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Resumen

digital, apoyado en ejemplos referentes al desarrollo de un gemelo digital realizado utilizando la

En el presente documento se profundiza acerca de algunos de los pasos para la creacion de un gemelo
metodologia propuesta, con la configuracion de comunicaciones, mediante OPC UA.
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Abstract

examples of the development of a digital twin using the proposed methodology, with the

This document goes in depth about some of the steps for the creation of a digital twin, supported by
communication configuration, using OPC UA.
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1 INTRODUCCION

elemento que mueve hoy en dia grandes y pequefias empresas, y su correcta gestion ha supuesto

En la actualidad, un aspecto que ha ganado bastante valor es la informacion. La informacion es un
grandes avances en muchos aspectos.

El hecho de poder gestionar la maxima informacion acerca de un entorno hace que sea controlable, predecible,
ya que se puede cuantificar de alguna forma.

A continuacion se va a introducir un término el cual va a liderar este documento. Dicho término es gemelo.

Si se busca el significado de este concepto en la RAE, y seleccionando la acepcion referida a una cosa, se obtiene
la siguiente definicion [1]:

Igual que otra con la que normalmente forma pareja.

Por tanto, este término tiene mucha cohesion con la palabra igual. Esto quiere decir que comparte las mismas
caracteristicas, siendo dificil discernir entre el objeto original y su gemelo.

Sin embargo, ;qué relacion existe entre el término gemelo y la informacion? Abundando un poco en esta idea,
si se consiguiera un gemelo de un sistema cualquiera, significaria que se habrian obtenido todas las
caracteristicas que aportan dicha informacion que se pretende conseguir.

Suponiendo un sistema muy complejo con infinidad de variables, si se deseara obtener y poder gestionar
informacion de algin aspecto concreto de ese sistema, el hecho de generar un gemelo que compartiera
unicamente las caracteristicas que interesan para la informacion a tratar, se habria conseguido, de alguna manera,
simplificar ese sistema complejo, haciendo mas facil la gestion de esa informacion.

Sin embargo, yendo un poco mas alla, si el desarrollo de dicho modelo se realizara en un entorno totalmente
controlable, del cual se pudieran registrar todas las variables deseadas, la gestion de la informacion quedaria
resuelta.

Este concepto no se trata de una idea abstracta, sino algo que ya existe y de lo que se va a tratar en este trabajo,
y se conoce como gemelo digital.

Existen multitud de definiciones acerca de este concepto, entre las cuales se puede mencionar, por ejemplo,
aquella dada por la Universidad Internacional de Valencia, que lo explica de la siguiente manera: [2]

Es una “copia” digital de un elemento fisico. Hoy en dia se ha digitalizado el proceso para hacer pruebas.

Esta definicion es bastante generalista y aporta poca informacion al lector, a la par que ofrece poca precision. Es
por ello que puede refinarse un poco junto a esta otra:

Un gemelo digital se trata modelo de un sistema real con una precision suficiente que permita predecir
cualquier comportamiento del sistema real con relevancia minima, en un espacio y tiempo determinado.

Es imprtante tener en cuenta que esta relevancia minima se refiere a que esta relacionada con el objeto de estudio
de dicho sistema, del cual se pretende hallar la maxima informacion posible.

El proyecto que se desarrolla a continuacion se enmarca en las tareas del proyecto Europeo DENiM [3] cuyo
objetivo se basa en la supervision y optimizacion automatica de la energia en cualquier proceso industrial
mediante el uso de gemelos digitales.
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2 EL METODO

inalizada la introduccion de este documento, a continuacion se muestra el objetivo principal del mismo.
En este caso, se trata de desarrolloar un método de creacion un gemelo digital de un sistema real.

El método esta formado por 6 pasos bien diferenciados, que serian los siguientes:

Arquitectura interna
Modelado visual
Modelado funcional
Autoaprendizaje
Conectividad
Servicios

A e o e

En el presente documento se centra en el desarrollo de los pasos 2 y 3 del método, icluyendo parte del paso

4. El resto de pasos se encuentran en proceso de desarrollo por parte de otros miembros del equipo propio del
DENIM.
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3 MODELADO VISUAL DEL PROCESO

En este apartado se va a hablar acerca del desarrollo de los modelos 3D correspondientes a cada uno de los
elementos que componen la planta industrial de la cual se pretende generar el gemelo digital.

El hecho de la fidelidad visual entre gemelo y planta real es un factor bastante importante, que facilita la
interaccion entre simulador y usuario. Por otro lado, en ocasiones la geometria de un dispositivo puede ser
causante de ciertos efectos dindmicos cruciales para el comportamiento del objeto.

Es por ello que, a la hora de generar el modelo 3D del dispositivo, es importante tener claro el nivel de
similitud que se quiere llegar a obtener en el gemelo digital, y asi poder discernir qué elementos son importantes
y cuales no, no solo a nivel visual, sino en todos los aspectos, cinematico, dinamico, etc.

En este proyecto, se ha elegido Cinema 4D, un software dedicado al modelado 3D, animacion y renderizado,
que ha ganado importancia e interés en los tltimos afios en el ambito del disefio y el marketing debido a su facil
aprendizaje y sus numerosas ventajas, destacando sus caracteristicas para motion graphics, es decir, para la
generacion y animacion de objetos.

Su gran popularidad también hace que exista una gran bibliografia en internet, asi como multitud de ejemplos
y explicaciones de proyectos.

Figura 1. Modelo 3D del gemelo digital

El modelo a realizar de la planta se compone de 2 cintas largas, 2 cintas cortas, 4 pistones de cambio y un
modelo de plataforma. Estos podrian denominarse elementos principales de la planta. Ademas, dentro de los
modelos de las cintas se encuentran otros dispositivos, como son los pistones de paro, los sensores inductivos o
los sensores de fuerza, elementos que también influyen en el comportamiento de la planta, y por ultimo existen
otros elementos auxiliares que no afectan en dicho comportamiento, cuyo objetivo es meramente visual, para
asemejar el conjunto a la realidad, como es el caso de los motores de cada una de las cintas. Sin embargo, estos
elementos podrian programarse en un futuro, y modelar su comportamiento si fuera necesario.
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Figura 2. Modelo 3D del motor de la cinta transportadora corta.

En cuanto a la creacion de cada modelo, se ha realizado a un gran nivel de detalle, teniendo en cuenta biseles
en terminaciones de piezas, tornillos, esquinas redondeadas, muescas preparadas para acoplar otras piezas, o
marcas de fabricante, ya que estos detalles ayudan a que, en un futuro, el usuario encuentre mas realista el
entorno virtual y pueda trabajar con la abstraccion minima posible.

Sin embargo, a efectos dindmicos y cinematicos, este tipo de detalles que no afectan para nada en la
interaccion con otros objetos, sino que tiene una finalidad meramente visual.

Por otro lado, se da el caso de elementos que disponen de una estructura concreta que define su
comportamiento, y en este caso se ha tratado de modelar de la forma mas fiel posible, para conseguir que el
propio motor fisico de Unity 3D, generando los efectos de la gravedad, genere el comportamiento deseado sobre
dicho elemento, sin tener que recurrir a programacion adicional. Este es el caso, por ejemplo, del sensor de
fuerza, del que se hablara mas adelante.

En cuanto a la creacion y exportacion de animaciones de Cinema 4D a Unity 3D se encontrd un pequefio
obstaculo. Si se crea una animacion en algun objeto en Cinema 4D y dicho modelo se exporta Unity 3D, dicha
animacion quedara linkada al modelo completo exportado. Esto supone dos cosas: en primer lugar, para
gestionar dicha animacion, se debe crear un componente de tipo animator e incluirlo en el inspector del elemento
padre de ese modelo 3D, y no en el objeto sobre el que aplica la animacion. Por otro lado, una vez exportado a
Unity, no se puede alterar la estructura de objetos que dispone dicho modelo, eliminando o cambiando la
jerarquia de alguna pieza de dicho modelo, ya que eso hara que la animacion deje de funcionar.

Para ver estas ideas de forma mas clara, mirando la cinta transportadora, se trata de un elemento dispone
unicamente de una animacion, que es el movimiento de la cadena propia de la cinta. Se ha generado una
animacion de este movimiento ya que se trata de un movimiento complejo para programarlo. Teniendo en cuenta
esta animacion, el objeto involucrado, es decir, el que se mueve, se trata unicamente de la cadena de la cinta,
pero el resto de la cinta permanece inmoévil. Sin embargo, por la regla mencionada anteriormente, si se exporta
toda la cinta como un tnico modelo 3D a Unity 3D, a la hora de crear el componente animator controller, éste
debe incluirse en el objeto padre de la cinta, que en este caso se llama LongBeltConveyorl. Este hecho es
bastante poco intuitivo, pero a tener en cuenta para que la animacion funcione correctamente.

Una vez realizada esta pequeia introduccion relacionada con el modelado 3D, a continuacion, se van a
mostrar algunas de las técnicas mas relevantes y mayormente empleadas para modelar todo el conjunto de
elementos que conforman la planta en cuestion. En muchas ocasiones, es posible usar varias técnicas para
conseguir el mismo resultado, es por ello que existe gran flexibilidad para modelar en 3D con este software.



3.1. Seleccion y desplazamiento

Esta primera técnica es quizas la mas usada a la hora de modelar un objeto, ya que es muy sencilla y ofrece
mucha precision a la par que una gran versatilidad para editar en un volumen o area muy concreto.

Para poder aplicar esta técnica a un volumen determinado, es importante que este objeto esté configurado
como editable. Para ello, basta con seleccionar el objeto, y pulsar el boton Hacer editable situado en la parte
superior de la barra de herramientas lateral, segun se muestra en la imagen 3

Archivo Edicion Crear Modos Seleccion Herramientas Malla

Figura 3. Herramienta para hacer un objeto editable.

El primer paso se basa en la seleccion de la parte del objeto a modificar, que puede ser un vértice, una arista
o un plano del mismo. Para este proceso de seleccion, Cinema 4D ofrece varias herramientas de seleccion que
facilitan mucho esta accion. En ocasiones también puede darse que la seleccion deseada puede estar formada
por puntos que no son veértices del objeto. Esto no es problema, ya que también existe la opcion de crear nuevos
puntos en el objeto.
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Figura 4. Menu rapido de herramientas de creacion y edicion, pulsando la tecla M.

Para ello, si se pulsa la tecla M se despliega una lista con una serie de herramientas de tipo creacion y edicion
(figura 4). Se trata de un menu de opciones configuradas como atajos de teclado. Dentro de estas opciones se
encuentra la opcion crear punto, en la letra A. Al seleccionar esta herramienta, pulsando en cualquier parte del
objeto editable sobre el que se esta trabajando, se creara un nuevo punto, como si fuera un vértice mas del objeto.
De la misma manera, pulsando el comando M—+K se selecciona la herramienta Cortar Linea, la cual permite crear
una nueva arista a partir de la seleccion de dos vértices del objeto. Con estas dos herramientas es posible crear
cualquier area de seleccion. Por tltimo, si se quieren seleccionar varios puntos, aristas o planos a la vez, basta
con seleccionarlos manteniento pulsada la tecla SHIFT.

Una vez hecha la seleccion apropiada, seleccionando la herramienta mover, es el momento de realizar el
desplazamiento de la parte seleccionada, manteniendo el resto del objeto constante, consiguiendo, de forma
sencilla e intuitiva, modificar la geometria de la pieza. Para realizar este paso de forma mas precisa, puede
resultar mas sencillo cambiar la vista 3D por alguna de las vistas 2D de cada uno de los 3 ejes principales, aquella
que sea perpendicular al desplazamiento.

Como ejemplo, se va a crear el objeto mostrado en la figura 5 a partir de un cubo.



Figura 5. Ejemplo de uso de la técnica Seleccon y desplazamiento.

Para ello, crear un cubo, y en primer lugar hacerlo editable con la herramienta descrita anteriormente. En este
momento, seleccionando cada una de las caras del cubo y moviéndolas se modificaria de forma sencilla las
dimensiones del prisma, aunque en este caso se va a mantener en formato cubo.

El siguiente paso es crear el punto que hara las veces de vértice de la piramide supertior. Para ello, con el
comando M+A se selecciona la herramienta Crear punto, y con ella, se elige algiin punto, simplemente haciendo
click en alguna zona central de la cara superior. Al hacer esto, se observa que, junto con el punto, se crean 4
aristas que unen dicho punto con cada uno de los vértices superiores (figura 6).

