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Resumen

La globalizacion de los mercados y la exigencia cada
vez mayor de los clientes ha hecho que la industria
evolucione hacia lo que se conoce como industria
4.0. Las fabricas, conocidas como SmartFactories,
tienen la posibilidad de tomar decisiones en tiempo
real, teniendo para ello conocimiento de como se
encuentran. Un concepto clave para conseguir
dichos objetivos, son los Gemelos Digitales (DT). Un
DT consiste en una representacion virtual de la
realidad a lo largo de las diferentes fases del ciclo de
vida de un producto. Hoy en dia existen en el
mercado diferentes productos propietarios que
combinan aplicaciones propietarias que rara vez
pueden ser intercambiables o combinables. Ademdas
del coste de dichos productos se le aiade la
incompatibilidad de unos con otros por lo que se
considera necesaria una plataforma abierta que
permita la generacion de Gemelos Digitales. Este
trabajo, propone una plataforma de codigo abierto y
las directrices para la generacion de DT de
estaciones que formaran parte de un proceso de
produccion.

Palabras Clave: Industria 4.0, Gemelos Digitales,
Automatizacion industrial.

1 INTRODUCCION

Recientemente, muchos paises de todo el mundo han
emitido sus propias estrategias de desarrollo de la
fabricacion avanzada con el fin de realizar la
fabricacion inteligente, que integra la computacion en
la nube, el Internet de las cosas (IoT) y Big Data.
Algunos ejemplos son el Internet industrial en
Estados Unidos [1], la industria 4.0 en Alemania [2],
asi como "made in China 2025" e "Internet+" en
China [3]. Para alcanzar este objetivo, se ha
introducido el concepto de gemelo digital (Digital
Twin —-DT) como una de las tecnologias mas
prometedoras ya que es una tecnologia idonea para
conseguir la integracion interactiva del mundo fisico
y el mundo de la informacion de la fabricacion [4].
La empresa de investigacion y consultoria de TI
Gartner ha posicionado la tecnologia de DT dentro de

las diez tecnologias mas importantes para el
desarrollo estratégico [5]. De igual modo, Lockheed
Martin, el mayor fabricante de armas del mundo,
considera los DT como la primera de las seis
principales tecnologias de la futura industria de
defensa y aeroespacial [6]. Asi, la Alianza de
Fabricacion Inteligente de las Sociedades Miembro
de la CAST considera que los gemelos digitales
como uno de los diez principales avances cientificos
y tecnologicos en fabricacion inteligente en el mundo

[71.

En Industrias destacadas como la aeroespacial,
sanitaria, automocion, entre otras, se ha despertado
un creciente interés por dicha tecnologia. Esto es
debido fundamentalmente a que se han visto
impulsadas por organizaciones que tienen como
finalidad avanzar en su transformacioén digital y
aplicar inteligencia a las operaciones a lo largo de la
cadena de valor. Para las compaiias supone obtener
beneficios de ahorro de costes y un avance
tecnologico, dos impulsores clave en sus inversiones
en gemelos digitales. Segtn el informe realizado por
el instituto de investigacion Capgemini [8] el 60% de
las organizaciones de los principales sectores se esta
apoyando en los gemelos digitales como catalizador,
no solo para mejorar el rendimiento operativo, sino
también para cumplir su programa de sostenibilidad.
El informe desvela que el uso de los gemelos
digitales aumentard un 36% de media en los
proximos cinco afios.

Debido a su gran potencial de desarrollo, esta
tecnologia ha atraido cada vez mas la atencion tanto
del mundo académico como de la industria. En la
literatura se pueden encontrar trabajos que (1) revisan
el progreso de la investigacion tedrica de la
tecnologia de gemelos digitales y sus conceptos
basicos, estructuras y caracteristicas [9]-[11] y (2)
orientan el desarrollo y la aplicacion de los gemelos
digitales en el entorno académico e industrial actual
[12]-[14]. Desde el punto de vista de la industria, ya
se pueden ver en el mercado productos ofrecidos por
fabricantes para dar soporte a la generacion de DT.
Por ejemplo, Microsoft con Azure Digital Twin
proporciona soporte en la nube para la recopilacién
de datos con los que construir aplicaciones para su
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visualizacion y analisis [15]. Siemens une la
experiencia de varias de sus empresas [16].
Lamentablemente, los fabricantes tienden a orientar
sus desarrollos hacia las tecnologias y aspectos en las
que son expertos. Se tratan por tanto de soluciones
propietarias que son dificilmente intercambiables o
combinables.

