eficiencia de los procedimientos de control y la infra-
estructura hardware de los controladores. Se emplearon tres variantes: el uso de un Digital
Twin (DT) que integra todos los componentes; la simulacién Control-Hardware-In-the-Loop
(C-HIL) interconectada con un modelo de proceso industrial (tipo Markov) en la plataforma
de simulacion; y la integracion de dos instancias diferentes de Digital Twin (DTI), SIL-DT
y HIL-DT.

1. El Gemelo Digital se ha desarrollado utilizando el enfoque de Disefio Basado en Mo-
delos (MBD) para integrar elementos de control, seguridad, calidad y disponibilidad
en los procesos de fabricacion.

2. EI gemelo digital ha sido implementado en una plataforma de simulacién CIDSAC-
TEH con una arquitectura de 6 niveles, donde las conexiones entre las entidades del
GD se establecen a través del nivel 3 mediante un servidor OPC UA.

El gemelo digital aplicado en la operacién de subestaciones digitales, para evaluar sus ven-
tajas y caracteristicas en redes de transporte y distribucion.

1. La tecnologia GD mejora la informacién del sistema de control automético y per-
mite un andlisis automatizado de los pardmetros controlados para una representacion
completa del estado de funcionamiento de la subestacion.

2. Eluso de la tecnologia de gemelos digitales en las redes de transporte y distribucién de
electricidad permite integrar la informacién y automatizar el anélisis de los pardmetros
para mejorar el control automadtico de la red.

3. Estos gemelos digitales contienen una tnica base de datos que se sincroniza auto-
madticamente con los datos recibidos de distintas fuentes, creando un modelo digital
correspondiente a la red fisica.

Desarrollo de un modelo predictivo de alto nivel del rendimiento organizativo en una organi-
zacion educativa. Dicho modelo forma parte del concepto de Gemelo Digital de un Proceso
de Negocio (DTBP) como parte integral del Gemelo Digital de una Organizacién (DTO).
La estructura del subsistema DTBP estd conformada por:

1. Interfaz del sistema ejecutivo de la empresa
2. Subsistema de control y ejecucién, Subsistema de simulacién (modelizacién)
3. Subsistema de entrada, que permite un flujo de datos bidireccional.

Desarrollo de gemelos digitales de sistemas hibridos de procesamiento ciber-fisico (maqui-
nas CNC) para aplicar controladores neuromorficos en sistemas de control adaptativo.

1. EI GD se ha obtenido en condiciones de laboratorio, reflejando el estado ideal de los
procesos de transformacién hibrida.

2. El GD se compone de modelos de redes neuronales mejorados mediante algoritmos
Bagging y Boosting, asi como la técnica PCA para reducir la dimensionalidad de los
datos.

3. La estrategia de neurocontrol para la transformacién hibrida ajusta la impresién 3D y
el corte en base al andlisis de las sefiales de emision vibroactistica obtenidas a través de
sensores y convertidores analdgico-digitales (ADCs) conectados bidireccionalmente
al controlador neuromérfico para el ajuste de las acciones de control.

Continta en la pagina siguiente
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Tabla 3: Gemelo digital en el marco del control automético (Continuacién)

El gemelo digital en la pirdmide de la automatizacion. En la pirdmide de la automatizacion,
la funcién principal de los MES es la creacion de gemelos digitales de productos, que con-
tienen informacién detallada sobre pardmetros de funcionamiento y datos ambientales. El
desarrollo del GD requiere la aportacién de diversas fuentes, como la entrada de datos pro-
cedentes de sensores y controladores automadticos, instrucciones detalladas de fabricacién u
otros documentos de disefio. Se presenta una adaptacion de la piramide de automatizacion.

1. El MES no se sitda como una capa entre los sistemas ERP y el de control en la pird-

2. Se adaptan la capa superior de la pirdimide de automatizacién a una capa superior
completa. E1 GD es central en la esfera MES; recibe y reporta informacién desde y
hacia otros sistemas industriales integrados (ERP, PLM, CAE).

3. Su caracteristica distintiva es el flujo bidireccional de informacién con los distintos

La tecnologia del Gemelo Digital se aplica al desarrollo de modelos digitales “vivos” y si-
muladores virtuales para el andlisis operativo y el aumento de la eficiencia de los equipos

Referencia  Dominio Aplicacion
(Waschull Fabricacion inte-
et al., 2018) ligente para la
Industria 4.0
mide de la automatizacion.
niveles de la pirdmide de automatizacion.
(Ponomarev ~ Fabricacion Inte-
etal., 2017) ligente y Auto-
matizacién

industriales. Se indica que el gemelo digital y el sistema de control de procesos automatiza-
dos (ACS) abarcan pricticamente todos los niveles de la pirdmide de la automatizacién. El
gemelo digital se presenta como un sistema multicapa compuesto por cinco niveles. Cada
nivel se representa como un subsistema independiente del propio gemelo digital.