Figura 6. a) Creacion de un cubo y b) Creacion de vértice en la cara superior, creando de forma automadtica las 4 aristas que unen
dicho vértice con los 4 superiores ya existentes

Una vez creado el vértice superior, seleccionando dicho punto y moviéndolo en la direccion del eje y, se
formara una primera piramide. A continuacion, es el momento de crear la fase intermedia. Para ello se usa la
herramienta Cortar linea (M+K). Ademas, este paso se hard de manera mucho mas sencilla activando la
herramienta fijacion (figura 7), que ayuda a seleccionar puntos singulares, como intersecciones con otras aristas.
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Figura 7. Herramienta fijacion.

Por tanto, activando ambas herramientas, se selecciona un punto intermedio de una de las 4 nuevas aristas, y
manteniendo presionada la tecla SHIFT, para crear rectas perpendiculares, se forma un primer cuadrado
intermedio (figura 8). Este proceso es mas sencillo hacerlo en la vista de alzado (vista superior).

Superior

Figura 8. Creacion de cuadrado intermedio mediante la herramienta Cortar linea.

Por ultimo, falta la creacion de el escalon intermedio que separa la piramide superior de la inferior. Esto es
muy sencillo, y para hacerlo, seleccionando los 4 planos de la piramide superior, si se desplaza hacia arriba
manteniendo pulsada la tecla Ctrl, a diferencia del desplazamiento realizado anteriormente, en este caso no se
modifica la parte no seleccionada, la parte seleccionada se desplaza, y los huecos que se deberian aparecer se
rellenan con nuevos planos que se generan automaticamente. Estas son dos opciones que se usan dependiendo
de la ocasion (presionando o no la tecla Ctrl). Este ultimo paso hace que la pieza quede completamente formada
(figura 9).

Figura 9. Creacion escalon intermedio y obtencion pieza final.
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Esta técnica, asi como puede usarse para extraer hacia afuera parte del volumen generando “picos”, de la
forma inversa pueden generarse “huecos”, con la forma que se defina en el proceso de seleccion.

3.2. Combinacion

Esta es otra técnica muy usada a la hora de modelar, y en conctreto en este proyecto. Se trata de la obtencion
de la pieza final a través de la combinacion de dos o mas piezas. Esta técnica esta asociada a una herramienta
llamada Booleano, y es una herramienta que permite combinar los objetos A y B de las diferentes formas:

A union B: se genera un objeto nuevo resultado de la suma de ambos objetos.
A sustraccion B: se genera un objeto nuevo resultado de la resta del objeto A menos el objeto B
A interseccion B: se genera un objeto nuevo resultado de la interseccion de ambos objetos.

A sin B: método similar a la sustraccion, aunque en este caso, el objeto generado se trata del objeto A con un
hueco en aquellas partes que contacten con el objeto B, pero no se generan los limites internos del hueco
provocado.

A modo de ejemplo, se va a explicar la generacion de la pieza mostrada en la figura 10 a partir del objeto
generado en el anterior ejemplo.

Figura 10. Ejemplo de uso de la herramienta Binario.

El primer paso es crear un cubo que haga las veces de pieza B, es decir, aquella que, sera combinada con la
pieza original.

Una vez se tienen las dos piezas a combinar, se posicionan de manera que la parte comin a ambas piezas
resulte ser igual al hueco que se pretende generar, segiin puede observarse en la figura 11.

11
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Figura 11. Posicionamiento de los objetos Ay B antes de realizar el proceso de combinacion.

Con todo esto listo, solo falta hacer uso de la herramienta Binario. Para ello, seleccionamos la herramienta
en la parte superior, y se creara un nuevo objeto en el inspector llamado Binario, cuyo nombre puede ser
modificado, por ejemplo, a Pieza combinada. Al seleccionar este objeto, aparecen todos los atributos referentes
al mismo. Uno de ellos es el tipo de combinacion a realizar, que en este caso es A sustraccién B. Por tltimo,
para hacer efectiva dicha combinacion, basta con afiadir ambos objetos a combinar como hijos del objeto Pieza
combinada (figura 12). Es muy importante el orden ded ambos objetos afiadidos, ya que, como indica su
nombre, la combinacion sera el primer objeto menos el segundo. Una vez afiadidos ambos objetos, puede
comprobarse que la combinacion se realiza de forma inmediata.

Figura 12. Las piezas A y B se ubican como hijos de la herramienta de combinacion para ejecutarse.

Esta técnica se ha usado en este proyecto combinandose con otras herramientas, como puede ser la simetria
o el clonado, para generar las piezas a combinar de forma rapida y precisa.

12



3.3. Modelo 3D de la planta real

A continuacion se va a comentar cada uno de los modelos realizados en Cinema 4D.

Figura 13. a) Vista superior del modelo completo de la planta y b) Vista en perspectiva de la planta.

La planta en cuestion que se esta clonando en este proyecto describe una trayectoria en forma de cuadrilatero
definida por cuatro cintas transportadoras, dos de ellas mas largas y las otras dos mas cortas, que se encargan de
transportar plataformas en las cuales se colocaria el producto en produccion. En cada uno de los vértices de la
trayectoria se encuentran lo que se ha denominado pistones de cambio, ya que su funcion es realizar el cambio
de direccion de las plataformas. Ademas, para poder controlar el estado de la planta, se han distribuido varios
sensores por la planta sobre todo concentrados en las zonas de cambio de direccion. Por tiltimo, para controlar
el acceso a los pistones de cambio, a la entrada se han colocado unos pistones encargados de detener el paso a
futuras plataformas hasta que se quede libre el acceso a una nueva.

3.1.1 Cintas transportadoras

En primer lugar, en la figura 14 pueden verse los dos modelos de cintas transportadoras que contiene la
planta. Ambas se componen de una estructura con 4 patas y dos barras horizontales donde se encuentran las
cadenas que se encargan de generar el movimiento.

Figura 14. a) Vista general de la cinta corta. b) Vista general de la vista larga.

Por otro lado, se encuentran varias barras perpendiculares que dan firmeza a la estructura, como muestra la
figura 15. Estas barras tienen en cada una de sus caras un riel cuya funcion es la de poder acoplar elementos de
forma sencilla en cualquier lugar de la estructura.

13



14 Modelado visual del proceso

Figura 15. Barra intermedia que conecta y da firmeza a la estructura de la cinta.

Para conseguir la apariencia y el movimiento de la cadena, se ha realizado el modelado de un eslabdn de la
misma, el cual se ha multiplicado mediante la herramienta clonador, siguiendo la trayectoria que describe el
perfil de la cadena, hasta conseguir toda la estructura. Luego, se ha creado una animacion para obtener la
apariencia de movimiento, ya que el movimiento real se programard en un script, como se explicara mas
adelante. La figura 16 muestra dos vistas en detalle de la cinta, y se puede apreciar el gran realismo que ofrece
este software de modelado 3D, tanto al nivel de detalles como a nivel de texturas.

Figura 16. a) Detalle de cinta corta y b) Primer plano de tornillo de cinta corta

Ademas, se han afnadido detalles que no aportan nada al comportamiento de las cintas, sino que afiaden
realismo al modelo. Por ejemplo, es el caso del motor o la seta de emergencia como se puede observar en la
figura 17.

Figura 17. Detalle de motor y seta de emergencia, elementos meramente visuales.
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Figura 18. Detalle de marca de la cinta transportadora larga.

3.1.2 Piston de cambio

Existen cuatro pistones de cambio en la planta, colocados en cada una de las esquinas del recorrido que
describen las cintas. Este dispositivo, como se ha comentado anteriormente, realiza la funcién de cambiar la
direccion del movimiento de una cinta a otra.

Figura 19. Vista general del piston de cambio.
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16 Modelado visual del proceso

Figura 20. Piston de cambio encajado en cinta transportadora larga.

Se compone de su propia cinta transportadora, y aparte cuenta con una cinta auxiliar, colocada en la parte
inferior del dispositivo, que se conecta con la cinta transportadora corta contigua. Esta cinta se conoce con el
nombre de seguidor (figura 21), ya que su funcion es transmitir el movimiento de la cinta contigua al piston,
debido a que éste no cuenta con un motor propio. Por esta razon, no es posible gestionar el arranque / paro de
esta cinta, sino que se comporta de la misma manera que la cinta. Por otro lado, este elemento cuenta con otro
movimiento de subida y bajada, para ponerse a nivel de una cinta u otra, ya que las cintas larga y corta no tienen
la misma altura. Este movimiento de subida y bajada lo realiza el propio piston a base de aire comprimido, al
igual que el resto de pistones que forman la planta. El suministro de aire comprimido se respalda por un deposito
dedicado, del cual se hablara mas adelante. Un detalle importante respecto al modelado 3D es que, mientras que
el piston realiza la subida o bajada, el eje de la cinta se mantiene inmévil, y esto hace que se produzca un
estiramiento en la cinta. Este estiramiento se generd mediante una animacion que posteriormente se explicara el
modo de gestionarla en Unity. Dicha animacion se generé modificando la escala de la cinta en el eje vertical,
cuadrandolo con la velocidad de subida y bajada del piston.

Figura 21. Seguidor que conecta la cinta transportadora corta con el piston de cambio.
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Figura 22. Detalle del seguidor.

3.1.3 Piston de paro

Este elemento se compone de dos partes, el sensor y el actuador. Se trata de un tope que se eleva, obstruyendo
el paso de futuras plataformas. El sensor inductivo da informa cion al sistema sobre el paso de las plataformas,
para activar el tope en el momento adecuado. En la figura 23 se muestra el dispositivo acoplado a la estructura,
y nuevamente puede apreciarse el gran nivel de detalle al modelar este dispositivo, teniendo en cuenta elementos
como los tornillos o la marca, elementos totalmente innecesarios para el funcionamiento, pero que aportan
realismo a la escena.

Figura 23. Piston de paro con sensor inductivo.

3.1.4 Sensor de fuerza

Este elemento se basa en un sensor inductivo al que se le ha acoplado una estructura compuesta por una pieza
grande que rota alrededor de un eje, activando el sensor cuando se hace presion sobre ella. Esta estructura
convierte el sensor inductivo en lo que podriamos llamar un sensor de presion o de fin de carrera. Mas adelante
se comentara de forma mas extensa su funcionamiento y objetivo.
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18 Modelado visual del proceso

Figura 24. Vista general del sensor de fuerza

Figura 25. Sensor de fuerza acoplado en la cinta.

En la figura 26 pueden verse varias vistas de perfil del dispositivo, apreciando la parte del eje. En estas vistas
destaca también la apreciacion de los reflejos que generan las texturas empleadas en objetos como los tornillos,
el soporte o la pieza exterior que rota alrededor del eje, texturas que tratan de emular materiales metalicos.

Figura 26. Detalles del sensor de fuerza acoplado en la cinta.

3.4. Exportacion de los modelos de Cinema 4D a Unity 3D
Una vez realizados todos los modelos de los elementos industriales de la planta, es el momento de exportarlos
a Unity, software donde se crearan los modelos analiticos, se programara el comportamiento de cada uno.

La forma de exportar cada modelo es guardarlo con formato fbx. Este se trata de un formato que empaqueta
todo el modelo y funciona bastante bien entre estos dos softwares, conservando a la perfeccion la jerarquia del
objeto con todas sus partes, aceptando también el uso de las animaciones creadas en Cinema 4D.
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Figura 27. Exportar el modelo 3D en formato FBX.

Una vez creado el archivo fbx, se guarda en alguna carpeta que esté dentro del directorio del proyecto de
Unity, y de esa forma, ya sera accesible desde el mismo explorador de Unity.

El problema que se ha hallado durante el desarrollo de este proyecto esta relacionado con las texturas. Como
se ha comentado, Cinema 4D es un software de modelado 3D que ofrece una calidad muy superior, y sobre todo
destacan las texturas, cuya apariencia y comportamiento con la luz le dan a los modelos un gran realismo. Sin
embargo, al exportar dichos modelos a Unity, se pierde la mayoria de la informacion relacionada con las texturas,
conservando Gnicamente detalles como el color.

Figura 28. Diferencia entre modelo 3D del piston de paro en Cinema 4D y en Unity 3D tras ser exportado.