Este trabajo propone una plataforma que da soporte a
la generacion de gemelos Digitales (GRAV-DT). Se
trata de una plataforma de codigo abierto, basada en
librerias de libre distribucion. Aunque en la
actualidad ofrece soporte para la generacion de DT
de maquinas que estdn en un proceso de
automatizacion, podria ser extensible a cualquier otro
dominio de aplicaciéon ya que se hace uso a disefio
basado modelos.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente
manera: el apartado 2 describe los modulos
principales de la plataforma GRAV-DT; el apartado3
lista las pautas a seguir para la generacion de un
gemelo digital a través de GRAV-DT. El apartado 4
hace uso de la herramienta propuesta para la
generacion del gemelo digital de la estacion FMS200
con objeto de utilizarla en asignaturas de
automatizacion en Grados y Master de la Escuela
Politécnica Superior de Ingenieria (EPSj) de
Universidad de Jaén (UJA). Finalmente, el apartado 5
recoge las conclusiones.

2 Plataforma GRAV-DT

Hoy en dia, no hay un consenso en cuanto a las
funcionalidades y alcance que debe tener un DT, es
mas, en la literatura se han dado tres interpretaciones:
(1) modelo de simulacion de alta precision[17], [18];
(2)  representacion  virtual del estado y
comportamiento de un activo de fabricacion para su
integracion en la 14.0 [19], [20] y (3) una
combinacion de las dos primeras [21], [22]. Teniendo
estas interpretaciones en mente la Figura 1 resume
los modulos fundamentales que debe tener los
gemelos digitales.

Dinamica

Figura 1: Mddulos de un Gemelo Digital
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Figura 2: Escenario General plataforma GRAV-
DT

Independientemente a la interpretacion de DT, todos
deben tener su modelo 3D y médulo de dinamismo
(refresco de movimientos). Ademas, en el caso de la
primera de las interpretaciones serd necesario el
mddulo donde se defina el comportamiento (e.g.
modelos Matlab-Simulink...).

La plataforma desarrollada por el Grupo de Robdtica
Automatica y Vision por computador que permite la
generacion automatica de gemelos digitales (GRAV-
DT) aparece ilustrada en la Figura 2. Esta basada en
herramientas de codigo abierto, concretamente:

e Processing: es un lenguaje de programacion y
entorno de desarrollo integrado de codigo abierto
basado en Java. Ha sido disefado para el
desarrollo del arte grafico, para las animaciones
y aplicaciones graficas de todo tipo. Se utiliza
como medio para la enseflanza y produccion de
proyectos multimedia e interactivos. Tiene como
objetivo ser la herramienta elegida por los no-
programadores para introducirse en dicho mundo
a través de un feedback visual. Processing da la
posibilidad de generar un ejecutable para las
diferentes plataformas Mac OS, Windows o
Linux e incluso ofrece soporte para desarrollar
aplicaciones moviles gracias a la SDK que
ofrece para Android.

e Modelo 3D (.OBJ). El modelado 3D es el
proceso en el que, mediante software, se crea
una representacion matematica de un objeto o
una forma tridimensional. El objeto creado se
denomina modelo 3D. Para la creaciéon de
objetos 3D, se toma en cuenta las propiedades
fisicas y materiales del elemento como textura,
solido, color, sabor, olor, etc. Existen numerosas
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herramientas de Modelado 3D cada una de las