1. Capa ciber-fisica: realiza la estabilizacion de los pardmetros de modo y el control
16gico de programa del objeto.

2. Capa primaria de procesamiento/almacenamiento de datos: recoge los datos de los
dispositivos representados por la capa ciber-fisica y su procesamiento primario.

3. Capa de computacidn distribuida y almacenamiento: Esta capa es el niicleo del gemelo
digital.

4. Capa de modelos y algoritmos: En esta capa se pueden almacenar modelos matemati-
cos, estadisticos, de redes neuronales y modelos CAD.

5. Capa de visualizacion e interfaces de usuario: Esta capa permite a los usuarios acceder
al gemelo digital mediante una interfaz grafica.

5.1. Coexistencia de diferentes modelos en el gemelo digital

de su gemelo fisico para reproducir sus geometrias, propieda-

Como puede observarse en la bibliografia mencionada en
este articulo, la tecnologia de gemelos digitales se identifica
como una construccién digital de un sistema fisico compues-
ta por un conjunto de modelos multifisicos de alta fidelidad o
de acuerdo con el fin, cada uno de los cuales simula un aspec-
to especifico del sistema. Estos modelos interactiian entre si y
con sus homélogos fisicos a lo largo del ciclo de vida del sis-
tema, lo que permite la optimizacién practica de las aplicacio-
nes de ingenierfa. La tecnologia Digital Twin se implementa en
el marco de una arquitectura de gemelos digitales (Tao et al.,
2018c; Stark and Damerau, 2019) en sinergia con otras, como
modelado 3D, IA, RA, RV, nuevas IT, que se integra con cada
una de las dimensiones de este modelo GD. El resultado es una
simulacidén integrada (multifisica, multiescala y probabilistica)
que refleja su respectivo gemelo fisico, lo que permite simular
y analizar el comportamiento y rendimiento del sistema en un
entorno virtual. De este modo, el GD permite detectar proble-
mas y oportunidades de mejora antes de que se produzcan en el
mundo real, lo que redunda en una mejora continua del sistema.

El conjunto de modelos que componen el GD en el mun-
do virtual, integra mdltiples escalas, capacidades y variables

des fisicas, comportamiento y reglas para reflejarlo (Tao et al.,
2018c,a). En la Tabla 4 se presenta una clasificacién de los mo-
delos en los distintos dmbitos que requiere el GD.

Estos modelos proporcionan al gemelo digital capacidades
de evaluacién, optimizacién y prediccion del sistema a través
de los subespacios virtuales (Grieves, 2005) o médulos funcio-
nales (de Prada et al., 2022), que permiten la toma de decisio-
nes en tiempo real y la planificacién a largo plazo, haciendo
posible explorar diferentes escenarios de forma répida y senci-
1la una vez implementado el gemelo digital. Esta claro que, el
Gemelo Digital proporciona una interfaz donde coexisten dife-
rentes modelos y datos con multiples niveles de granularidad
(Jones et al., 2020). A medida que el sistema fisico cambia en
las distintas etapas de su ciclo de vida, estos modelos y sus dis-
tintos pardmetros se actualizan para ajustarse a la realidad y
reflejar sus homdlogos fisicos de forma coherente. En cuanto
al modelo, la granularidad se refiere al nivel de fidelidad con el
que los modelos reflejan la realidad en distintos &mbitos (Rosen
et al., 2015; Boschert and Rosen, 2016; Schleich et al., 2017).
Es esencial garantizar que los modelos sean de alta fidelidad y
puedan responder a preguntas de disefio especificas. Ademas,
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Tabla 4: Modelos que componen un GD.

Modelos de dominio Descripcion

Geometria Describe los parametros geométricos del gemelo fisico, como formas, tamafios y relaciones de ensam-
blaje. Suele utilizar herramientas CAD para su desarrollo.

Contiene las propiedades fisicas con las que se pueden reflejar los fenémenos fisicos de la entidad, como
la deformacidn, la delaminacion, la fractura y la corrosion. En este ambito, se aplica ampliamente el mé-
todo de los elementos finitos (MEF).