Para solucionar este problema, se estuvo haciendo una bisqueda sobre alternativas para lograr en Unity ese
realismo que ofrece Cinema con sus texturas, y se encontrd un tipo de texturas denominadas PBR (Physical
Based Rendering). Este tipo de texturas hacen referencia a una técnica de renderizado la cual trata de calcular
como se comporta la luz al interactuar con la textura en si, tratando la reflexion de la luz, las sombras que origina,
etc. Este tipo de texturas estan formadas por varias capas, cada una de ellas con una informacion concreta de
algtn parametro, como por ejemplo, el nivel de detalle, el color del material, el desplazamiento de los poligonos,
la cantidad de reflexion, el dedtalle de la superficie, y otro tipo de informacion como transparencia, refraccion,
etc. [4]

Sin embargo, finalmente no se afiadieron dichas texturas al proyecto final de Unity 3D por no ser un aspecto
de gran importancia, ya que con el nivel de detalle en el modelado era suficiente, y éste no pierde ningtin detalle
en la exportacion.
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4 MODELOS ANALITICOS. MOTOR FiSICO DE
UNITY 3D

Una vez explicado el modelado visual de cada uno de los elementos que van a componer el gemelo digital,
es el momento de pasar a la programacion del comportamiento de cada uno de dichos elementos desarrollados,
de tal forma que reflejen un comportamiento lo mas fiel a la realidad, y esto implica que dicho comportamiento
no sea ideal, es decir, que esté sujeto a los mismos fallos que se generen o puedan generarse en el elemento real.
Consegir esa fidelidad en cuanto al comportamiento no es algo trivial ni que se pueda calcular de forma analitica.
De hecho, si fuera asi, se predeciria cualquier tipo de anomalia antes de que ocurriera. Es por ello que, para
lograr que el gemelo se comporte de la manera mas parecida posible a la realidad, se define, por un lado, el
modelo analitico formado por ecuaciones matematicas, y por otro lado se van recogiendo datos del elemento
real que, haciendo uso de inteligencia artificial, hacen que el simulador vaya aprendiendo del elemento real, y
asi corregir discrepancias y llegar a predecir fallos.

En este apartado se va a explicar primeramente el desarrollo de los modelos analiticos que definen el
comportamiento de los elementos del simulador, que Iuego seran nutridos con la informacion proveniente del
aprendizaje del gemelo.

El nivel de fidelidad entre el modelo analitico y la realidad es un detalle a definir por el programador, y se
elegira dependiendo de varios factores, como el tipo de sistema que se esté modelando, la tarea que realiza el
mismo, etc. Por ejemplo, para modelar el comportamiento de un robot que desempefie una tarea muy precisa
con un margen de error minimo, sera necesario un desarrollo mas exhaustivo que otro robot que realice una tarea
mas basica, en el cual se podran despreciar ciertos aspectos dindmicos que no sean relevantes para el modelo.

Una vez dicho esto, Unity3D aporta una gran ayuda a este cometido, ya que dispone de lo que se conoce
como motor fisico, el cual se encarga del calculo de efectos cinematicos y dinamicos basicos. Esto facilita
mucho el desarrollo, ya que efectos como los asociados a la gravedad o el rozamiento de un objeto son
gestionados por dicho motor.

A continuacion, se va a explicar el desarrollo de cada uno de los modelos analiticos que definen el
comportamiento basico de los elementos modelados anteriormente.

Sin embargo, es importante tener claro el concepto que a partir de ahora se va a denominar como elemento
fisico.

El elemento fisico es la parte del objeto donde los efectos fisicos e interacciones con otros objetos son
relevantes para el analisis del comportamiento del objeto. Es por ello que, en Unity, sera la unica parte del objeto
donde se habilitara este tipo de efectos, siendo el resto del objeto un aporte meramente visual, ya que su
interaccion fisica no aporta informacion de interés y no haria mas que aumentar la complejidad del modelo.

Esto implica que la delimitacion del elemento fisico dependera en cierta medida del nivel de detalle que se
necesite alcanzar en el modelo. Poniendo un ejemplo, en la figura puede apreciarse un modelo 3D de una cinta
trasportadora. A la hora de definir los elementos fisicos de dicho objeto, es muy distinto si se desea modelar
unicamente la dinamica de una caja deslizandose por la parte superior de la cinta, que modelar, por ejemplo, la
fuerza de sujeccion de los tornillos de la plataforma, o las deformaciones que la parte superior de la cinta pueda
generar sobre las patas de la misma. Es por ello que, dependiendo del estudio que se quiera realizar, habra efectos
que sean mas importantes, y otros que sean despreciables.

Una vez explicado el concepto, cada uno de los elementos fisicos se configuran conforme a las necesidades
del modelo, activando aquellas dependencias fisicas que sean necesarias. De forma general, los efectos a tener
en cuenta en un elemento fisico son los siguientes:

e Laaccion de la gravedad
e Fuerzas de rozamiento

e (Colisiones con otros objetos
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22 Modelos analiticos. Motor fisico de Unity 3D

Estos efectos se configuran en cada elemento fisico dependiendo de la importancia que ofrezca al modelo, y
estan intimamente relacionados con el motor fisico de Unity.

Para configurar los parametros dinamicos de un objeto en Unity, es necesario afiadir el componente
Rigidbody, seleccionando la opcion Add component en el inspector (figura 29).

© Inspector 3 i@ Inspector
¥ v Box Collider i ;
Dynamic Occlusic
Search

..‘ v Box Collider ‘.’W\Hltl'\y-rh«

Edit GUiider &5 Rigidbody 2D

Wevrsenpt

Material)

Standard ' tor

Shader Star

Add Component N

Figura 29. Adicion del componente Rigidbody a un objeto.

Este componente permite activar la accion de la gravedad sobre el objeto (opcidon Use Gravity), modificar la
masa del mismo, y otros parametros asociados a la fisica del objeto. Para establecer el rozamiento del objeto, sin
embargo, es necesario crear un Physic material (figura 30), configurarlo y afiadirlo al objeto.

Create > Folder
Show in Explorer C# Script
Open Shader >
Delete Sprite Auas
Rename Sprites >
Copy Path e
Open Scene Additive °
! °
N
View in Package Manager
Avatar Mask
Import New Asset...
Import Package > Timeline
Export Package... Signal
Find References In Scene Physic Material
Select Dependencies Physics Material 2D %

Figura 30. Creacion de un material fisico.

Este elemento permite definir la rugosidad del objeto al que se haya asignado, y sera muy importante en el
desarrollo de los objetos que se describen a continuacion.

Por 1ltimo, es necesario conocer el concepto de Collider. El collider es el volumen que delimita un objeto
con propositos de colisiones fisicas. Este componente, que es invisible, no tiene por qué ser de la misma forma
que el objeto al que pertenece, y de hecho, lo mas comun es que se trate de una forma mas sencilla y simplificada
del objeto para ganar en eficiencia. Existen varios tipos de colliders en Unity, agrupados en dos grupos:

e Primitive colliders. Estos son los colliders mas sencillos y que consumen menos carga de procesador.
En 3D, son 3, Sphere Collider, Box Collider y Capsule Collider. Se puede generar un collider
compuesto por varios colliders de este tipo, y dimensionando y posicionando bien cada uno de ellos,
puede conseguirse que delimiten el objeto del cual dependen, ganando bastante en eficiencia. De
hecho, lo normal a la hora de generar un collider de un objeto es que con uno o varios de este tipo sea
suficiente, ya que no suele hacer falta delimitar el objeto concreto de forma muy precisa a la hora de
contemplar las colisiones del mismo. Poniendo como ejemplo un juego de tipo tercera persona, en el
que hay que dirigir un personaje, suele ser muy comun usar en este caso un Capsule Collider, ajustarlo
a las dimensiones del personaje.

e Mesh colliders. Existen casos en los cuales, atin creando un collider compuesto por multitud de
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primitive colliders, la precision conseguida no es suficiente. En ese caso, una alternativa es hacer uso
de los mesh colliders. Este tipo de colliders toman la forma exacta del objeto al que pertenecen. Si el
objeto tiene un gran nivel de detalle, usar un mesh collider hara que la carga computacional sea bastante
mayor, por eso es recomendable usarlo solo en caso de que sea necesario. Por otro lado, tiene
limitaciones a la hora de contemplar colisiones. Un objeto con Mesh collider no va a generar ninglin
tipo de collisiones con otro objeto. Para solucionar este problema, existen dos soluciones. La primera
es que, si el objeto que tiene este tipo de collider esta fijo o tiene un movimiento programado, es decir,
que no depende de la gravedad y su movimiento esta totalmente definido, puede definirse como Is
kinematic. Esto permitira que otro elemento colisione con este. La segunda opcion es activar la casilla
de Convex. Esto hace que se genere un collider simplificado del objeto, rellenando huecos y perdiendo
algo de precision, pero ganando en eficiencia, y permitiendo que éste colisione con otros objetos,
pudiendo depender de la fuerza de la gravedad.

B v Meshosiider

Convex

Mixed...
None (Physic Material)

Cube

Figura 31. Configuracion de un Mesh Collider como Convex.

A continuacion, se va a explicar cada uno de los modelos analiticos desarrollados para los elementos
modelados, que seran asociados a elementos fisicos concretos.

4.1. Desarrollo de los modelos analiticos.

En este apartado se va a desarrollar la explicacion del modelo analitico de cada uno de los elementos que
forman la planta, que se agrupan en tres grandes entidades: sensores, actuadores y otros objetos. A continuacion,
se enumeran todos los elementos clasificados en estos tres grupos.

e Sensores:

o Sensor inductivo

e Actuadores:
o Cinta transportadora larga
o Cinta transportadora corta
o Piston de cambio

o Piston de paro

e  Otros objetos
o Compresor de aire

Por tanto, ahora se va a explicar uno a uno cada uno de los elementos que mencionados, comenzando por los
actuadores.

411 Actuadores

Los actuadores son los elementos de la planta que ejecutan algun proceso de movimiento o empuje para
actuar sobre otros elementos y asi lograr el buen funcionamiento global del sistema. El funcionamiento basico
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de los actuadores es ejecutar su proceso en base a una variable que sera gestionada por los sensores que dependen
de ese proceso.

Para lograr un direccionamiento y gestion sencilla de todos los actuadores creados en la planta, se ha creado
una clase comun a todos ellos, que contiene los parametros que definen a un actuador. Esta clase se llama
ActuatorComponent.

4111  ActuatorComponent

Se trata de una clase dedicada a facilitar el direccionamiento y unificacion de todos los actuadores.
En este caso, la clase dispone de 4 campos importantes, que son Name, Number, Type y flag.
Name almacena el nombre del objeto del actuador.

Number contiene el nimero del actuador.

Type clasifica el actuador dentro de una de estas 4 categorias: LongConveyor, ShortConveyor, Piston y
AirCompress. Este campo facilita mucho la programacion a la hora de trabajar en grupos de actuadores, como
se vera mas adelante.

Flag almacena el valor de la o las salidas de dicho actuador. Deben ser salidas booleanas, y un actuador
puede tener una o varias.

A continuacion se muestra el codigo asociado a dicha clase.
using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

Yz
// VARIABLES FOR THE ACTUATOR //
Y
public class ActuatorComponent : MonoBehaviour
{

public string Name;

public int Number;

public string Type;

public bool[] flag;
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41.1.2 Cinta Transportadora Larga

Figura 32. Modelo 3D de la cinta transportadora larga importado en Unity.

A lahora de modelar el comportamiento de la cinta transportadora larga, al igual que la mayoria de elementos
que se van a describir en este trabajo, se han despreciado consideraciones como la tension del motor necesaria
para mover la cinta, el consumo energético, etc. Sin embargo, esas apreciaciones seran abordadas en un futuro,
centrando este proyecto en un primer acercamiento a un modelo de comportamiento.

En primer lugar, se va a explicar el proceso de importacion del modelo 3D a Unity, en el que se usara un
procedimiento idéntico al resto de elementos.

Haciendo un breve recordatorio, una vez modelado el elemento en Cinema4D junto con su animacion, y
exportado en formato fbx, se va a guardar el archivo dentro del directorio del proyecto de Unity3D.
Concretamente, la ruta de guardado es Assets > Objects > Conveyors > LongConveyor.