Computadores y Control

Tabla 1: listado de funciones para lectura y escritura

cuales soporta diferentes formatos e.g. STL, OBJ en PLCs
siendo este ultimo el formato universal utilizado Snap 7
para el campo mas amplio del modelado en 3D. Funcién Propésito
Conecta el objeto cliente
, ConnectTo
Core. Para el nicleo de GRAV-DT se ha hecho con el PLC.
uso del IDE NetBeans donde se han importado SetC. sionT Establece el tipo de
una serie de librerias entre las que se encuentra elonnectioniype conexion (PG/OP/S7Basic).
Processing. Ademads, para poder acceder a las ] Establece los parametros de
I/Os se ha hecho uso de la libreria Moka7 y SetConnectionParams la conexion
ADS. La Tabla 1 ilustra un resumen de las ] Cierra la conexion con el
funciones de lectura y escritura en PLCs. Disconnect PLC.
Lee el area de memoria del
Por otro lado, con objeto de hacer GRAV-DT ReadArea PLC indicado.
escalable y flexible a cualquier campo de Escribe en el area de
aplicaciéon, se parte de un fichero de Writedrea memoria del PLC indicado
ci)nﬁguracmn que caracteriza todos 1]?5 ADS
; .emengo.sl c%[ue apfareceil SI;/[ ]imT estcena.d 1a Funcion Propésito
igura 3 ilustra en formato el meta-modelo p
g ., Lee datos de forma sincrona
del fichero de configuracion. Toda escena se adsSyncReadReq del servidor ADS
caracteriza por un conjunto de objetos. :
. Escribe datos de forma
adsSyncWriteReq .
sincrona
Escena .
Objeto
ficheroConfiguracion
ancho id model3D
alto nombre
Camara padre
luces hijo 0..* ﬂche_!r_o
pos posicion
rot
SetiGetEstado()
display()
Actuador Sensor
fhk
cmd de Giro/Desplazamiento
max
min
velocidad
tipa(giro/lineal)
Lampara Sensor Digital pulsador
Hectrovahula
estado posCarreraMax estado
posCarreraMin mano/Biestable
numFPos .
monoBiestable Display0
display()
cilindro
SalidaPLC
(V.Operativa) EntradaPLC
Display() (V.operativa)
byte
bit byte
nombre hit
nombre

Figura 3: Meta-modelo fichero Configuracion para DT de automatizacion.
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Figura 4: (a) Clase objeto; (b) Clase Actuador

Actualmente se distinguen dos tipos de objetos
dentro de cada escena: Sensores y Actuadores.
Ejemplos de Sensores son los finales de carrera,
(Sensor Digital) o pulsadores entre otros. De igual
manera en automatizacion los actuadores son
motores, cilindros...Los objetos tienen que tener su
caracterizacion en 3D. Ademas, aquellos objetos que
tengan movimiento (e.g. cilindros) tendran un
modelo 3D de la parte fija y otro para la parte movil
(el émbolo).

Cada DT tendra un fichero XML con la informacion
estructurada segun el meta-modelo ilustrado en la
Figura 3. Acompaiada a dicho fichero de
configuraciéon, la plataforma GRAV-DT tiene una
clase java por cada tipo de objeto que puede haber en
la escena. Dicha clase se encarga de procesar la
informacion  almacenada en el fichero de
configuracion. La Figura 4 muestra los métodos de
las clases Objeto y Actuador dentro de una Escena a
través de diagrama UML.

3 Generacion Gemelos Digitales en
Automatizacion

Tomando como referencia el campo de
automatizacion industrial, los siguientes apartados
detallan como GRAV-DT permite modelar la planta
a controlar, definir las E/S que van a intercambiarse

con el proyecto de automatizaciéon, asi como la
integracion y puesta en marcha del gemelo digital
resultante.

3.1 Modelado de la planta a automatizar y
controlar

El Modelado de la planta a automatizar, requiere de
un modelo 3D por cada médulo que la compone.
Como se ha comentado anteriormente, en caso de
tratarse de un modulo con movimiento (e.g., un
cilindro), son necesarios dos modelos 3D, uno para la
parte fija (estructura) y otro para la parte moévil
(émbolo).