Describe los mecanismos de respuesta y los comportamientos de la entidad fisica, bajo los conductores
(comandos de control) o perturbaciones (interferencia humana) del mundo externo. Mediante, modelado
metafisico, miquinas de estado y otros.

Proporciona un conjunto de reglas de asociacion, restricciones y deducciones extraidas del sistema fisico
y sus datos histéricos. Estas reglas funcionan como el cerebro del gemelo digital dotdndolo de capacidad
de juicio, evaluacién, optimizacién y/o prediccién. Actualmente, las técnicas de IA se estdn aplicando

Fisica

Comportamiento

Reglas

ampliamente en este dmbito.

en (Tao et al., 2018c,a, 2019b,e) se ha destacado la necesidad
de que el gemelo digital integre y fusione diferentes tipos de
modelos para describir la entidad fisica desde multiples pers-
pectivas exhaustivas.

Sin embargo, antes de desarrollar el DT, es necesario plani-
ficar y disefiar su estructura principal. Por ejemplo, determinar
qué modelos serdn necesarios para simular el sistema o proceso
fisico en el marco de los dominios mencionados en la Tabla 4,
cOmo se relacionardn entre si, y como interactuardn con la con-
traparte fisica. Ademas, el DT requiere su propia arquitectura
(Boschert and Rosen, 2016). Es decir, un conjunto de princi-
pios y normas que guien su disefio y construccién. Esto inclu-
ye aspectos como la recopilacién y almacenamiento de datos,
la integracién de diferentes modelos, la interoperabilidad con
otras herramientas, sistemas y tecnologias, y la seguridad y pri-
vacidad de los datos. El disefio previo de la estructura principal
y la arquitectura del gemelo digital es esencial para garantizar
que el modelo holistico resultante sea preciso, esté actualizado
y resulte 1til para la optimizacién de los sistemas y procesos
fisicos.

Por otra parte, en la modelizacién, cuantificar la incertidum-
bre es esencial para tener un control sobre la exactitud de los
resultados. La eleccion de la fidelidad y la escala del modelo
puede afectar a la magnitud de la incertidumbre. Sin embargo,
es importante sefialar que una mayor fidelidad y una escala mas
fina no siempre garantizan una reduccion significativa de la in-
certidumbre. Ademds, hay que tener en cuenta el coste compu-
tacional a la hora de elegir la fidelidad y la escala del modelo.
Es aconsejable comprender el impacto de las opciones de escala
y fidelidad en la incertidumbre antes de realizar cualquier simu-
lacion (Tuegel et al., 2011; Tuegel, 2012; Kraft, 2018; Rasheed
et al., 2020).

Por ejemplo, en el campo aeroespacial, los métodos de
muestreo como las simulaciones Monte Carlo (Tuegel et al.,
2011) se utilizan habitualmente para determinar la incertidum-
bre, pero pueden ser costosas desde el punto de vista compu-
tacional; otra técnica es la inferencia bayesiana (Tuegel, 2012).
Ademds, los métodos probabilisticos sofisticados pueden ser
mejores que los métodos de muestreo, en términos de cuantifi-
cacion de la incertidumbre (Kraft, 2018; Rasheed et al., 2020).

El gran volumen de datos y la complejidad de los modelos
utilizados en la tecnologia de gemelos digitales pueden crear
importantes demandas computacionales. Una solucién para ali-
viar esta carga es la aplicacién de modelos de orden reduci-
do. Estos modelos son una técnica para simplificar modelos
complejos captando rdpidamente las caracteristicas esenciales
de los fendmenos que tienen lugar. A menudo, no es necesa-
rio calcular todos los detalles de un modelo de orden completo
para cumplir las restricciones del tiempo real. Estos modelos
son especialmente titiles en situaciones en las que el tiempo de
calculo es un factor critico, como en la toma de decisiones en
tiempo real (por ejemplo, (Chicaiza et al., 2021)). Ademads, los
modelos de orden reducido también pueden utilizarse para op-
timizar y controlar sistemas complejos, ya que permiten una
representacién compacta de los sistemas y su comportamien-
to. Esto puede ayudar a mejorar la eficiencia y el rendimiento
de los sistemas, reduciendo el tiempo y los costes de andlisis y
simulacion (Rasheed et al., 2020).