Una vez guerdado el modelo en el lugar correcto, antes de colocarlo en la escena, es necesario configurar
correctamente la animacion del mismo. Para ello, se busca el modelo 3D en el explorador del proyecto, y se
selecciona la pestafia Animation. En esta pestaia se pueden configurar multitud de parametros referentes a la
animacion o animaciones que contenga el modelo importado. En este caso, s6lo son necesarios varios ajustes.
En primer lugar, al tratarse de un movimiento ciclico, activar la casilla Loop Time. Esto hara que la animacion
se reproduzca de forma continua. Por otro lado, también existe la opcion de recortar el tiempo de la animacion.
En este caso, interesa que la duracion de la animacion sea minima, para que al parar la cinta, la animacion cese
al mismo tiempo. Como se trata de una animacion ciclica que muestra el movimiento de los eslabones de la
cinta, basta con coger 3 o 4 fotogramas donde el tltimo coincida con el primero. Haciendo un rapido ajuste
visual, se ha elegido una seccion de la animacion que va desde el fotograma 1 al 9. De todas formas, estos
detalles, al tener un proposito meramente visual, no son de crucial importancia.

Para terminar, se le pone nombre a la animacion, y ya quedaria totalmente configurada.

25



26 Modelos analiticos. Motor fisico de Unity 3D

tadora Larga Import Settings

Rig Animation Materials
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Figura 33. Activar la opcion Generate Colliders al importar el modelo

Como ultimo paso antes de introducir el elemento en la escena, en la pestaiia Models se muestran varias
opciones relacionadas con la importacion de la geometria del modelo. Muchas opciones vienen seleccionadas
por defecto, y inicamente sera necesario afadir la opcion Generate colliders. Esto hara que, al aiiadir el objeto
a la escena, cada pieza de dicho elemento traiga su propio Mesh Collider.

Una vez hecho esto, se crean dos cintas transportadoras largas, llamadas LongConveyor0'y LongConveyorl.
A partir de este punto, toda la explicacion va referida a ambas cintas, aunque para simplificar la explicacion, se
hablara siempre de la cinta 0.

41.1.2.1 Animacion

Para poder gestionar la animacion de la cinta cuando ésta se active, es necesario crear un nuevo Animator
Controller, que en este caso se llama Cinta larga, y servira para ambas cintas, la 0 y la 1. Este elemento permite
crear un diagrama de estados en los cuales cada estado puede gestionar la activacion o desactivacion de una
animacion (figura 34). En este caso, se trata de un diagrama muy sencillo con dos estados, uno de ellos para la
cinta parada (Estado 1), y el otro para la cinta en movimiento (Estado 2). En el estado 2, en el inspector se afiade
la animacion de la cinta, definida anteriormente. Por tltimo, es necesario afadir las transiciones entre un estado
y otro, y la condicion de cada una se gestiona con una nueva variable propia del animator controller, flag.

Cinta moviéndose

Any State

Entry Cinta parada

Figura 34. Animator controller de la cinta larga.
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Esta variable se crea en la pestafia Parameters del animator controller, y las condiciones seran que la variable
se active (Estado 1 -> Estado 2), o se desactive (Estado 2 -> Estado 1).

Una vez disefiado el animator controller, es necesario conectarlo con la cinta. Para ello, en el inspector de la
cinta creada (figura 35), afiadir un nuevo componente llamado Animator. Es importante que, aunque el elemento
al que afecta la animacion sea la cadena de la cinta, es preciso afiadir el componente al objeto mas superior de
la cinta, ya que, al importar el modelo de Cinema, las animaciones, en cierta manera, estan conectadas al objeto
mas superior de la jerarquia del modelo importado.

> v Animator

Controller % Cinta larga
Avatar None (Avatar)
Apply Root Motion v

Up e Mode Normal

Culling Mod Always Animate

Figura 35. Adicion animator controller de la cinta larga

Por tanto, el componente Animator se afiade al objeto LongBeltConveyor0, y dentro de este componente,
seleccionando el pulsador del campo Controller, se afiade el animator controller creado anteriormente, Cinta
larga.

4.1.1.2.2 Programacion

Es el momento de explicar la programacion del modelo analitico de la cinta transportadora larga. Un aspecto
importante que se ha procurado llevar a cabo en este proyecto es utilizar una programacion lo mas desacoplada
y estandarizada posible, de tal forma que la adicion de un nuevo elemento sea lo mas sencillo posible, sin tener
que reprogramar lo que ya esta incluido en el proyecto.

Todos los scripts de los modelos analiticos de los objetos de este proyecto se han situado en la siguiente ruta:
Assets > Scripts > Models. Dentro de esta carpeta, dependiendo del tipo de elemento, se clasigica en Actuator o
Sensor. Ademas se ha incluido la carpeta Objects, para algiin elemento extra. En este caso, el programa de la
cinta transportadora larga, LongBeltConveyor.cs, se ha ubicado en la carpeta Actuators.

Al principio de esta clase se encuentra la definicion de variables:

e cintaAnim: Variable de tipo Animator, de la cual se obtendra el parametro flag para gestionar la
animacion.
e cinta: Variable de tipo Rigidbody que alamacenara todos los parametros fisicos de la cinta.

e actuatorComponent: variable de tipo ActuatorComponent, clase explicada anteriormente que
aporta los parametros basicos de un actuador.

A continuacion se encuentra el método Awake(). Toda la programacion contenida en este método se ejecuta
una vez, al iniciarse el script. Es por ello que este método esta destinado a la inicializacion de variables.

Como puede observarse, en este caso, se inicializan las variables previamente creadas. La variable
actuatorComponent se incluye como clase en el gameObject de la cinta larga. Una vez incluida, se rellenan los
campos de la misma (nombre y tipo del objeto, valor por defecto del actuador). Por ultimo se inicializan las
variables cinta y cintaAnim con los valores del Rigidbody y el Animator, respectivamente.

Por ultimo se encuentra el método FixedUpdate(). Este método, junto con Update(), se ejecuta de manera
ciclica. La diferencia entre ambos es que FixedUpdate() se ejecuta una cantidad de veces fija cada segundo,
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mientras que Update() 1o hace una cantidad variable, dependiente del rendimiento de cada ordenador. El método
FixedUpdate() se usa mas para acciones fisicas, animaciones y movimientos, donde es necesario mantener un
tiempo controlado. Es por ello que, en este caso, se hace uso de este método.

Dentro de este método se incluye la programacion del movimiento de la cinta. En este caso, para conseguir
este comportamiento, se han combinado dos acciones que suceden de forma continua:

1. Desplazamiento fisico de la cinta una distancia de terminada por Time.fixedDdeltaTime *
LongBeltConveyorModel.Parameters.Speed y en la direccion del eje x del objeto (transform.right)
durante un ciclo del programa.

La variable Time.fixedDeltaTime contiene el tiempo de actualizacion del programa en cuanto a cuestiones
fisicas. La velocidad deseada se asigna en la variable Speed declarada en un script auxiliar llamado
ModelSupport, que incluye toda la informacion adicional a los modelos. En este caso, incluye la clase
LongConveyorModel, la cual contiene el valor de la velocidad (speed) y el valor de la friccion de la cinta
(BeltFriction). Este movimiento fisico creado hace que se transmita a la plataforma que se coloque encima,
provocando el desplazamiento de la misma. Para este movimiento, se hace uso del método
cinta.MovePosition().

2. Asignacion instantanea de la posicion inicial a la cinta. Este movimiento no se rige por cuestiones
fisicas, por lo que no se transmite a la caja que esta encima. Esta asignacion es necesaria para evitar
que la cinta se mueva a lo largo del tiempo. Sin embargo, combinando el movimiento con la asignacion
de la posicion inicial, a una frecuencia considerable, se consigue como resultado ese desplazamiento
de cualquier objeto que se situie encima, sin que se aprecie movimiento alguno en el objeto de la cinta.
Esta asignacion de la posicion inicial se realiza declarando directamente el valor deseado en la posicion
mediante cinta.position.

Esta rutina de movimiento se ejecuta cuando se cumple la condicion a comprobar, que es la activacion de la
variable actuatorComponent.flag[0]. Las variables que gestionan la activacion de la o las salidas de cada
actuador estan almacenadas en el vector flag. En este caso, la cinta larga s6lo posee una salida, que es el
movimiento de la misma, y dicha variable se trata de la posicion 0 del vector flag.

Por ultimo se encuentra la gestion de la animacion de la cinta, que debe activarse cada vez que lo indique la
variable flag. La gestion de la animacion se realiza mediante una variable creada en el animator controller,
variable que gestiona el paso del estado “animacion cinta parada” al estado “animacion cinta activa”, teniendo
en cuenta que en el primer caso se trata de un estado vacio, y el segundo inicia la animacion propia de la cinta.
Por tanto, al final del codigo, se copia el valor de la variable flag a la variable del animator controller.

cintaAnim.SetBool("flag", actuatorComponent.flag[0]);

A continuacion, se muestra el codigo completo del modelo analitico de la cinta transportadora larga.

iz
// ACTION OF LONG BELT CONVEYOR //
iiiaiza
public class LongBeltConveyor : MonoBehaviour
{

Animator cintaAnim;

Rigidbody cinta;

ActuatorComponent actuatorComponent;

void Awake()
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actuatorComponent = gameObject. AddComponent<ActuatorComponent>() as ActuatorComponent;
actuatorComponent.flag = new bool[1];

actuatorComponent.flag[0] = true;

actuatorComponent.Name = transform.name;

actuatorComponent. Type = "LongConveyor";

cinta = GetComponentInChildren<Rigidbody>();

cintaAnim = GetComponentInParent<Animator>();

void FixedUpdate()

{
if (actuatorComponent.flag[0])

{

cinta.position += transform.right * LongBeltConveyorModel. Parameters.Speed * Time.fixedDeltaT
ime;

cinta.MovePosition(cinta.position - transform.right * LongBeltConveyorModel. Parameters.Speed *
Time.fixedDeltaTime);

H
cintaAnim.SetBool("flag", actuatorComponent.flag[0]);

}
s
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41.1.3 Cinta transportadora corta

Figura 36. Modelo 3D de la cinta transportadora corta importado en Unity.

La explicacion de este elemento de la planta va a ser muy breve, ya que su desarrollo es igual al de la cinta
larga, cambiando tinicamente el modelado 3D del mismo. Sin embargo, la existencia de un script dedicado a la
cinta corta se debe a poder asi definir parametros diferentes en la clase actuatorComponent, cambiando en este
caso el nombre del actuador a ShortConveyor. Al existir Gnicamente esta diferencia entre ambos modelos
analiticos, existiria la posibilidad de unificar ambos modelos en uno solo. Sin embargo, se han querido mantener
ambos, para asi tener un script para cada actuador, facilitando asi posibles ampliaciones en uno de los dos
actuadores sin tener que modificar el otro.

A continuacion, se adjunta el codigo de la cinta transportadora corta:
using UnityEngine;

using System.Collections;

iz
// ACTION OF SHORT BELT CONVEYOR //
iz

public class ShortBeltConveyor : MonoBehaviour

{

Animator cintaAnim;
Rigidbody cinta;
ActuatorComponent actuatorComponent;

void Awake()
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actuatorComponent = gameObject. AddComponent<ActuatorComponent>() as ActuatorComponent;
actuatorComponent.flag = new bool[1];

actuatorComponent.flag[0] = true;

actuatorComponent.Name = transform.name;

actuatorComponent. Type = "ShortConveyor";

cinta = GetComponentInChildren<Rigidbody>();

cintaAnim = GetComponentInParent<Animator>();

void FixedUpdate()

{
if (actuatorComponent.flag[0])

{

cinta.position += transform.right * ShortBeltConveyorModel.Parameters.Speed * Time.fixedDeltaT
ime;

cinta.MovePosition(cinta.position - transform.right * ShortBeltConveyorModel . Parameters.Speed
* Time.fixedDeltaTime);

H
cintaAnim.SetBool("flag", actuatorComponent.flag[0]);
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41.1.4 Piston de cambio

Figura 37. Piston de cambio.

Este elemento es el encargado de hacer posible el cambio de direccion de las plataformas de una cinta
transportadora a otra. Su modelado ha resultado algo complejo en algunos aspectos como el estiramiento y
contraccion realista de las correas propias de la cinta transportadora.

Una vez disefiado el modelo en Cinema4D, se guarda en la carpeta Assets > Scripts > Models > Conveyors,
preparado para su uso en Unity 3D.

