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Resumen

Se presenta la implementacién de un sistema de
comunicaciones que permita el intercambio de da-
tos en tiempo real entre el sistema fisico y su Ge-
melo Digital. El objetivo de de este trabajo ha si-
do proponer una solucién capaz de garantizar no
sélo el intercambio de datos entre ambos sistemas;
sino también la adaptacion del gemelo digital a
la realidad fisica, mediante rutinas de aprendizaje
automatico.

Palabras clave: Gemelo Digital, Comunicacién
entre planta y su gemelo, Adaptacion de pardame-
tros.

1. Introduccion

El término ”Gemelo Digital”, o también conoci-
do, en inglés, como Digital Twin (DT), se refiere
a la representacién virtual de cualquier sistema
fisico, incorporando, en tiempo real, datos sobre
los pardmetros de dicho sistema [1].

Dicho término fue expuesto por primera vez por
el Dr. Michael Grieves en 2003 en la Universidad
de Florida, siendo un concepto demasiado revolu-
cionario para la tecnologia disponible en aquellos
anos, ya que en el mismo se establecia que un pro-
ducto virtual debia ser virtualmente indistinguible
respecto al producto fisico, y las tecnologias pre-
sentes en aquella época no permitian desarrollar
en su plenitud este concepto. [2].

Sin embargo, la estructura de dicho concepto se
ha mantenido constante a lo largo de este tiempo,
siendo la siguiente:

1. Un sistema fisico en el espacio real.
2. Un sistema virtual en un entorno digital.

3. Una conexiéon que permita la comunicacién
para el intercambio de datos entre los dos
componentes anteriores.

Dicha terminologia fue puesta en practica por pri-
mera vez por la NASA con el objetivo de mejo-
rar las simulaciones de los modelos fisicos de sus

naves espaciales. Esta no fue realmente acunada
hasta 2012, cuando el concepto de DT fue redefi-
nido como: Una simulacion multifisica, multiesca-
la, probabilistica y de extrema fidelidad ejecutada
en tiempo real; basdndose en un historico de da-
tos, asi como informacion recogida por sensores y
el modelo fisico del sistema [3].

Ademss, dicha definicién no debe confundirse con
una simple simulacién de un proceso. Lo que di-
ferencia a un DT son las muiltiples ventajas que
posee gracias a sus multiples aplicaciones. Entre
ellas, se deben destacar las siguientes:

1. Monitorizaciéon del proceso : Deteccion de

problemas y averias.

2. Aplicacién de modelos de control alternativo,
evitando poner en riesgo el sistema fisico.

3. Modelo de entrenamiento para el control so-
bre plantas automatizadas, con el objetivo de
predicciéon de futuras averias.

4. Mejora de los pardametros de diseno a través
de la realimentacion de los datos intercambia-
dos entre producto fisico y producto virtual
[4].

5. Aumento de la efectividad de las lineas de
produccién en un entorno industrial [5].

Por tanto, el flujo de datos entre ambos sistemas
se debe realizar de manera bidireccional:

Desde el sistema fisico hacia el DT, recogiendo da-
tos de los distintos sensores y actuadores del sis-
tema, con el objetivo de replicar la realidad en la
simulacién. Dichos datos pueden ser almacenados
para realizar un procesado posterior, con el obje-
tivo de analizar el comportamiento del sistema y
tratar de mejorar sus prestaciones.

Desde el DT hacia el sistema fisico, tratando de
aplicar los valores recogidos dentro de la simula-
cién a la realidad. Dicha configuracion puede ser
1util para estimar de manera mas precisa el com-
portamiento de un nuevo sistema de control que
se desee implementar sobre la realidad y que haya
sido desarrollado sobre la simulacion.
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Mis alla de ésto, las posibilidades que ofrecen los
DT en el ambito del Big Data y la Inteligencia
Artificial, hacen de ellos unas de las tecnologias
més emergentes en la Industria 4.0, por lo que se
debe considerar como una de las herramientas a
ser méas utilizadas por la industria en los préximos
anos.