En cuanto al modelado en sus diferentes dominios, la lite-
ratura cientifica ha observado un mayor enfoque en el mode-
lado geométrico y fisico en comparacién con el modelado de
comportamiento y de reglas, como se menciona en (Tao et al.,
2019b,e). Sin embargo, es importante sefialar que la integracion
de todos estos enfoques es esencial para lograr una descrip-
cién completa del gemelo fisico desde miiltiples perspectivas.
En (Rasheed et al., 2020) se presenta una revision exhaustiva
que aborda las diferentes metodologias y técnicas relacionadas
con la implementacién del DT desde un enfoque de modelado.
Se centra en el modelado de comportamiento y reglas, donde las
técnicas hibridas con ML y big data estdn ganando gran aplica-
bilidad. También, presenta varias aplicaciones en los campos
de la salud, la meteorologia, la fabricacién y la tecnologia de
procesos, la educacién, las ciudades, el transporte y el sector
energético. Ademds, (Chicaiza et al., 2021; Salazar et al., 2022)
desarroll6 un modelo neurofuzzy de prediccién de un campo
solar Fresnel y un generador de alta temperatura (HTG), en el
marco del modelado de reglas como parte de un gemelo digital.
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5.2.  Gemelo digital para el diserio de controladores

Las herramientas de simulacién dindmica han estado aso-
ciadas al disefio de los sistemas de control desde hace mucho
tiempo. Sin embargo, la técnica de actualizar los pardmetros de
un modelo de simulacién, para el disefio actualizado de siste-
mas de control, tal y como se describe en (Friehmelt and Rohlf,
2003), no es una practica comun. Si se permite la sincroniza-
cion, para usar el gemelo digital de un sistema, la experimenta-
cién realista se hace mas accesible y menos costosa, pudiendo
desarrollarse y validarse diversas técnicas de control apropiadas
en el mundo virtual. Asi, los procesos de optimizacién pueden
proponerse en el espacio virtual y propagarse después al siste-
ma real.

1

u

Controlador 5|  Proceso

(Gemelo Fisico)

\a

X, | variables

Gemelo Digital

simulacion a escala mdltiple y
pruebas virtuales
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Figura 4: Gemelo digital usado para disefio de controlador

Por ejemplo, el gemelo digital de un sistema de sistemas
puede proponer automdticamente un nuevo plan de control y
ajustarlo segun las condiciones de operacion, haciéndolos mas
adaptables y robustos (Tao et al., 2019b). Asi, en el gemelo di-
gital se puede analizar, evaluar y optimizar un esquema de pro-
gramacion a través de la autoorganizacion y el autoaprendizaje,
mientras que en la planta (gemelo fisico) se controla y supervi-
sa el estado de la produccién en tiempo real. La Figura 4 es una
representacion de este esquema.

El conjunto de modelos que componen el gemelo digital en
el mundo virtual integra multiples escalas, capacidades y varia-
bles de su gemelo fisico para reproducir sus geometrias, pro-
piedades fisicas, comportamiento y reglas para reflejarlo (Tao
etal., 2018c,a). Dichos modelos se enmarcan en los niveles geo-
métricos, fisicos, comportamiento y reglas de la entidad funcio-
nal fisica para simularla. Por otra parte, la arquitectura de refe-
rencia para el gemelo digital propuesta por la norma ISO 23247
incluye modelo de referencia desde el punto de vista de dominio
y entidad (usuario, gemelo digital y comunicacién de disposi-
tivos ), formando asi el marco gemelo digital que reflejara los
elementos de fabricacién observables (International Organiza-
tion for Standardization, 2021b).

Asi, estos modelos proporcionan al gemelo digital capaci-
dades de evaluacién, optimizacion y prediccion del sistema, que
permiten la toma de decisiones en tiempo real y la planificacién
a largo plazo, haciendo posible explorar diferentes escenarios
de forma rapida y sencilla una vez implementado el gemelo di-
gital. Ademads, proporciona una interfaz donde coexisten dife-
rentes modelos y datos con multiples niveles de granularidad
(Jones et al., 2020). A medida que el sistema fisico cambia en

las distintas etapas de su ciclo de vida, estos modelos y sus dis-
tintos pardmetros se actualizan para ajustarse a la realidad y
reflejar sus homologos fisicos de forma coherente. En cuanto
al modelo, la granularidad se refiere al nivel de fidelidad con el
que los modelos reflejan la realidad en distintos 4dmbitos (Rosen
et al., 2015; Boschert and Rosen, 2016; Schleich et al., 2017).

Para un fabricante, es esencial garantizar que los modelos
sean de alta fidelidad y puedan responder a preguntas de dise-
fio especificas. Para las aplicaciones de control automatico, esto
no es necesario. La computacion en tiempo real exige una re-
duccion de complejidad de los modelos, para adaptarlos al fin,
ahorrando una carga de computacién innecesaria, como se ex-
presa claramente en la definicién dada por la norma ISO 23247:
“Un gemelo digital en la fabricacion es una representacion di-
gital adaptada a los fines, de un elemento de fabricacion obser-
vable con sincronizacién entre el elemento y su representacion
digital”.