41.1.4.1 Animacion

Dentro del proyecto, antes de importarlo, es necesario definir las animaciones. Este objeto contiene
animaciones relacionadas con dos movimientos: el desplazamiento de la cinta y el alargamiento y contraccion
de la misma al elevarse o bajarse.

Sin embargo, la existencia de estos dos movimientos y la posibilidad de que se den a la vez hace que la
recreacion sea algo compleja, y la solucion a la que se ha llegado es crear tantas animaciones como
combinaciones puedan darse entre ambos movimientos, como por ejemplo, cinta en movimiento y piston arriba,
o cinta parada y piston bajando, etc.

Todas estas animaciones se han creado en Cinema 4D de forma secuencia como una tnica. Por tanto, en el
momento de importar en Unity 3D, es necesario separarlas y nombrar cada una. Esto se realiza seleccionando el
modelo del piston en la ruta mencionada, y abriendo la pestafia de animacion. En la imagen 38 puede verse la
separacion de cada animacion con su respectivo nombre.
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Clips

PistonAbajoParado

PistonSubiendoParado
PistonArribaPar
PistonBajandoParado
PistonABajoMoviendose
PistonSubiendoMoviendose
PistonArribaMoviendose

PistonBajandoMoviendose

Figura 38. Clasificacion de todas las animaciones del piston de cambio.

Una vez clasificadas correctamente, es necesario crear el Animator controller, encargado de gestionar la
activacion de la animacion correcta en el momento adecuado.

Any State

Amiba Parado —_— Amiba Moviéndose
—_—

i it i

Bajando Parado Subiendo Parado Bajando Moviéndose Subiendo Moviéndose

| R

Abajo Parado —_— Abajo Moviéndose
S —

Figura 39. Diagrama de estados del Animator controller del piston de cambio.

Como puede apreciarse en la figura 39, en este caso, el diagrama de estados es bastante mas complejo ya que
el hecho de que haya un total de 8 animaciones distintas hace que se complique un poco. La transicion entre
estados es gestionada por dos variables, que son flag, variable relacionada con el movimiento de la cinta, y
flagPiston, variable que gestiona la subida/bajada del piston. Una vez configurado por completo el animator
controller, por tltimo, sera necesario afiadirlo como componente a cada uno de los pistones.

Para ello, se crean 4 pistones de cambio, colocados en cada una de las esquinas formadas por las cintas
transportadoras, uniendo asi cada piston una cinta larga con una corta.

Una vez creados los pistones, seleccionando cada uno, en el inspector se afiade el componente Animator, y
dentro de éste, en el campo Animator controller, se selecciona CP_Cinta, el controlador de las animaciones de
dicho piston.
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> v Animator

Controller % CP_Cinta
Avatar None (Avatar)
Apply Root Motion

Normal

Always Animate

Figura 40. Adicion del animator controller al piston de cambio.

4.1.14.2 Programacion

El modelo analitico de este elemento se basa en dos rutinas de movimiento, que serian el movimiento
horizontal de la cinta transportadora, y el movimiento vertical del propio piston de cambio.

El script que se ha programado agrupa estas dos tareas. La rutina de la cinta transpostadora es exactamente
la misma que se ha explicado previamente, por lo que su explicacion sera muy superficial, haciendo mas incapifie
en la rutina de subida y bajada.

En primer lugar se declaran todas las variables necesarias para este programa:
e sentidoCinta: variable que define el sentido de movimiento que describira la cinta transportadora.
e speed: velocidad de movimiento de la cinta transportadora.
e pistonAnim: variable tipo Animator que gestiona las animaciones del piston de cambio.

e dinamicoP: variable que almacena los parametros del rigidbody del elemento
DynamicPositionChangePistonModule.

e cinta: variable que almacena los parametros del rigidbody del elemento Physical (este elemento
modela la cinta transportadora del piston de cambio).

o actuatorComponent: variable que almacena los parametros de este actuador referentes a la clase
actuatorComponent.

Una vez definidas todas las variables, se procede a su inicializacion dentro del método Awake(). En primer
lugar se inicializan los campos de la clase actuatorComponent. Una observacion es que en este caso, este
elemento cuenta con dos variables de actuacion, que son las que gestionan la cinta y la subida/bajada del piston.

Después se inicializan las variables de los rigidbody. Por Ultimo, se inicializa pistonAnim, variable que
gestionara las animaciones del piston.

Una vez finalizada la inicializacion, se entra en el método FixedUpdate(). Este método contiene un bucle
anidado con las dos variables de activacion de este elemento. Si la primera varible del vector flag se activa
(flag[0]), se procede a ejecutar el codigo de movimiento de la cinta transportadora, igual que el ya explicado en
el elemento previo. La rutina de subida y bajada del piston se ha incluido dentro de esta condicion como bucle
anidado. Esta segunda rutina es gestionada por la segunda variable del vector flag (flag/1]), aunque no es
condicion unica. También se comprueba que el piston no se encuentre ya en la posicion final del movimiento a
efectuar. Es decir, la activacion de la variable flag/1] indica la subida del piston. Pero para que se efectie la
subida, ademas se comprueba que el piston no esté ya en el limite de subida, y viceversa en el caso de bajada.
Los limites de subida y bajada del piston se han definido en el vector Limits contenido en la estructura
Parameters contenida en la clase ChangePistonModuleModel, que a su vez se trata de una clase contenida en
el script ModelsSupport. Esta definicion de parametros aislada se ha realizado para ganar en comodidad y orden,
facilitando la modificacion de los mismos en el caso de que sea necesario, sin tener que buscar éstos en el codigo
del elemento. Para encontrar los valores de los limites de subida y bajada, se ubico el piston de forma manual al
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mismo nivel de altura que cada una de las cintas, guardando el valor del eje y que resultaba en ese momento. Es
importante tener en cuenta que este valor se trata de la altura en ejes locales del elemento.

Para efectuar la subida/bajada del pistdn, se usa también el método MovePosition, y la velocidad de este
movimiento (speedUpDown) se lee de la estructura Parameters, contenida en el script de parametros
ModelsSupport.

Por ultimo, puede observarse la gestion de las variables del animator controller dentro de cada condicion,
activando la animacion de la cinta con la variable flag, o la animacion de la subida/bajada mediante la variable

CEINA3

flagPiston, y cambiando el valor de las variables mediante el método pistonAnim.SetBool(*“variable”, “value of
variable”), indicando el nombre y valor de la variable.

A continuacion se afiade el codigo asociado al piston de cambio.
using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

Yiiiiza
// ACTION OF CHANGE PISTON //
iz
public class ChangePistonModule : MonoBehaviour
{

public int sentidoCinta = 1;

float speed;

Animator pistonAnim;

Rigidbody dinamicoP, cinta;

ActuatorComponent actuatorComponent;

void Awake()
{
actuatorComponent = gameObject. AddComponent<ActuatorComponent>() as ActuatorComponent;
actuatorComponent.flag = new bool[2];
actuatorComponent.flag[0] = true;
actuatorComponent.Name = transform.name;

actuatorComponent. Type = "Piston";

dinamicoP = transform.GetChild(0). GetComponent<Rigidbody>();
cinta = transform.GetChild(0).GetChild(1). GetComponent<Rigidbody>();
pistonAnim = GetComponentInParent<Animator>();

void FixedUpdate()
{
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speed = ChangePistonModuleModel.Parameters.Speed * sentidoCinta;
pistonAnim.SetFloat("speed", speed);

if (actuatorComponent.flag[0])
{
cinta.position -= transform.right * speed * Time.fixedDeltaTime;

cinta.MovePosition(cinta.position + transform.right * speed * Time.fixedDeltaTime);

pistonAnim.SetBool("flag", true);

if (actuatorComponent.flag[ 1] && dinamicoP.transform.localPosition.y < ChangePistonModuleMo
del.Parameters.Limits[1])

{

dinamicoP.MovePosition(dinamicoP.position + transform.up * ChangePistonModuleModel.Para
meters.SpeedUpDown * Time.fixedDeltaTime);

cinta.MovePosition(cinta.position + (transform.up * ChangePistonModuleModel.Parameters.Spe
edUpDown + transform.right * speed) * Time.fixedDeltaTime);

pistonAnim.SetBool("flagPiston" , true);

else if (!actuatorComponent.flag[ 1] && dinamicoP.transform.localPosition.y > ChangePistonModu
leModel.Parameters.Limits[0])

{

dinamicoP.MovePosition(dinamicoP.position - transform.up * ChangePistonModuleModel.Para
meters.SpeedUpDown * Time.fixedDeltaTime);

cinta.MovePosition(cinta.position - (transform.up * ChangePistonModuleModel.Parameters.Spe
edUpDown - transform.right * speed) * Time.fixedDeltaTime);

pistonAnim.SetBool("flagPiston" , false);

else

{
pistonAnim.SetBool("flag", false);

if (actuatorComponent.flag[ 1] && dinamicoP.transform.localPosition.y < ChangePistonModuleMo
del.Parameters.Limits[1])

{
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dinamicoP.MovePosition(dinamicoP.position + transform.up * ChangePistonModuleModel.Para
meters.SpeedUpDown * Time.fixedDeltaTime);

cinta.MovePosition(cinta.position + transform.up * ChangePistonModuleModel. Parameters.Spe
edUpDown * Time.fixedDeltaTime);

pistonAnim.SetBool("flagPiston" , true);

else if (lactuatorComponent.flag[ 1] && dinamicoP.transform.localPosition.y > ChangePistonModu
leModel . Parameters.Limits[0])

{

dinamicoP.MovePosition(dinamicoP.position - transform.up * ChangePistonModuleModel.Para
meters.SpeedUpDown * Time.fixedDeltaTime);

cinta.MovePosition(cinta.position - transform.up * ChangePistonModuleModel.Parameters.Spee
dUpDown * Time.fixedDeltaTime);

pistonAnim.SetBool("flagPiston" , false);

41.1.5 Piston de paro

El piston de paro es un elemento industrial sencillo cuya mision es la de detener el movimiento de los objetos
que circulan por una cinta transportadora, normalmente para evitar acumulacion, o para generar cierta distancia
entre cada uno, y asi evitar fallos en el funcionamiento de la planta.

El modelado de este elemento, debido a su simpleza, se ha realizado dentro de la cinta larga, por lo que ya
estaria afiadido al proyecto, a falta de su programacion.

El comportamiento basico de este elemento es la subida y bajada del piston. Este movimiento es bastante
sencillo de programar, por lo que no requiere de ninguna animacion.

Por otro lado, este modelo también contempla un sensor acoplado. Sin embargo, de esta parte se hablara en
otro apartado.

4.1.1.5.1 Programacion

La rutina que ejecuta este elemento es bastante sencilla de programar. En primer lugar se definen las variables
necesarias, que en este caso son Unicamente tres.

A continuacion se encuentra el método Awake(), dedicado a la inicializazcion de dichas variables. Como
puede observarse en el codigo abajo mostrado, en primer lugar se definen los campos del actuatorComponent,
como son el nombre y tipo del actuador, y el valor asociado a su salida. Luego se inicializa la variable dedicada
al Rigidbody, y por ultimo el vector limitsf], el cual contendra los valores asociados a las dos posiciones finales
que debe tomar el piston al realizar el desplazamiento. El valor de ambos limites se ha encontrando
seleccionando el valor de la componente y al colocar manualmente el piston en las dos posiciones deseadas, la
posicion de reposo, donde se mantiene a la altura de la cinta, permitiendo el paso de la plataforma, y la posicion
activa, donde se eleva lo suficiente para evitar que la plataforma continiie moviéndose, manteniéndose bloqueada
por éste al llegar a su posicion.