El objetivo de este trabajo ha sido el desarrollo de
la interaccién entre los sistemas fisicos disponibles
en una célula de fabricacion flexible, ubicada en
los laboratorios del departamento de Sistemas y
Automatica de la Universidad de Sevilla, y el DT
de la misma desarrollado por el grupo del proyecto
DENIM [6]. De una manera esquematica se enun-
cian aqui las distintas partes del desdarrollo:

= Programacion y coordinacién de tareas entre
distintos PLCs de la planta.

= Comunicacién y coordinacién de tareas entre
distintos PLCs de la planta.

= Creacién de una libreria de comunicacion
que pueda ser usada de manera genérica
PLC-computador a través de sockets, basa-
do en el protocolo de comunicacién MODBUS
TCP/IP.

= Traduccién de datos entre componentes del
DT y elementos de memoria de los PLCs.

= Lectura de elementos de temporizacién de los
PLCs para realizar correcciones sobre algunas
variables del DT, tales como la velocidad.

= Mejora de la experiencia del usuario dentro
de la simulacién.

Para el desarrollo de este trabajo han sido emplea-
das, principalmente, las siguientes dos herramien-
tas software:

= EcoStruxure Control Expert, para la progra-
macién y configuracién de los PLCs.

= Unity3D, como entorno de desarrollo del DT.

La organizacién del resto del articulo es la siguen-
te. En la seccidn 2 se hace una descripcion de la
célula de fabricacién flexible y los DT. En la sec-
cién 3 se muestra la arquitectura interna del DT.
En la seccion 4 se desarrolla toda la comunicacién
con el sistema real. En la seccién 5, se exponen los
resultados de la evaluacién de la comunicacién he-
cha. Por ultimo, se describen algunas conclusiones
y trabajos futuros en la seccion 6.
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2. Descripcion del sistema fisico

El entorno fisico donde se ha desarrolado el tra-
bajo y en el cual se ha desarrollado el DT corres-
ponde con la planta situada en la planta baja de
los laboratorios del departamento de Sistemas y
Automatica. Dicha planta estd compuesta por dis-
tintos PLCs encargados de gestionar distintos ele-
mentos de la planta.

Figura 1: Vista general de la planta fisica

El objetivo de esta planta se basa en controlar el
movimiento de cajas a través de la misma, asi co-
mo la manipulacién de las mismas a través de las
distintas maquinas disponibles. En la fecha de pu-
blicacién de este documento, se ha implementado
el uso de dos PLCs:

1. Main PLC: PLC encargado de gestionar el
movimiento de las cajas a través de las cintas,
haciendo uso de los sensores inductivos y pis-
tones neumaticos disponibles en las mismas.

2. Stacker PLC: PLC encargado de controlar
la maquina denominada como “apilador”, con
el objetivo de almacenar o servir nuevas ban-
dejas sobre las cintas.

3. Arquitectura del gemelo digital

El DT disenado en el grupo de investigacién, pa-
ra llevar a cabo las tareas del proyecto DENiM,
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Figura 3: Cuadro del PLC del apilador

Figura 4: Imagen del DT desarrollado en el pro-
yecto DENIM.
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consta del transporte y el apilador de bandejas de
la célula de fabricacion flexible antes citada.

El gemelo digital disenado, sigue el esquema pre-
sentado en la Figura 3 Existe una capa superior

Sockets con PLC"

Interfaz

Automatizacion Entrenamiento Comunicaciones

Digital Twin

Modelos Cintas
Gemelo Digital

Figura 5: Esquema interno dentro del Gemelo Di-
gital.

formada por las rutinas de Comunicaciones,
Entrenamiento y Automatizacion. Dichas ru-
tinas son ejecutadas dentro de las propias del en-
torno de Unity: Awake, Start, Update y LateUp-
date. Los objetivos principales de dichas rutinas
seran:

= Comunicaciones : Establecer los canales de
comunicacion con los PLCs y servir como ele-
mento intermedio para la correcta adaptacién
de los datos entre planta fisica y simulacion
digital.