Una vez construido el modelo gemelo digital, adaptado a
la aplicacién de control deseada, se pueden simular diferentes
escenarios y optimizar los pardmetros de control para lograr el
mejor rendimiento del sistema. De este modo, se mejoran la
eficiencia y la seguridad, ya que los posibles problemas pueden
detectarse y prevenirse antes de que se produzcan.

El flujo de informacidn bidireccional estd garantizado y el
modelo debe estar adaptado al propdsito del disefio del con-
trolador. Asi pues, no serd necesario en muchos casos un mo-
delo con una granularidad muy fina. Mediante estos modelos,
se puede sintonizar automdticamente el controlador (Vered and
Elliott, 2023a).

En (Rosen et al., 2015) se muestra la importancia en la
(re)programacion automatica de la produccién (bucle de con-
trol) como parte de la planificaciéon de fabricas, identificando
el enfoque Digital Twin como la préxima ola en tecnologia de
modelado, simulacién y optimizacién. Donde el gemelo digi-
tal desempefia un papel crucial en la consecucién de un nuevo
nivel de flexibilidad en los sistemas de automatizacion.

En (Torres et al., 2022) se presenta la implementacién de un
sistema de comunicaciones que permite el intercambio de da-
tos en tiempo real entre el sistema fisico y el Gemelo Digital,
sobre una célula de fabricacién flexible como marco de dise-
fio de estrategias de automatizacién. De forma similar, (Olivar
et al., 2022) desarrolla el gemelo digital de un alimentador de
bandejas de una célula de fabricacién flexible, integrado en un
sistema de realidad virtual, que permite al usuario interactuar
con todos los elementos presentes en la célula de fabricacion
para su automatizacion y supervision.

5.3.  Gemelos Digitales y MPC

El MPC es una estrategia avanzada de control que aprove-
cha los modelos matemadticos de un sistema para hacer predic-
ciones sobre su comportamiento y luego utiliza esas prediccio-
nes para controlar el sistema en tiempo real (Camacho and Bor-
dons, 2007). La principal ventaja del MPC es su capacidad para
gestionar restricciones y garantizar la estabilidad manteniendo
el rendimiento, ademads de suministrar pardmetros de ajuste, lo
cual lo ha constituido en una de las técnicas mas usadas de con-
trol avanzado de procesos industriales.

Partiendo de la premisa de que el gemelo digital se compo-
ne de un conjunto de modelos de alta fidelidad, suficientes para
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cada dmbito en el que se desarrolla y que constituyen su co-
lumna vertebral (Glaessgen and Stargel, 2012), y considerando
que el nicleo de MPC es algiin tipo de modelo (por ejemplo,
lineal, no lineal, gris o de caja negra) (Jones et al., 2020) del
sistema o proceso a controlar, se presenta esta estrategia como
el paradigma de control donde el uso del gemelo digital presen-
ta una utilidad incuestionable. Al integrar las ventajas del MPC
relacionadas con el control y la optimizacidn, estas se pueden
ampliar y aplicarse al gemelo digital, principalmente a los mo-
delos dentro del dominio de comportamiento y reglas que com-
prenden la estructura interna del gemelo digital.

La similitud entre el gemelo digital y el control predictivo
basado en modelos radica en que ambos conceptos tienen la ca-
pacidad de captar e interpretar el estado actual de una entidad
fisica y utilizar esa informacién para alterar su estado futuro,
ya sea para optimizar su rendimiento o para reaccionar ante los
problemas. Por otra parte, la similitud de la ingenieria de con-
trol sobre el “sensor-controlador” y el “controlador-actuador”
con las caracteristicas de interaccion del espacio fisico-virtual
y virtual-fisico del modelo de gemelo digital pone de relieve las
ventajas del enfoque de bucle cerrado, tal como se introdujo ini-
cialmente el modelo de gemelo digital (Grieves, 2005; Piascik
et al., 2010; Grieves and Vickers, 2017).