3.2 Proyecto de Automatizacion

Tal y como ilustra la Figura 4 la herramienta se ha de
encargar de comunicar el DT con el proyecto de
automatizacion que se estara ejecutando en un PLC
real o virtual. Por tanto, GRAV-DT es responsable de
consultar las salidas y actualizar las entradas del
controlador. Para ello, se ha de conocer las
direcciones de E/S con las que se trabaja, asi como la
direccion IP del dispositivo de control. Esta
informacion quedara almacenada en el fichero XML.
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3.3 Integracion y puesta en marcha

El ntcleo de GRAV-DT maneja un fichero de
configuracion en formato en formato XML. La
Figura 5 presenta un ejemplo de fichero de
configuracion de dos elementos clasicos en cualquier
planta como son los cilindro y pulsador. En el caso
de los cilindros ademas de su ubicacidn, es necesario
indicar la longitud del émbolo (posMax, posMin), la
velocidad de movimiento, el grafico de la parte fija y
movil (basel, eje) y los correspondientes finales de
carrera (Re, EX).
T e o

(:)l::r B Jeilindro =) pulsador

< eilindro =100 =d 100 =u 2

= pulsador 14-2 ) nombre ciincroA

<) nombre  pulsador
I modelozd S modelosd
K8 e jonphtiherel ol <) flename | contigyzh_asb ot
Bpos 2 pos
Qesoft Qescaln 1
2l modelo3dMovil Dot
) fieh configiobiieje obj Obt °
Hpos Obge 0
D escly O romre PR
Otipo 1
) posMax 100
) poshin 0
O vel 1
) valvula
=) sensor (2)
=id ) nombre <) modelosd O posmax ) posmiin ) input
11 sensorfxenddo | fmodelo3d 100 %9 input
O ot 4
Obye 0

<) nombre Re
212 sensorRetraido  +J modelo3d 1 0 input

O bt 3

Obe 0

) nombre Ex

Figura 5: Ejemplos de parametrizacion: (a) cilindro y
(b) pulsador.

Una vez definido y caracterizada la escena del DT se
tiene como resultado un .jar que al ejecutarse hace
uso de Processing para poder lanzar/ejecutar el DT
generado. Por ello, es importante conocer que todo
proyecto Processing (sketch) tiene dos funciones
clasicas (setup y draw). La herramienta propuesta
aflade una tercera funcion (setting) encargada de
interpretar los ficheros de configuracion.

A continuacion, se indica el orden de ejecucion de
dichas funciones:

1. void setting(): tiene como finalidad, la
puesta en marcha del propio entorno
Processing. Esta funcién se ejecuta
unicamente una vez y tras su ejecucion se
tiene conocimiento de los elementos que
forman el DT.

2. void setup(): tiene como finalidad iniciar
cada uno de los modulos identificados.
También se ejecuta una sola vez.

3. void draw(): es la funcidon que se encarga de
visualizar y dar dinamismo al DT. Se
ejecuta de forma ciclica y en cada ciclo
realiza la siguiente secuencia:

a. Consultar las salidas del controlador.
Para lo cual se hard uso de las funciones
indicadas en la Tabla 1.

b. Aplicar logica de los modulos del
gemelo digital.

Computadores y Control

c. Refrescar el grafico que caracteriza al
DT.
d. Actualizar las entradas del controlador.
La siguiente figura presenta un ejemplo de la funcion
draw() para el DT caracterizado con el fichero de
configuracion de la Figura 5.

@override
public void draw() {
//Limpiar pantalla.
background(100) ;
lights();
// a. Consultar las salidas del controlador
Client.Readirea(S7.57hreaPi, 0, dirBaseSalidas,offsetBaseSalidas,salidasPLC ):
// b. Actualizar posiciones objetos
for (Cilindro cil : cilindros) {
cil.update(entradasPLC,salidasPLC) ;

for (Pulsador pul : pulsadores) {
pul.update(entradasPLC,salidasPLC)

3

//c. Dibujar Entorno

for (Cilindro cil : cilindros) {
cil.display() ;

for (Pulsador pul : pulsadores) {
pul.display() :
3
// d. Actualizar entradas PLC.
Client.VriteArea(S7.57hreaPE, 0, di ffsetBaseEntrad Cy:

¥
Figura 6: Ejemplo de funcion draw.