= Entrenamiento : Cuando sea activada, eje-
cutar la rutina necesaria para, a través de da-
tos recogidos de los PLCs, corregir pardame-
tros del Gemelo Digital.

= Automatizacion : Recoger los datos de en-
trenamiento para corregir los pardmetros ne-
cesarios sobre los objetos correctos del Geme-
lo Digital. Se debe destacar que dicho archi-
vo ya fue creado originalmente por el equipo
de DENIM. Dentro de la realiacion de este
trabajo, dicho archivo sélo ha sido modificado
para el correcto funcionamiento con los nue-
vos modulos creados.

Tanto para la rutina de comunicaciones, como pa-
ra la rutina de entrenamiento, se han creados ar-
chivos donde son almacenados los parametros ne-
cesarios para su correcta ejecucion : ”Pardmetros
Comunicaciénz ” Parametros Entrenamiento”, res-
pectivamente. Dichos archivos son ejecutados en
modo lectura desde ambas rutinas.

De manera anéloga, han sido creados otros dos
archivos que funcionan como librerfas tanto para
las comunicaciones como para el entrenamiento.
En dichas librerias se almacenan las clases con los
métodos necesarios para la realizacion del proyec-
to, asi como las estructuras de datos necesarias
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para la agilizacion de los algiritmos. Dichos archi-
vos son ejecutados en modo lectura desde ambas
rutinas.

Para la rutina de comunicaciones, se tiene acceso a
otra libreria denominada ”Traduccién”. En ella se
almacenan las clases con los métodos y estructura
de datos necesarias para poder realizar la conver-
sién entre los datos de memoria de ambos PLCs y
los datos de los objetos presentes en la simulacién.
Dicho archivo es ejecutado en modo lectura desde
dicha rutina.

De manera global, tanto las rutinas de comunica-
ciones y entrenamiento como la de automatizacién
tienen acceso a archivos JSON donde son almace-
nados valores de velocidad para el Gemelo Digital.
Es por ello que la rutina de automatizacién acce-
da a ellos en modo lectura, para poder actuar a
continuacion sobre los pardmetros de los objetos
presentes en la simulacion.

Otra manera de visualizarlo consiste en dividir el
sistema en un sistema de tres niveles, que puede
ser tutil para comprender la jerarquia dentro del
sistema virtual. Se puede aproximar de la manera
mostrada en la Figura 3 Asi, lo desarrollado en

Automation

Communication Training

extemaIAutu/ iy

/

internalAuto "-\ extty/ DTToPLC .\

enableTraining

\r'd

Figura 6: Estructura interna DT

cada bloque es:

Primer nivel: Se corresponde a la primera ca-
pa de abstraccién del sistema desarrollado. Esté
formado por :

= Main : Se encarga de instanciar las clases del
nivel inferior.

Segundo nivel: Se corresponde a la segunda ca-
pa de abstraccién del sistema desarrollado. Esta
formado por :

= Automation : Se encarga de ejecutar la au-
tomatizacién interna en caso de que haya
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sido escogida; o bien respeta la ejecucion de
la automatizacion externa.

= Communication : Se encarga de realizar la co-
municacién con los PLCs del sistema fisico,
bien esribiendo sobre ellos; o bien leyendo
de ellos.

= Training : Se encarga de ejecutar el algoritmo
de entrenamiento en base a los datos aporta-
dos por el algoritmo de comunicacién, siem-
pre que el entrenamiento haya sido habilitado.

Tercer nivel: Se corresponde a la tercera capa de
abstraccion del sistema desarrollado. Esta forma-
do por :

= Objects : Se encarga de gestionar las fisicas
y cinemaéticas de los objetos presentes en el
sistema virtual.