El concepto de sincronizacién entre entidad fisica y digital
permite una actualizacién de los modelos, permitiendo un me-
jor desempefio del MPC. Asi pues, la relacién entre MPC y Di-
gital Twin es sinérgica y encierra un gran potencial para mejorar
el control y la optimizacién de los sistemas fisicos. La combina-
cién de estos conceptos proporciona una poderosa herramienta
a ingenieros e investigadores para disefiar, probar e implemen-
tar estrategias de control avanzadas para diversas aplicaciones.
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Figura 5: Esquema de MPC con actualizacién del modelo

La Figura 5 representa el esquema de una estrategia MPC
con la actualizacién del modelo mediante la sincronizacién del
gemelo digital.

Normalmente, para control predictivo se usan modelos re-
ducidos (subrogados), pues la resolucion del problema de op-
timizacién con modelos de muchas ecuaciones diferenciales o

de pardmetros distribuidos, con los que se consigue mucha pre-
cision, puede resultar impracticable. Por ejemplo, en (Revei-
llere, Adrien et al., 2019) se explica una aplicaciéon con MPC,
con gemelo digital. Se usa AMESIM para modelar el proceso
(bomba de calor), se alimenta de datos reales, para el control
se usa Matlab, linealizando en un punto de operacién. Se vali-
da también el MPC sobre la simulacién del gemelo digital. La
linealizacién permite usar modelos simples, bien conocidos y
con buen comportamiento en el entorno de un punto de trabajo.

Sin embargo, la precision no tiene que estar refiida con la
computacion exhaustiva. En este sentido, (Chicaiza et al., 2021;
Machado et al., 2023; Salazar et al., 2022) presentan modelos
neuroborrosos para la prediccion de la temperatura de salida del
fluido caloportador de un campo solar Fresnel y de un genera-
dor de alta temperatura (HTG), cuya computacién y sincroni-
zacién se reducen a niveles de los modelos simples.

5.4.  Gemelos Digitales y observadores

Ademds de las propiedades de prediccion de variables de
control, los gemelos digitales se pueden usar en la estimacién u
observacion de variables de estado. Por ejemplo, en (Vered and
Elliott, 2023b) se emplea un gemelo digital para garantizar la
estabilidad de un sistema mecdnico con una holgura no lineal
incierta. Dicho gemelo digital permite actualizar y optimizar
el rendimiento y la estabilidad de un sistema de control reali-
mentado en presencia de elementos no lineales variables en el
tiempo, como la holgura en un husillo. El gemelo digital estima
el dngulo de la holgura en tiempo real y redisefia la zona muerta
del controlador para mejorar la estabilidad y el rendimiento del
sistema en todo momento. El esquema se muestra en la Figura
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Figura 6: Observador dentro de un Gemelo Digital

Otro esquema se presenta en el trabajo (Ben Amor, 2022),
donde se usa un modelo sofisticado, presentado como gemelo
digital para el disefio de un observador de un KPI en un sistema
de optimizacién en un proceso de produccién de colada conti-
nua de acero. Esta idea se representa en la Figura 7. La misma
idea se muestra en (Ebadpour et al., 2022), donde, a partir de
un modelo mds sofisticado y preciso, presentado también como
gemelo digital, se obtiene un observador del tipo Kalman ex-
tendido en el control de flujo orientado de un motor asincrono.
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6. Conclusiones

Se ha realizado una revision histérica del concepto de Ge-
melo Digital, analizando cémo ha evolucionado a lo largo del
tiempo y cémo ha sido utilizado en diferentes contextos. Con
esta perspectiva histérica se ha intentado proporcionar una vi-
sién mas completa de su desarrollo.

El Gemelo Digital ha ganado un considerable atractivo en
diversos ambitos, generando un gran interés y evolucionando
rapidamente. Su relacién con la Industria 4.0 lo coloca en el
centro de la transformacién digital en el sector industrial. Co-
mo se ha podido observar en el trabajo desarrollado, a pesar
de su popularidad, el Gemelo Digital atn suscita discrepancia
tanto en la comunidad cientifica como en la industrial. Las defi-
niciones del concepto varian ampliamente y no existe una com-
prension unificada en la literatura. Esto refleja la diversidad de
interpretaciones y enfoques dentro de diferentes disciplinas. En
este trabajo se ha realizado un esfuerzo por compilar diversas
definiciones.

De acuerdo con la reciente norma ISO 23247, los conceptos
Gemelo Digital y Modelo Gemelo digital son ineludiblemente
diferentes. Este dltimo representa una arquitectura (o marco)
que contiene al Gemelo Digital. Como puede observarse en la
Seccion 3, antes de la aparicion de esta norma, ha existido una
gran confusidn entre estos conceptos, entre la comunidad cien-
tifica e industrial. La norma propone que el Gemelo Digital re-
quiera su propia arquitectura, que abarca principios y normas
que guian su disefio y construccién.