4 CASO DE ESTUDIO

La Figura 7 presenta una maqueta real, muy utilizada
en las practicas de asignaturas de Grado y Masteres
en la Escuela Politécnica Superior de Ingenieria de
Jaén de la UJA. Su funcion a grandes rasgos es el
almacenaje de piezas que proceden de procesos de
fabricacion anteriores. Estas piezas llegan a la
estacion a través de una cinta transportadora que hace
de nexo entre todas las demads, y a la cual, el robot se
desplazard para recoger la pieza en cuestion.
Posteriormente, una vez posicionada en la posicion
de inicio, actuarad el cilindro extendiéndose para
alcanzar la pieza, que por medio de vacio sera
capturada por las ventosas y se retraera.

Seguidamente, la controladora realiza los calculos
necesarios para saber la posicion de dejada correcta
en el almacén y se desplaza hasta ella. Una vez alli,
el cilindro se expande y se desactiva el vacio para
poder depositar la pieza.

Figura 7: Estacion de Almacén FMS200.
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4.1 Modelado de la planta a automatizar y
controlar

La estructura de esta estacidn estd compuesta
principalmente por los siguientes elementos
mecanicos

*  Actuadores eléctricos: El principal elemento que
interviene en esta estacion es el actuador
eléctrico que incorpora para desplazarse entre las
correspondientes posiciones de cogida y dejada
de pieza. Contiene un motor rotativo que es el
encargado de transmitir el movimiento a la parte
movil por medio de un husillo. Este tipo de
controlador es muy utilizado para este tipo de
servomotores, ya que ofrece un control exacto y
sencillo del actuador. Ademas, no solo ofrece la
posibilidad de ser controlado con el PLC, sino
que esta marca cuenta con su propio software
llamado MRZJW3-SETUP161E que dota de
completa  funcionalidad al equipo. La
controladora tiene definidas cada una de las
posiciones que intervienen en el proceso, que
son determinadas a través de los bits de
seleccion de programa de cada eje.

e cilindro SMC CXSM20-75 de simple efecto
pilotado por una electrovalvula conectada al
sistema y conectado a la red de aire a presion. Su
funcion en el sistema es bastante simple,
expandir y retraer para coger o depositar la pieza
segun en la posicion en la que se encuentre el eje
cartesiano.

* Ventosas situadas en el extremo moévil del
cilindro conectadas a un sistema de vacio, cuya
funcionalidad es la de activarse cuando el
vastago se expande para asi, poder absorber la
pieza y desplazarla con el movimiento del
actuador lineal hasta la posicion de dejada. Una
vez alli, se desactiva el vacio para depositarla en
su posicion de almacenaje.

1|

Py

Figura 8: Ensamblado del cilindro mévil y ventosas

Computadores y Control

La Figura 8ilustra el modelo 3D de la parte movil del
cilindro al que se le ha dotado de las ventosas como
utillaje.

4.2 Proyecto de Automatizacion

En este punto, se deberd definir el proyecto de
automatizacion, que se ejecutard en un PLC real o
virtual y que interactuara con el DT generado. La
siguiente Tabla presenta las salidas del PLC.

Tabla 2: Salidas del PLC

DIRECCION NOMBRE

UTILIDAD

1243 RESET SERVO X Introduce un reset en la
controlara del eje X en caso estar
en alarma por fallo mecanico

1244 SERVO X ON Activa el motor del servo del eje
x

1245 RESET SERVO Y Introduce un reset en la
controlara del eje ¥ en caso estar
en alarma por fallo mecanico

1246 SERVO Y ON Activa el motor del servo del eje
Y

1247 SELECCION DE PROGRAMA 0 Codificacion del bit 0 del eje X

125.0

1251

SELECCION DE PROGRAMA 1

SELECCION DE PROGRAMA 2

Codificacion del bit 1 del eje X

Codificacion del bit 2 del eje X

1252

COMENZAR ROTACION X

Sefial que activa el movimiento
en el gje X

125.3 SELECCION DE PROGRAMA 0 Codificacion del bit 0 del je ¥
1254 SELECCION DE PROGRAMA 1 Codificacion del bit 1 del eje ¥
125.5 SELECCION DE PROGRAMA 2 Codificacion del bit 2 del eje Y
1256 COMENZAR ROTACION Y Sefial que activa el movimiento

en el gje ¥

4.3 Integracion y puesta en marcha

Siguiendo las pautas anteriores se tendra el fichero de
configuracion XML la caracterizacion de cada uno de
los elementos identificados en el apartado 4.1. En
este fichero ademas aparecerdn las salidas indicadas
en el apartado 4.2. La Figura 9 ilustra parte del
fichero XML, en concreto ilustra la caracterizacion
del actuador eléctrico.