= PLCs : Se corresponden con los PLCs presen-
tes en la planta. Son algo externo al propio
sistema virtual.

4. Interaccion de los PLCs con el
DT

Respecto a la arquitectura que se ha seguido pa-
ra la comunicacién de los distintos elementos de la
planta, se planteé originalmente un esquema se es-
tablecia un sélo canal de comunicacién del DT con
el "Main PLC”, mientras que dicho PLC se encar-
garfa ademas de gestionar la comunicacién con el
”Stacker PLC”. Sin embargo, dicho esquema fue
descartado por las siguientes razones:

= En primer lugar, supondria una mayor carga
computacional sobre el "Main PLC”, que de-
berfa gestionar, aparte de la escritura/lectura
de datos con el Gemelo Digital; la escritu-
ra/lectura de datos con el ”Stacker PLC”; asi
como la gestién de sus propios elementos de
entrada y salida.

= En segundo lugar, este esquema suponia un
gran riesgo en caso de fallo, ya que en caso
de hubiera algtin fallo en el "Main PLC”, el
Gemelo Digital no podria acceder a los datos
recogidos por el ”Stacker PLC”. Esto podria
suponer un fallo critico en el sistema plantea-
do.

= En tercer lugar, la cantidad de buffers que
tendria que recorrer un dato que saliera desde
el ”Stacker PLC”, pasando por un total de 4:

1. Bufer de salida del ”Stacker PLC”.
2. Bufer de entrada del "Main PLC”.
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3. Bifer de salida del ”Main PLC”.
4. Bifer de entrada del ”Digital Twin”.

Se decidié por tanto el esquema mostrado en la
Figura 4 En dicha solucién se plantea un esquema

Sockets Main PLC

Objetas " W
Virtuales =
Sackets Stacker PLC

[ St vetuat |

Figura 7: Esquema de comunicaciones implantado.

en ”V” donde el Gemelo Digital es el encargado de
establecer dos canales de comunicacién con sendos
PLCs. Las ventajas de usar este modelo, con el
respecto al anterior, son las siguientes:

= En primer lugar, se ponia fin al problema de
fallo en las comunicaciones. Con ello, en caso
de que alguno de los PLCs entrara en bloqueo
o sufriera algun fallo, el Gemelo Digital seria
capaz de seguir comunicandose con el resto
de elementos de la planta.

= En segundo lugar, se liberaba al ”Main
PLC”de cierta carga computacional. Sin em-
bargo, ésta es transferida al Gemelo Digital.

= En tercer lugar, el establecimiento de las co-
municaciones y gestién de datos desde el Ge-
melo Digital hacia el ”Stacker PLC”se realiza
de manera andloga a la forma en la que se
realiza con el "Main PLC”, por lo que resulta
mas sencilla su implementacion.

= Y en cuarto lugar, se agilizaba la velocidad
a la que un dato viajaria desde el ”Stacker
PLC”hacia el ”Digital Twin”, reduciéndose a
un total de 2 bifer que recorrer.

1. Bfer de salida del ”Stacker PLC”.
2. Bfer de entrada del ”Digital Twin”.

Se ha desarrollado un espacio de nombres (names-
pace) de propdsito general para la comunicacién
con cualquier PLC que siga el protocolo de comu-
nicacién MODBUS TCP/IP; asi como el proceso
de aplicacién para el caso especial del Gemelo Di-
gital desarrollado por DENIM. El namespace de-
sarrollado posee tres elementos claves:

1. Clase principal: Contiene las propiedades
y métodos necesarios para la comunicacion.
Los métodos que han sido desarrollados han
sido los siguientes:

Control Inteligente

a) Constructor: Se corresponde al método
que se ha de llamar al crear una instancia
de la clase, dando valores a sus distintas
propiedades.

b) Creacién del socket: Se ejecuta el pro-
ceso necesario para la creacién del socket,
asi como el establecimiento de conexién
con el PLC(servidor).