Los autores desean destacar que la adopcion de la normati-
va contribuye a disipar las confusiones resultantes de las varia-
ciones conceptuales prevalecientes. Por consiguiente, antes de
comenzar el desarrollo del Gemelo Digital, resulta fundamen-
tal llevar a cabo una planificacién cuidadosa y disefiar meticu-
losamente su estructura principal, de acuerdo con la norma, y
asf garantizar la precision, actualizacién y utilidad del modelo
holistico resultante en la optimizacién de sistemas y procesos
fisicos.

En el ambito industrial, la adopcidn de la tecnologia del Ge-
melo Digital es alta y la mayoria de las inversiones en esta tec-
nologia se han producido en los dltimos tres afios. EI mayor
uso del Gemelo Digital se da en la simulacién de productos

que aun no estdn conectados a objetos fisicos reales, la super-
vision digital en tiempo real del estado y el comportamiento
de objetos fisicos existentes, la capacidad de prever el estado y
el comportamiento futuros de activos fisicos mediante anélisis
predictivos, y la creacién de objetos digitales inteligentes ca-
paces de auto diagnosticarse y recomendar acciones correctivas
o preventivas en activos fisicos. Ademds, los participantes en
este sector muestran un alto interés en una definicién sencilla
y estandarizada que explique claramente el significado de los
Gemelos Digitales.

A diferencia de muchas revisiones previas que se centran
principalmente en la industria de la manufactura, este articulo
se ha enfocado en las aplicaciones de los Gemelos Digitales en
el campo de la Automdtica. En el 4mbito de esta disciplina, es
comun equivocadamente asociar el termino Gemelo Digital so-
lamente con el modelo de la planta. Es muy importante que los
conceptos de GD y MGD estén claros dentro de la automatiza-
cion y el control automadtico. De acuerdo con la normalizacion,
el Gemelo Digital requiere de una arquitectura cuando se lleva
a cabo el hermanamiento con su homoélogo fisico, con el pro-
posito de que tanto los modelos, sus parametros y funciones se
actualicen de manera sincronizada con el activo fisico, permi-
tiendo que refleje su estado y comportamiento a 1o largo de su
ciclo de vida.

Asimismo, al emplear un modelo, observador o estimador,
es posible que algunos autores utilicen incorrectamente el tér-
mino Gemelo Digital para referirse a los mismos. Esto puede
dar lugar a una mayor confusién y a inconsistencias en el futu-
ro, ya que todo lo correcto y lo incorrecto se hereda de un ar-
ticulo a otro. Algo muy similar ocurre con los términos Modelo
Digital, Sombra Digital y Gemelo Digital, donde los autores a
menudo los utilizan como sinénimos. Sin embargo, es impor-
tante destacar que cada uno de estos conceptos representa algo
diferente y difieren en funcién del nivel de integracién de datos
con el sistema o producto fisico. En este sentido, la Sombra Di-
gital engloba al Modelo Digital, mientras que el Gemelo Digital
abarca la Sombra Digital.

Generalmente se tiende a pensar que la simulacién tradi-
cional junto con los simuladores son el equivalente al Gemelo
Digital, pero los modelos que se usan para ese propdsito sue-
len presentar una naturaleza invariable en el sentido de que sus
pardmetros, funciones, propiedades fisicas, se mantienen a lo
largo del ciclo de vida, algo que en la realidad no ocurre pues
estos cambiaran por el envejecimiento del producto. Ademas,
los simuladores por lo general no estdn conectados en tiempo
real al sistema fisico y no interactia con el de manera bidirec-
cional. En la prictica se utilizan para hacer pruebas fuera de
linea, con datos historicos.