a & » actuadorElectrico

= id 1
£ » nombre ActuadorElectricol
nferior

~ < > modelo3d
+ <> modelo3dMovil

£ » tipo 1
< > posMax 500
< » posMin 0
< wel 5

£ » maxPosiciones &

£ » posicionHOME 550

= < » output (3)

« > input (2)

< » outputPos (3)

v £ SENSOT

 « » actuadorElectrico

« £ » pulsador (4)

Figura 9: Caracterizacion del Actuador Eléctrico
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Como se pueden apreciar tiene como caracteristicas
la posicion maxima y minima que puede recorrer el
actuador en las posiciones guardadas del almacén, la
velocidad a la que se desplazard el actuador, el
nimero maximo de posiciones que permite guardar
piezas en ese eje (Este almacén estd formado por 5
filas y 6 columnas) y, por ultimo, la posiciéon de
Home donde estard situado en la representacion.
Asimismo, se importara el modelo 3D para lo cual se
indica e OBJ la posicién que ocupara en la escena y
la escala en a que se representara.

Se generara el ejecutable correspondiente
(GemeloDigital.jar) y ejecutarlo tendra la apariencia
que ilustra la siguiente figura.

Figura 10: Gemelo Digital de FMS200

5 CONCLUSIONES

Este trabajo ha presentado la plataforma GRAV-DT,
plataforma de codigo abierto que da soporte a la
generaciéon automatica de gemelos digitales
entendidos como modelos de simulacion de alta
precision o entendidos como representacion virtual
del estado y comportamiento de un activo de
fabricacion para su integracion en la 14.0. Se trata de
una plataforma aplicable en cualquier campo de
aplicacion.

Su flexibilidad y escalabilidad se da gracias al disefio
basado en modelos, en concreto se ha definido un
modelo de configuracion en XML donde se
caracteriza la escena en funcion de los objetos que
aparezcan en ella. Actualmente se dispone de una
amplia gama de elementos centrados en la
automatizacion industrial e.g. cilindros, actuadores
eléctricos, electrovalvulas, finales de carrera,
pulsadores..., pero seria facilmente ampliable y
extrapolable a otros dominios de aplicacion.

Esta plataforma se puede utilizar para generar DT
con finalidad docente o industrial. En la Universidad
de Jaén se esta utilizando para generar gemelos
Digitales para materias docentes en Automatizacion
industrial. En concreto, el caso de estudio presentado

Computadores y Control

se trata de un DT que representa virtualmente el
estado y comportamiento de la estacion FMS200 y ha
sido de gran utilidad para el alumnado de asignaturas
de grado y master relacionadas con la tematica de
automatizacion industrial.
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English summary

An Open Source Platform for Generating
Digital Twins

Abstract

The globalisation of markets and the ever-increasing
demands of customers have led industry to evolve
towards what is known as Industry 4.0.
SmartFactories have the ability to make decisions in
real time, with the knowledge of how they are doing.
A key concept to achieve these goals is the Digital
Twin (DT). A DT is a virtual representation of reality
throughout the different phases of a product's life
cycle. Today there are several proprietary products
on the market that combine proprietary applications
that are rarely interchangeable or combinable. In
addition to the cost of these products, the
incompatibility of some with others is added to the
cost of others, which is why an open platform that
allows the generation of Digital Twins is considered
necessary. This work proposes an open source
platform and guidelines for the generation of DTs of
stations that will be part of a production process.

Keywords: Industry 4.0, Digital Twins, Industrial
Automation.
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