¢) Envio solicitud para lectura de coils
: Crea y envia el mensaje necesario pa-
ra la lectura de coils discretos sobre el
servidor.

d) Envio solicitud para lectura de re-
gistros de 16 bits: Crea y envia el men-
saje necesario para la lectura de registros
de 16 bits sobre el servidor.

e) Lectura bifer de entrada para lec-
tura de coils: Lectura del bufer de en-
trada para la extraccion de los datos de
los coils del servidor.

f) Lectura bifer de entrada para lec-
tura de registros de 16 bits: Lectura
del bifer de entrada para la extracciéon
de los datos de los registros de 16 bits
del servidor.

g) Proceso completo lectura coils: Eje-
cuta todo el proceso completo para la ex-
traccién de datos de coils sobre el servi-
dor.

h) Proceso completo lectura registros
de 16 bits: Ejecuta todo el proceso com-
pleto para la extraccién de datos de re-
gistros de 16 bits sobre el servidor.

i) Envio solicitud para escritura de
coils: Crea y envia el mensaje necesario
para la escritura sobre coils del servidor.

j) Envio solicitud para escritura de re-
gistros de 16 bits: Crea y envia el men-
saje para la escritura sobre registros de
16 bits del servidor.

k) Lectura bufer de entrada tras escri-
tura: Lectura del bufer de entrada para
la obtencién de la respuesta tras haber
realizado la escritura sobre el servidor.

) Proceso completo escritura coils:
Ejecuta todo el proceso completo para
la escritura de coils sobre el servidor.

m) Proceso completo escritura regis-
tros de 16 bits: Ejecuta todo el proceso
completo para la escritura de registros de
16 bits sobre el servidor.

2. Estructura de datos para la lectura de

coils: formada por la direccién de inicio y
un array de booleanos. Es empleada para un
mejor manejo de datos en las funciones que
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lo requieran. Las funciones que haran uso de
dicha estructura seran: lc, le, 1g, 13, 11.

3. Estructura de datos para la lectura de
registros de 16 bits: Formada por la direc-
cién de inicio y un array de palabras de 16 bits
sin signo. Es empleada para un mejor manejo
de datos en las funciones que lo requieran. Las
funciones que haran uso de dicha estructura
seran: 1d, 1h, 15, 1m.

5. Evaluacion de las
comunicaciones

Mis alla de tener la posibilidad de replicar la reali-
dad en la simulacion, y viceversa, se desarrollé un
modulo de programacién orientado a la obtencién
de datos de la realidad, para poder ser aplicados
sobre el Gemelo Digital, para poder actualizar sus
pardmetros. Se ha creado una libreria para la ob-
tencién de parametros de la realidad y su apli-
cacion sobre el Gemelo Digital. En concreto, se
ha tratado de extraer las velocidades de las cintas
en la realidad para su aplicacion sobre el Gemelo
Digital, a la escala correspondiente a su tamano.
Ademis de ello, se ha creado una rutina comple-
mentaria a la libreria de comunicaciones y algorit-
mo de comunicaciones del Gemelo Digital capaz de
calcular el retrasos de las mismas, con el objetivo
de estimar la efectividad de la solucién propues-
ta asi como de ser 1til para un posible uso en el
futuro.

Se han realizado pruebas tanto para la comu-
nicacion PLC—DT asi como para DT — PLC.
Ademas, se ha trabajado con ambos PLCs y se ha
calculado tanto para la lectura de coils asi como
de registros de 16 bits. El objetivo de la obtencién
de dichos resultados ha sido con el objetivo de que
puedan ser utiles y a tener en cuenta en el caso de
que se quisiera realizar un control que tuviera que
hacer uso de las comunicaciones.

Tabla 1: Estimaciones de retrasos en las comuni-
caciones tras 30 ciclos de comunicacién en opera-
ciones de escritura.