Una vez definidos todos estos campos, se ejecuta la rutina de movimiento, dentro del método FixedUpdate().
En este caso, se comprueba la condicion de subida o bajada del piston mediante una estructura tipo if{)-else if{).
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Las condiciones son dos: condicion de subida del piston, y condicion de bajada del mismo. Ambas son
similares. La condicion de subida se basa en que el primer valor del vector flagf] esté activado, y el piston no
esté en el limite superior del movimiento, es decir, que no esté ya subido. Para la bajada, la condicion es igual,
pero se mira el segundo valor del vector, y que el piston no esté en el limite inferior del movimiento. Para ejecutar
el movimieto de subida o bajada, se acude al método MovePosition, definiendo la direccion y velocidad del
movimiento. A continuacion se encuentra el codigo explicado:

using System,;

using UnityEngine;

Yiiiiza
// ACTION OF STOP ACTUATOR //
iiiiiza
public class StopActuatorModule : MonoBehaviour
{
Rigidbody StopActuatorObject;
ActuatorComponent actuatorComponent;

float[] limits = new float[2];

void Awake()

{
actuatorComponent = gameObject. AddComponent<ActuatorComponent>() as ActuatorComponent;
actuatorComponent.flag = new bool[1];
actuatorComponent.Name = transform.name;

actuatorComponent. Type = "Piston";

StopActuatorObject = GetComponent<Rigidbody>();

limits[0] = StopActuatorObject.transform.localPosition.z;
limits[ 1] = limits[0] - 0.2f;

void FixedUpdate()
{
if (actuatorComponent.flag[0] && StopActuatorObject.transform.localPosition.z > limits[1])

StopActuatorObject.MovePosition(StopActuatorObject.position + transform.up * StopActuatorMo
duleModel.Parameters.SpeedUpDown * Time.fixedDeltaTime);

else if (!actuatorComponent.flag[0] && StopActuatorObject.transform.localPosition.z < limits[0])
StopActuatorObject. MovePosition(Stop ActuatorObject.position - transform.up * StopActuatorMod
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uleModel.Parameters.SpeedUpDown * Time.fixedDeltaTime);

}

}
iiiiiia

41.1.6 Compresory depdsito de aire comprimido

Como se ha ido explicando, existen varios pistones ubicados por la planta: cuatro pistones de cambio y cuatro
pistones de paro. Estos elementos funcionan a base de aire comprimido, el cual genera esa fuerza necesaria para
mantenerlos en posicion de subida. Por tanto, el estado en el que alguno de los pistones se encuentra subido
supone un gasto concreto de aire, dependiendo del tipo de piston que sea.

Este aire es suministrado por un deposito dedicado, el cual cuenta sensores para controlar la capacidad del
mismo.

Concretamente, se han definido tres umbrales de capacidad. El primero de ellos, el MaxCapacity, define
el estado en el que el deposito se considera lleno. Por otro lado se encuentran el MinCapacity y
MinCapacityToEnable. De todas formas, de estos parametros se hablara con mas detalle mas adelante.

DEPOSITO DE AIRE COMPRIMIDO ;
i MaxCapacity E
i PISTONES | = g
| dela :
: MinCapaci '
; PLANTA pacity :
2 (O [ MinCapacityToEnable E
5 ] COMPRESOR |
H -~ :
! h ;

-----------------------------------------------------------------------------------------

Figura 41. Esquema general del sistema deposito-compresor.

Si el control detecta que la capacidad del depdsito resulta inferior a MinCapacity el sistema activa el
funcionamiento del compresor, el cual comienza el proceso de llenado del deposito, llenado que se ha modelado
de forma lineal, es decir, a una velocidad constante. Este proceso de llenado continuara en funcionamiento
hasta que se alcance MaxCapacity. Por otro lado, si la capacidad llega a ser inferior al MinCapacityToEnable,
debido a un momento de accion en paralelo de multitud de pistones, de forma adicional se activa un mecanismo
de seguridad que detiene el funcionamiento de todos los pistones hasta recuperar el nivel de llenado del
deposito, es decir, hasta MaxCapacity.

Sin embargo, este proceso de automatizacion del funcionamiento del compresor no se ha abordado en este
proyecto, sino que se ha abordado en otro proyecto aparte. ..

Una vez introducido este nuevo elemento, se va a comentar los scripts que definen su funcionamiento. En
este caso existen dos scripts principales, que son AirTank y AirCompress.

El script AirCompress, como su nombre indica, contiene el modelo de funcionamiento dedl compresor.
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En primer lugar, se define la variable InstantPower, variable que indica la potencia que aporta el compresor.
Ademas, se crea la variable de tipo ActuatorComponent, variable en la cual se almacenan todos los atributos
del compresor.

A continuacion se inicializan dichas variables, dentro del método Awake().

void Awake()
{
actuatorComponent = gameObject. AddComponent<ActuatorComponent>() as ActuatorComponent;
actuatorComponent.flag = new bool[1];
actuatorComponent.Name = transform.name;
actuatorComponent. Type = "AirCompress";

PowerConsumption.AirCompressor = 0;

En este caso, el compresor cuenta con una unica salida, para activar / desactivar el aporte de aire al deposito.
A parte, se define el nombre del actuador, y se anade el campo Type, donde se aclara que el actuador es de tipo
AirCompress. Este campo se ha afiadido para localizar este elemento de forma rapida y directa, como se vera
luego en el script del deposito. Ademas, se inicializa el gasto de la potencia del compresor a 0. Este parametro
se ha definido en una clase distinta llamada PowerConsumption, y aunque se trata del tinico parametro de esa
clase, se ha separado para reservar una clase para todos los parametros relacionados con el gasto de potencia que
se creen en un futuro.

A continuacion, dentro del método FixedUpdate(), se asigna el valor de la variable InstantPower, en funcién
de la salida del actuador, la variable flag. Por el momento, se ha definido un aporte tipo todo/nada, es decir, si
se activa el compresor, éste aportara una cantidad constante de 10, y si se desactiva, inmediatamente el aporte
pasa a ser nulo. Por tltimo, dentro de este método también se afnade la expresion de la potencia consumida, que
va acumulando el valor de InstantPower. A continuacion se adjunta el codigo de este script.

using UnityEngine;

using System.Collections;

iz
// AIR COMPRESS PROCESS //
Yz
public class AirCompress : MonoBehaviour
{
// DECLARATION OF GLOBAL VARIABLES
double InstantPower;

ActuatorComponent actuatorComponent;
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void Awake()

{

actuatorComponent = gameObject. AddComponent<ActuatorComponent>() as ActuatorComponent;
actuatorComponent.flag = new bool[1];

actuatorComponent.Name = transform.name;

actuatorComponent. Type = "AirCompress";

PowerConsumption.AirCompressor = 0;

void FixedUpdate()

{

if (actuatorComponent.flag[0])
InstantPower = 10;
else

InstantPower = 0;

PowerConsumption.AirCompressor += InstantPower;

Por otro lado, se encuentra el script AirTank, el cual modela el comportamiento del deposito de aire
comprimido. Este script se divide en varios métodos, para dividir todo el codigo en pequefias funciones y hacerlo
mas legible y sencillo.

Al comienzo del script se crean las variables. En este caso son las siguientes:

Pistons se trata de un vector de tipo ActuatorComponent que almacena todos los pistones de la planta
en un vector, para asi actuar sobre la salida de cada uno.

Compress ¢s una variable de tipo ActuatorComponent en la cual se almacena el componente del
compresor anteriormente explicado, y asi poder leer el valor de su salida.

Capacity es la variable que almacena el valor de la capacidad del tanque de aire. Esta variable indicara
en todo momento el valor real de este parametro. Se crea con el valor nulo por defecto.

SensorComponent es una variable de tipo SensorComponent, la estructura que almacenaba los
atributos de cada sensor. En este caso se almacenara el valor las variables que chequean las
comparaciones de la capacidad del depdsito con los umbrales establecidos, variables que indicaran al
control el modo de actuar. Al inicializar este componente, se incluye como componente del objeto
AirTank, y se inicializan sus parametros, como el vector flag, que almacena el valor que tomaran los
sensores del deposito, y por el nombre, que en este caso toma el nombre del gameobject, es decir,
AirTank.

public class AirTank : MonoBehaviour

{
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// DECLARATION OF GLOBAL VARIABLES
ActuatorComponent|[] Pistons;
ActuatorComponent Compress;

public double Capacity = 0,

SensorComponent sensorComponent;

void Awake()

{
sensorComponent = gameObject. AddComponent<SensorComponent>() as SensorComponent;
sensorComponent.flag = new bool[] {false, false};

sensorComponent.Name = transform.name;

Una vez inicializado el elemento SensorComponent en el método Awake(), a continuacion se emplea el
método Start() para una segunda inicializacion. Se emplean ambos métodos ya que el método Start() nunca se
ejecuta hasta que se haya ejecutado por completo el método Awake().

void Start()

{

InitializePistons();

foreach (ActuatorComponent actuator in transform.GetComponentsInChildren<ActuatorComponen

()
if (actuator. Type = "AirCompress")
{
Compress = actuator;
break;
}
}

Dentro del método Start(), primeramente se ejecuta el método InitialicePistons(). Este primer método se
encarga de buscar todos los actuadores de la planta, y aquellos que sean de tipo Piston los almacena en un vector
de tipo ActuatorComponent(), almacenando también el nimero de pistones en la variable count. Este vector
permitira actuar de forma rapida sobre cualquiecra de los pistones de la planta.
Una vez inicializados los pistones, para terminar la inicializacion, se busca el componente del actuador del
compresor y se almacena también en la variable Compress.

void FixedUpdate()

{
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// Turn off the actuators if the capacity of the tank is lower than the minimun capacity to enable
if (Capacity < AirTankModel.Parameters.MinCapacityToEnable)
DisablePistons();

DynamicAirTank();

SensorsTank();

Por consiguiente, se ejecuta el método FixedUpdate(). Este método contiene la rutina principal del script.
Dentro de él se ejecutan tres métodos en bucle. Sin embargo, antes de explicarlos, es necesario hablar de la clase
AirTankModel. Esta clase esta definida en el script ModelsSupport, script donde se definen parametros relativos
a cada uno de los modedlos. En este caso, la clase AirTankModel contiene una estructura denominada
Parameters que, como su nombre indica, contiene parametros propios del tanque de aire. Dichos pardmetros
son los siguientes:

e CompressorGain: ganancia del compresor.

e StopModuleCost: gasto de aire que produce el piston de paro.

e ChangePistonCost: gasto de aire que produce el piston de cambio.

e RemanentCost: gasto constante de aire debido a imperfecciones.

e  MaxCapacity: umbral de capacidad maxima del deposito.

e MinCapacity: umbral de capacidad baja del deposito.

e  MinCapacityToEnable: umbral de capacidad minima indispensable para el uso de los pistones.

Una vez aclarado este conjunto de parametros, volviendo al método FixedUpdate(), se encuentra el método
DisablePistons(). Este método basicamente se encarga de poner a cero la salida de todos los pistones. Es por
ello que, para que se ejecute este método, se debe cumplor la condicion de que la capacidad del depdsito sea
inferior a MinCapacityToEnable.

El siguente método que se aparece es DynamicAirTank(). Este método se encarga de calcular el valor de la
variable Capacity. Para ello, en primer lugar calcula el gasto de aire en el deposito causado por cada uno de los
pistones que estén activos, separandolos por tipos, ya que cada uno posee un gasto diferente. Luego, afnade el
gasto por imperfecciones, que es bastante menor al de los pistones pero hay que tenerlo en cuenta. Por ultimo,
comprueba el aporte de aire proveniente del compresor, siéste esta activado. Si es el caso, la variable
CompressorGain indica la cantidad de aire transmitida en cada iteracion.

Por 1ltimo se encuentra el método SensorsTank(). Este método se encarga de agrupar en un vector de dos
variables booleanas el resultado de la comparacion de la capacidad con los parametros MinCapacity y
MaxCapacity. Estos son los indicadores a usar por el programa de automatizacion del sistema de control del
deposito.