Por otra parte, el paradigma de Gemelo Digital toma, como
un componente metodoldgico esencial, a la ingenieria de siste-
mas y a la sub-rama de la ingenieria de sistemas basada en mo-
delos (MBSE), la cual refuerza la verificacion de los requisitos
impuestos al sistema, mediante la simulacién y las pruebas vir-
tuales a multiples escalas. El Gemelo Digital también se ocupa
de los andlisis estdticos y dindmicos, donde la simulacién con-
tinua puede detenerse en cualquier punto o intervalo de tiempo
a través del hilo digital para examinar el comportamiento del
sistema.
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Es innegable que el modelo gemelo digital estd estrecha-
mente ligado a los avances tecnoldgicos y ha evolucionado de
manera significativa gracias a estos, en particular a las tecnolo-
gias desarrolladas y utilizadas para establecer los vinculos entre
el espacio real y el espacio virtual. Esto ha permitido reducir la
brecha entre el mundo fisico y el mundo virtual. En los prime-
ros afos del siglo XXI, el acceso al concepto y la filosofia del
Gemelo Digital parecia inalcanzable (casi utpico), no solo de-
bido a los elevados costos asociados a su desarrollo, sino tam-
bién a las demandas de capacidad computacional, junto con la
tecnologia en fase de desarrollo o inexistente. Sin embargo, en
la actualidad, tanto la capacidad computacional como los avan-
ces tecnoldégicos han avanzado significativamente, y 1os costos
se han reducido de manera sustancial, lo que ha hecho posible
el desarrollo del Gemelo Digital en diversas industrias, permi-
tiéndoles aprovechar sus ventajas.

En la actualidad se estd alcanzando un consenso cientifico
para definir e implementar el marco de desarrollo (arquitectu-
ra de referencia) del gemelo digital, asi como para desarrollar
una plataforma universal para su disefio, en la que puedan in-
tegrarse los diferentes modelos que lo conforman. También se
estd trabajado en la gestion de los datos necesarios para refle-
jar el comportamiento y estado de la entidad funcional, lo cual
estd estrechamente relacionado con su almacenamiento y pro-
cesamiento. En otras palabras, se busca una forma eficiente e
inteligente de gestionarlos.
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Nomenclatura

Abreviaturas

ACS Automatic Control Systems

ADC Analogue to Digital Converter
AGD Agregacién de Gemelos Digitales
AIAA
BDTA

American Institute of Aeronautics and Astronautics
Building Digital Twin Association

BIM Building Information Modeling

C-HIL  Control-Hardware-In-the-Loop
CAD Computer-Aided Design

CAE computer-aided engineering
CAGR  Compound Annual Growth Rate
CCD control Co-Design

CDT Construction Digital Twin
CDTs  Core Digital Twins

CNC Computer Numerical Control
CPM control Performance Monitoring
CPPS
CPS Cyber Physical System

DCS Distributed Control System

Cyber Physical Production System

DENiIM Digital intelligence for collaborative ENergy management in Manu-
facturing

DT Digital Twin
DTBP  Digital Twin of a Business Process
DTM Digital Twin Model

DTO Digital Twin of an Organization
EGD Entorno de Gemelos Digitales
EPS Electric Power Systems

ERP Enterprise Resource Planning)

FEM Finite Element Method

GD Gemelo Digital
GE General Electric
HD Hilo Digital

HIL Hardware-In-the-Loop



HMI
HPC
HTG
IA
ICT
IDDD
IDT
IDTA
IEC
1IGD
IIoT
IMM
IoT

1P
ISO
IT
IVHM
KPI
LiDAR
MBSE
MD
MES
MGD
MiC
ML
MPC
MSM
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Human Machine Interface
High-Performance Computing

High Temperature Generator
Inteligencia Artificial

Information Communication Technology
Integrated Domain-Driven Design
Intelligent Digital Twin

Industrial Digital Twin Association
International Electrotechnical Commission
Instancia Gemela Digital

Industrial Internet of Things

Information Mirroring Model

Internet of things

Internet Protocol

International Organization for Standardization

Information Technology

integrated vehicle health management system

Key Performance Indicator

Laser imaging Detection and Ranging
Model Based Engineering Systems
Modelo Digital

Manufacturing Execution Systems
Modelo Gemelo Digital

Modular Integrated Construction
Machine learning

Model-based Predictive Control

Mirrored Space Model

NASA
OPC
oT
PCA
PGD
PHM
PLC
PLM
PN

RA

RV
SCADA
SCOs
SD
SDTs
SE

SIL
SoS
SPHERE
TCP
TRL
UAV
UDP
VDFL
VDMA
\S
ZVEI

National Aeronautics and Space Administration

OLE for Process Control
Operational Technology
Principal Component Analysis
Prototipo de Gemelo Digital
Prognostic Health Management
Programmable Logic Controller
Product Lifecycle Management
Petri Net

Realidad Aumentada

Realidad Virtual

Supervisory Control And Data Acquisition
smart Construction Objects
Sombra Digital

Sub Digital Twins

System Engineering
Software-In-the-Loop

System of Systems

Service Platform to Host and SharE REsidential data

Transmission Control Protocol
Technology Readiness Level
Unmanned Aerial Vehicle
User Datagram Protocol

Virtual Digital Fleet Leader

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau

Vitual Space

Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie
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