DT—PLC (Operacién de escritura)
Main PLC Stacker PLC
Coils ‘Words Coils Words
Avg [ Desv | Avg [ Desv Avg [ Desv | Avg [ Desv
10.33 | 3.27 [ 9.83 | 2.77 [ 10.33 | 3.76 | 9.29 | 2.66

En la tabla 1 se presentan los valores de retra-
sos obtenidos tras 30 ciclos de comunicacién entre
Gemelo Digital y planta, en milisegundos, para la
operacion de escritura; mientas que en la tabla 2
se muestran los valores obtenidos para la opera-
cion de lectura. Se ha de destacar que el nimero
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Tabla 2: Estimaciones de retrasos en las comuni-
caciones tras 30 ciclos de comunicaciéon en opera-
ciones de lectura.

PLC—DT (Operacidn de lectura)

Main PLC Stacker PLC
Coils Words Coils Words
Avg | Desv | Avg [ Desv | Avg [ Desv Avg [ Desv
980 | 2.00 | 9.78 | 2.21 | 8.42 | 2.60 | 10.84 | 4.07

de elementos solicitados a leer /escribir para cada
PLC no ha sido el mismo (ver tabla 3).

Tabla 3: Numero de elementos de informacion.

DT—PLC (Operacion de escritura)
PLC—DT (Operacién de lectura)

Main PLC Stacker PLC
Coils ‘Words Coils ‘Words
Num.Elmts Num.Elmts Num.Elmts Num.Elmts
8 24 6 1

A su vez, en la tabla se puede observar el nimero
de elementos de cada tipo que se han leido/escrito
en cada uno de los ciclos de comunicacion.

= Para el Main PLC: En lo que respecta a

e Coils: La operacion de lectura es mas
rapida que la escritura, un 5.13 %.

e Words: La operacién de lectura es si-
milar a la de escritura en cuanto a
rapidez.

= Para el Stacker PLC: En lo que respecta a

e Coils: La operacion de lectura es mas
rapida que la escritura, un 18.48 %.

e Words: La operacién de escritura es
ligeramente mas veloz que la de lec-
tura, un 14.30 %.

Otra manera de analizarlo es:

= Respecto a la operacién de escritura:

e Coils: La velocidad del Main PLC es
similar a la del Stacker PLC.

e Words: La velocidad del Stacker PLC
es ligeramente superior a la del
Main PLC, un 5.49

= Respecto a la operacién de lectura:

e Coils: La velocidad del Stacker PLC
es superior a la del Main PLC, un
14.08 %.

e Words: La velocidad del Main PLC es

superior a la del Stacker PLC, un
9.77 %.
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6. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha creado una libreria de comu-
nicacion de uso genérico en PLCs que hagan uso
del protocolo MODBUS TCP/IP y la implemen-
tacién de dicha libreria a la arquitectura del Siste-
ma Virtual desarrollado previamente, obteniendo
un retrasos aceptables y una fiabilidad sélida; asi
como la creacién de un sistema de traduccién para
la comunicacién entre el Sistema Fisico y el Siste-
ma Virtual. Ademads se ha desarrollado una rutina
de entrenamiento basica para la adaptacion de las
velocidades del Sistema Fisico. Con este trabajo
se ha creado un marco de trabajo que pretende
estandarizar la inclusiéon de algoritmos nuevos de
aprendizaje de parametros. Se propone como tra-
bajo futuro, hacer uso de técnicas de inteligencia
artificial para el aprendizaje de los parametros re-
levantes en la planta fisica y extender la misma
metodologia y arquitectura a otros gemelos digi-
tales.
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English summary

Digital twin interfacing of flexible
manufacturing cell with plc for au-
tomatic parameter learning.

Abstract

The implementation of a communication
system that allows the exchange of data in
real time between the physical system and
its Digital Twin is presented. The aim of
this work has been to propose a solution ca-
pable of guaranteeing not only the exchange
of data between both systems, but also the
adaptation of the digital twin to the physi-
cal reality, by means of automatic learning
routines.
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