A continuacion, se incluye el codigo completo del script AirTank:

using UnityEngine;

using System.Collections;

s
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// TANK AIR PROCESS //

i

public class AirTank : MonoBehaviour

{
// DECLARATION OF GLOBAL VARIABLES
ActuatorComponent|[] Pistons;
ActuatorComponent Compress;
public double Capacity = 0,

SensorComponent sensorComponent;

void Awake()
{

sensorComponent = gameObject. AddComponent<SensorComponent>() as SensorComponent;
sensorComponent.flag = new bool[] {false, false};

sensorComponent.Name = transform.name;

void Start()
{

InitializePistons();

foreach (ActuatorComponent actuator in transform.GetComponentsInChildren<ActuatorComponen

()
if (actuator. Type = "AirCompress")
{
Compress = actuator;
break;
H
b
void FixedUpdate()
{

// Turn off the actuators if the capacity of the tank is lower than the minimun capacity to enable
if (Capacity < AirTankModel.Parameters.MinCapacityToEnable)
DisablePistons();

DynamicAirTank();
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SensorsTank();

void InitializePistons()

{

ActuatorComponent[] Aux = transform.GetComponentInParent<Main>().GetComponentsInChild
ren<ActuatorComponent>();

int count = 0;
foreach (ActuatorComponent actuator in Aux)
if (actuator.Type = "Piston")

count-++;

Pistons = new ActuatorComponent[count];
foreach (ActuatorComponent actuator in Aux)
if (actuator. Type = "Piston")
{

Pistons[Pistons.Length - count] = actuator;

count--;
H
H
void DisablePistons()
{

foreach (ActuatorComponent piston in Pistons)

if (piston.Name = "DynamicStopActuatorModule")
{

if (piston.flag[0] == true)

piston.flag[0] = false;

H
else if (piston.flag[ 1] = true)

piston.flag[1] = false;

void DynamicAirTank()
{
foreach (ActuatorComponent piston in Pistons)
if (piston.Name == "DynamicStopActuatorModule")
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if (piston.flag[0] == true)
Capacity -= AirTankModel.Parameters.StopModuleCost;

H
else if (piston.flag[ 1] = true)
Capacity -= AirTankModel.Parameters.ChangePistonCost;

// Constant loss due to imperfections

Capacity -= AirTankModel. Parameters.RemanentCost;

/

if (Compress.flag[0])
Capacity += AirTankModel.Parameters.CompressorGain;

void SensorsTank()

{
if (Capacity <0)
Capacity = 0;
else if (Capacity > AirTankModel.Parameters.MaxCapacity)
Capacity = AirTankModel. Parameters.MaxCapacity;

// Update Sensor Value

sensorComponent.flag = new bool[]

{
Capacity >= AirTankModel.Parameters.MinCapacity,
Capacity >= AirTankModel. Parameters.MaxCapacity
55

41.2 Sensores

Los sensores son los elementos encargados de captar informacion referente al estado de la planta, para poder
activar 0 desactivar los actuadores en el momento adecuado. En este caso solo se ha implementado un tipo de
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sensor: un modelo de sensor inductivo. Los sensores inductivos son un tipo de sensor que trabajan mediante un
campo magnético producido al generar una corriente eléctrica a través del devanado interno. Su forma de
deteccion de objetos se basa en la variacion de la corriente debido a la interaccion de los objetos con el campo
magnético generado. Es por ello que los objetos detectables son metalicos.

La medida resultante de estos sensores puede ser analdgica, mostrando la distancia al elemento detectado, o
booleana, activando o desactivando la salida del sensor en funcidn de si la distancia al objeto detectado sobrepasa
un umbral establecido. En este caso, se ha modelado un sensor inductivo booleano, ya que la informacion
necesaria para esta planta se basa en indicar la presencia o no de un objeto.

41.21  SensorComponent

Esta clase se ha creado para clasificar todos los sensores existentes en la planta.

La clase consta de un campo Name dedicado para el nombre del objeto que constituye el sensor, y el campo
Number, que indica el nimero de sensor. Estos dos campos permiten direccionar de manera muy sencilla los
sensores.

Ademas, puede observarse un tercer campo, flag. Esta es la variable booleana que almacenara el valor dfel
sensor. Dicha variable se ha definido de forma vectorial (bool[] flag). Esto se ha hecho para poder hacer un buen
uso del método set. Este se trata de un método interno que traen de serie todas las variables, y que se ejecuta
siempre que se le asigne un valor. Si no se indica nada en ese método, lo Ginico que ocurre es que la variable
cambia su valor al nuevo indicado. Sin embargo, en este caso se ha aprovechado este método para ejecutar todo
aquello que sea necesario en el momento en el que cambia de valor algun sensor.

Una vez realizado el modelo 3D del sensor, para modelar el efecto de captar objetos metalicos cerca, se ha
acudido al uso del #rigger. El trigger es un tipo de configuracion que se puede aplicar a un collider para que
gestione una variable de salida en funcion de la interaccion de otros objetos con el espacio que define dicho
collider. Al configurarse como #rigger, se desactivan las colisiones en este componente.

Por tanto, el proceso es sencillo. Una vez importado el modelo 3D del sensor, se selecciona dicho objeto, y
en el inspector se anade un nuevo collider. En este caso se ha elegido el capsule collider, ya que es la forma que
mejor se ajusta. Se activa la opcion de trigger, se desactiva la textura en este collider para evitar que sea visible
(se desactiva el Mesh Collider) y se ajustan los limites de dicho collider sabiendo que se trata del rango de accién
del sensor. Y con estos ajustes, ya estaria totalmente preparado el sensor para ser programado.

A continuacion se muestra el codigo de la clase SensorComponent:
public class SensorComponent : MonoBehaviour
{

public string Name;

public int Number;

// When change the sensor value, it launchs any functions

public bool[] flag

{
get { return flagValue; }

set

{

flagValue = value;

if (AutomationParameters.internal Automation)
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Internal Automation. AutomationProcess(ref Automation.Memory);

b
private bool[] flagValue;

41.2.2 Programacion del script InductiveSensor

Al comienzo de este programa se definen las variables. En este caso sdlo se necesita una, de tipo
SensorComponent, clase que contiene todos los parametros necesarios para identificar y clasificar cada sensor
de la planta. Todos estos parametros se inicializan en el método Awake(), definiendo el nombre del mismo como
el nombre del objeto (sensorComponent.Name = transform.name;). Es por eso que a cada objeto sensor se le
ha puesto el mismo nombre acompafiado de un indice que hace las veces de indice (InductiveSensor(). Como
variable de salida se define un vector de longitud unitaria (sensorComponent.flag = new bool[1];).

v MetalTab5
rag metal
Untagged
Respawn
Finish
EditorOnly

Rotation

Scale

i
g v
8 v

MainCamera
Player
GameController

metal

Add Tag...

Figura 42. Creacion de nuevo tag llamado “metal”.

Dentro del método Awake() se encuentra la rutina de gestion de la variable de salida en base a la deteccion
de objetos. El método OnTriggerEnter() se ejecuta cuando algun objeto entra en la region definida por el trigger.
Dentro de éste, se acude a una estructura de tipo if) para verificar que el objeto detectado es de tipo metalico.
Una vez cumplida la condicidn, se activa la variable propia de ese sensor. De forma analoga, se hace lo mismo
con el método OnTriggerExit(), pero en este caso desactivando la variable asociada.

Para conseguir distinguir un objeto metalico de otro que no lo es, se ha afadido una etiqueta llamada metal,
etiqueta que se ha colocado en todos los objetos que deben ser metalicos. Para anadir una nueva etiqueta, basta
con seleccionar el objeto, y en la parte superior del inspector se encuentra el campo tag, que permite seleccionar
algunas predefinidos o crear una nueva (figura 42).

En este caso, los elementos metalicos a detectar por los sensores son unas piezas metalicas colocadas en las
esquinas de cada plataforma (figura 43).
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Figura 43. Detalle pieza metalica de plataforma

public class InductiveSensor : MonoBehaviour

{
// DECLARATION OF GLOBAL VARIABLES

SensorComponent sensorComponent;

void Awake()
{

sensorComponent = gameObject. AddComponent<SensorComponent>() as SensorComponent;
sensorComponent.flag = new bool[1];

sensorComponent.Name = transform.name;

private void OnTrigger Enter(Collider other)
{

if (other.tag == "metal")

sensorComponent.flag = new bool[]{true};

private void OnTriggerExit(Collider other)
{

if (other.tag == "metal")

sensorComponent.flag = new bool[]{false};

4.1.2.3 Sensor de fuerza

En cuanto al flujo de movimiento de la planta que se esta estudiando en este trabajo, hay varios puntos o
instantes relevantes y delicados, que son los cambios de direccion de las plataformas en cada una de las esquinas.
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Se trata de un instante en el cual la plataforma llega por una de las cintas, entra en un piston de giro, el cual, en
el momento adecuado, eleva o baja la plataforma, hasta alcanzar la altura de la siguiente cinta, momento en el
cual la plataforma pasa a ser desplazada por la nueva cinta. Se trata, por tanto, no s6lo un cambio en la direccion
del movimiento, sino un cambio en la altura. En todo este proceso, el piston de cambio debe conocer el momento
en el que una nueva plataforma ha entrado completamente en el piston, para comenzar la subida / bajada, y el
momento en el que la plataforma ha salido completamente, para regresar a su altura inicial. Este hecho supone,
obviamente, el uso de sensores. Sin embargo, existen varios factores que dificultan su uso en esta situacion.
Primeramente, las chapas metalicas que dispone cada plataforma para ser detectada por los sensores inductivos
son de un tamafio muy reducido. Esto dificulta primeramente el hecho de conocer si la plataforma ha entrado o
salido totalmente del piston de cambio, debido a la pequeiia superficie de deteccion. Por otro lado, la variacion
de la altura también supone un handicap en cuanto al uso de sensores en el tope, ya que, o bien, si los sensores
se colocan en una altura fija, el movimiento provocaria la desactivacion erronea del sensor, o bien los sensores
se fijan con el movimiento de la plataforma, que quizas resulte algo complejo y engorroso. En cualquier caso,
esta tarea requeriria el uso de mas de un sensor inductivo para evitar la aparicion de problemas y conocer en
todo momento el estado de la plataforma con precision.

Aunque puede ser una solucion totalmente valida y viable, en este caso, se han colocado en cada una de las
esquinas cuatro estructuras acopladas a sensores inductivos, de manera que, por su configuracion, transforman
la deteccion por induccion a una deteccion por contacto o fuerza.

Se trata de una placa longitudinal de un tamafio algo mas grande que el ancho de cada una de las plataformas
que, colocada de forma vertical, esta sujeta a un eje de rotacion que permite el giro de dicha pieza. Dicha pieza,
en la parte inferior, tiene colocada una chapa metalica similar a la que se ubica en cada una de las plataformas,
que es detectada por un sensor inductivo vertical situado justo debajo. El funcionamiento basico de esta
estructura se basa en que, al llegar una plataforma y empujar dicha pieza, esta comienza a girar alrededor de su
eje de rotacion, haciendo que la pieza metalica deje de ser detectada por el sensor, como puede verse en las
figuras 44 a y b. Por ultimo, se ha colocado un muelle que hace que, en estado de reposo, la pieza se mantenga
en la posicion original, menteniendo la pieza metalica en el campo de accion del sensor.

Posicion de reposa -~ ; 1 Piataforma empuja

Sensor detecta pieza metalica Sensor deja de detectar pieza

L2 -

Figura 44. a) Sensor de fierza en posicion de reposo, con sensor detectando pieza metalica y b) Sensor de fuerza girado por empuje de
plataforma, sin detectar pieza metdlica.

Esto, en primer lugar, hace que la superficie de activacion pase a ser mucho mayor, y soluciona el problema
de la incertidumbre sobre si la plataforma ha salido totalmente del piston de cambio o no, ya que el sensor no
cambiara de estado hasta que la plataforma deja de estar en contacto con la pieza giratoria. Por otro lado, evita
usar mas de un sensor, que siempre suele suponer mayor dificultad a la hora de desarrollar el programa de
control.

Una vez explicado lo que se llamara a partir de ahora como sensor de fuerza, es el momento de explicar el
desarrollo de su simulador en Unity.

Una vez creado el modelo 3D por piezas usando las técnicas explicadas anteriormente, el modelo es
exportado a Unity 3D. Las piezas del modelo 3D se han dividido en dos grupos para trabajar en Unity de forma
mas sencillas. Los grupos son StaticForceSensorModule y DynamicForceSensorModule, que se corresponden
con las partes fijas y las partes moviles del sensor, respectivamente. Dentro de la parte estatica se encuentra el
propio sensor inductivo y el soporte de la estructura. El resto de piezas se agrupan en la parte dinamica.
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Una vez importado a Unity, y colocado en la posicion correcta, es el momento de configurar todos los
parametros. En primer lugar, se afiade el componente Rigidbody a ambos grupos, sin embargo, en el grupo
estatico se activa la opcion Is Kinematic, que, como se ha comentado anteriormente, desactiva los efectos
dinamicos como la gravedad en dicho objeto. Con esto, la parte dinamica ya es dependiente de la gravedad.

Sin embargo, si se ejecuta el programa en este momento, se produciria una colisién entre ambos objetos
originada en el eje de rotacion. Esto se debe a que, si no se asigna esa union como una articulacion de rotacion,
Unity 3D no lo interpreta como tal, y comienza a generar fuerzas de interaccion entre ambos objetos, hasta
romper esa union. Por tanto, el siguiente paso es configurar correctamente la articulacion de rotacion en Unity.

Por tanto, seleccionando el objeto que agrupa la parte dinamica, es decir, DynamicForceSensorModule, se
afiade un nuevo componente denominado Hinge Joint, aquel que genera uniones tipo bisagra entre dos objetos.

Si se observa este componente en el inspector, aparece infinidad de atributos. En primer lugar, el campo
Connected body indica el objeto que compartira la unién. En este caso, seleccionar el objeto
StaticForceSensorModule. 1.os dos siguientes parametros, anchor y axis indican la posicion de union del objeto
actual, y el eje de rotacion de la articulacion, ambos parametros representados en coordenadas locales. En este
caso, al crear el modelo 3D de este objeto, se ha colocado el eje de coordenadas justo en el centro de rotacion,
es decir, en el centro del hueco por donde pasa el eje de la parte estatica. De esta forma, la posicion de union de
este objeto es el origen de coordenadas.

fli  Hinge Joint

Edit Angular Limits R

Connected Body 4y StaticForceSensorModule (Rigi
Anchor

Axis

nnected
Use Spring
Spring
Use
Motor
Use Limits
Limits

Min

Max

Infinity
Infinity
Enable
Enable Preg

Figura 45. Parametros de configuracion del componente Hinge Joint.

Siguiendo con los parametros de configuracion de la articulacion, a continuacion también pregunta acerca
de la posicion de union del otro objeto. Sin embargo, en este caso existe la opcion de que Unity lo calcule de
forma automatica. En ese caso, tomara como punto de union el mismo del objeto uno, pero en las coordenadas
locales del objeto 2.

El resto de parametros se han mantenido en su valor por defecto. Este componente también ofrece la
posibilidad de definir la fuerza y el torque necesario para romper la union. Sin embargo, se mantienen por defecto
a infinito. De esta forma, ambos objetos ya quedan unidos y la parte dinamica rota libremente dentro del hueco
que ofrece el soporte.
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El siguiente paso para terminar de modelar el sensor de fuerza es afiadir los efectos que proporciona el muelle,
el cual hace que la pieza vuelva a la posicion original cuando no hay ninguna plataforma empujando.

Para modelar este comportamiento, seleccionando de nuevo el elemento DynamicForceSensorModule, se
debe anadir el componente Spring Joint. Este componente cuenta con unos atributos muy similares a los de
Hinge Joint. En este caso, el objeto que se elige en el parametro anchor como objeto que comparte la uniéon no
es StaticForceSensorModule, sino un objeto que forma parte de éste, el cual, a la hora de disefiar el modelo, se
ha colocado en la parte inferior del soporte, ahi donde existe la union en el objeto real. Dicho objeto tiene el
nombre Cube. Es por eso que la posicion de union con el otro elemento se concreta en (0,0,0.16), moviéndolo
ligeramente en el eje z para cuadrar mejor la posicion respecto a la realidad, ya que en este caso, los ejes del
objeto Cube no se encuentran en el centro de la pieza sino en el extremo de la misma. De todas formas, la
posicion de union es algo orientativo que no necesita de excesiva precision. La posicion de union de la parte
dinamica se calcula para que sea mas o menos el centro de la parte superior de la pieza, en concreto, el centro
de la pieza llamada Arriba.

z Spring Joint

Conne

Min Distance

Max Distance

Infinity

Infinity

Enable Preprocessing

Mass Scale

Figura 46. Parametros de configuracion del componente Spring Joint.

El resto de parametros se deja igualmente con su valor por defecto, a excepcion de Spring, que indica la
fuerza del resorte, que se ha elegido un valor de 6. Este valor se ha alcanzado a base de realizar experimentos y
tratar de conseguir una fuerza minima capaz de conseguir devolver la posicion original a la parte dinamica.

De esta forma, la parte fisica del sensor de fuerza estaria completamente configurada.

En cuanto al sensor inductivo que incluye este sensor de fuerza, tiene la misma configuracion que el resto de
sensores, ejecutando el script Inductive Sensor y definiendo su rango de accion mediante un capsule collider a
modo de trigger.

41.3 Programa de inicializacion de modelos. Script Inicialization.

Una vez desarrollados todos los modelos analiticos que definen los elementos que conforman la plata, el
script Initialization tiene la funcion de establecer el estado inicial de todos los elementos, antes de proceder al
funcionamiento normal que estaria regido por el pograma de automatizacién.

A continuacion se afiade dicho script.

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
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0

using UnityEngine;

iiiiiiiniiiiiniia
// FUNCTIONS THAT INITIALIZE ALL COMPONENTS //
iiiiiiiniiiiiniza

public class Initialization : MonoBehaviour

{
// FUNCTIONS THAT INITIALIZE ALL MODELS

public static void Globallnitialization(Transform transform)

{

Models(transform);

FilteredFiles(transform);

// FUNCTIONS THAT INITIALIZE ALL MODELS

private static void FilteredFiles(Transform transform)

{

bool[] InitialValues = new bool[transform.GetComponentsInChildren<SensorComponent>().Lengt

for (int i = 0; i < Initial Values.Length; i++)
InitialValues[i] = false;
FilteringFunctions.Filelnitialization(FilteringParameters.ReadSensorsPath, InitialValues);

FilteringFunctions.Filelnitialization(FilteringParameters.FilteredSensorsPath, Initial Values);

// FUNCTIONS THAT INITIALIZE ALL MODELS

private static void Models(Transform transform)

{

InitializeChangePistonsDirection(transform);

// FUNCTION THAT INITIALIZE THE DIRECTION OF EACH CHANGE PISTONS

private static void InitializeChangePistonsDirection(Transform transform)

{
intj=1;
foreach (Transform child in transform)

{
foreach (ChangePistonModule CPM in child. GetComponentsInChildren<ChangePistonModule>
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CPM.sentidoCinta = j;
j*=-L
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5 SENSORIZACION Y ALGORITMOS DE
FILTRADO.

A la hora de hablar sobre un gemelo digital, una idea que destaca es que se trata de un sistema digital que
trata de comportarse de la misma forma que el sistema real al que se asemeja. Para lograr este cometido, una vez
que se ha creado todo el simulador virtual con todos los parametros y modelos analiticos, es necesaria una
primera fase de aprendizaje, en la cual dicho gemelo, a la vez que se comporta conforme a sus propias reglas y
formulas, trata de contrastar esas decisiones con las dedl modelo real. Es por ello que necesita alimentarse con
informacion real, que le llega a través de los sensores de la planta real. Con esta informacion, y mediante uso de
redes neuronales, inicia un proceso de acomodacion de los modelos analiticos iniciales a la realidad, para asi
lograr un funcionamiento idéntico. Tras mucho tiempo de obtencién de datos procedentes del sistema real, el
gemelo puede tratar de, mediante reglas probabilisticas, predecir comportamientos futuros, como posibles fallos,
y evitarlos antes de que ocurran.

Es por ello que el aporte de informacion de los sensores reales es de vital importancia.

Sin embargo, una vez que cada sensor recoge informacion procedente del entorno, antes de llegar al gemelo,
es necesario realizar un proceso de filtrado de dicha informacion, ya que, dependiendo del dispositivo que se
esté empleando, existe una cierta precision y un porcentaje de que el sensor ofrezca informacion erronea o falsa.
Es importante recalcar que este aspecto depende mucho tanto de los dispositivos de medicion que se usen, y por
otro lado la aplicacion concreta de dicha medicion, que puede ser que no necesite demasiada precision, y pueda
despreciarse esta incertidumbre de fallo. De todas formas, el proceso de filtrado es importante para tratar de
conseguir que toda o la mayor informacion que nutre al gemelo se pueda considerar correcta o fiel a la realidad.

En el caso que atafie a este proyecto, se trata de un ejemplo bastante basico, ya que todos los sensores
empleados trabajan con informacion booleana que indica presencia o ausencia de ella. Es por ello que, en este
apartado, se va a explicar como se ha llevado a cabo el proceso de recoleccion de la informacion de todos los
sensores, y el traslado a lo que seria el programa de filtrado, para posteriormente enviar la salida al gemelo, para
continuar con el proceso, salida que se corresponderia con la informacion de los sensores filtrada. El programa
de filtrado no se ha abordado en este trabajo, ya que esta en proceso de investigacion. En su caso, se ha creado
un programa ejemplo en Python en el cual se ha conectado la entrada con la salida, dejando preparado el formato
para afiadir la rutina de filtrado cuando se finalice su desarrollo.

Por otro lado, el programa de filtrado que se ha usado en este proyecto ha sido desarrollado en Python,
generando un fichero externo a Unity3D y con un lenguaje de programacion distinto. Esto se ha realizado para
mostrar el porceso de traslado de informacion de una plataforma a otra, ya que esta posibilidad hace que se
puedan aprovechar ventajas de computo de datos que otras plataformas pueden ofrecer, sin necesidad de perder
informacion alguna.

5.1. Traspaso de la informacién. Archivos JSON

Para realizar el proceso de traslado de informacion entre plataformas como Unity y Python, despues de
estudiar diferentes maneras, se llego a la opcion de los archivos JSON.

JSON (JavaScript Object Notation) se trata de un formato ligero de intercambio de datos [5]. JSON conforma
un formato de texto cuya ventaja se basa en que es completamente independiente del lenguaje de programacion
que se emplee. Esto hace que hace que JSON sea una alternativa para el intercambio de datos.

El script Initialization explicado anteriormente también se encarga de inicializar los ficheros JSON
dedicados al traslado de la informacion de los sensores.

5.1.1 Lecturay escritura de archivos JSON

El proceso de traslado de informacion de los sensores al programa de filtrado externo, y la devolucion de los
datos filtrados se realiza por medio de dos archivos JSON, uno con la informacion sin filtrar, y el otro archivo
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de retorno con la informacion ya filtrada. Dichos archivos se han denominado SensorsReadingjson y
FilteredSensorsReading.json, respectivamente.

El script FilteringSupport se ha dedicado a todos los parametros y funciones relacionadas con la gestion de
la informacion procedente de los sensores y los archivos JSON. En este script se definen, por un lado, las rutas
de los archivos JSON empleados para el envio de informacion, y por otro lado, los métodos para afiadir una
nueva lectura de un sensor a una lista de datos que seran posteriormente escritos en el archivo JSON
(addSensorValue), escribir en el archivo JSON (writeJSON), y leer el archivo, guardando los datos en una lista
con la que se pueda trabajar de nuevo en C# (readJSON).

Ademas se encuentra el método usado para inicializar los archivos JSON (Filelnitialization). Este método
crea nuevos archivos JSON si no existen ya de antes, y les define una longitud de datos determinada, definida
en el parametro MAXSIZE, que tiene un valor por de fecto de 50.

Todos estos métodos son definidos para ser usados por la rutina de automatizacion cuando lo requiera.
A continuacion se muestra el codigo del script FilteringSupport().

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

using Newtonsoft.Json;

using System.1O;

using RunPythonScriptFromCs;

Yiiiiiiza
// PARAMETERS OF ALL MODELS FOR AUTOMATION //
Yiiiaiza
public class FilteringParameters : MonoBehaviour
{
//JSON FILES PATH
public const string ReadSensorsPath = @" \Assets\Scripts\Filtering\JSonFiles\SensorsReading.json";

public const string FilteredSensorsPath = @".\Assets\Scripts\Filtering\]SonFiles\FilteredSensorsReading
Jjson";

H
iz

Viiiiiariarna

// FUNCTIONS FOR SENSOR DATA MANAGEMENT //
Yiiiiiiaiia

public class FilteringFunctions : MonoBehaviour

{
// Data capacity of JSON file
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static int MAXSIZE = 50;

// FUNCTIONS THAT RETURN THE SENSOR COMPONENT
public static void FileInitialization(string _path, bool[] Initial Values)

{

// Sensor reading file is created if it does not exist

if(!File.Exists(_path))

{
List<SensorValue> ObjectList = new List<SensorValue>{};
SensorValue Object = new SensorValue();
Object.dateTime = System.DateTime.Now;
Object.value = new bool[Initial Values.Length];
for (int i = 0; 1 < InitialValues.Length; i++)

Object.value[i] = InitialValues[i];

ObjectList. Add(Object);
writeJSON(ObjectList, path);

}

public static bool addSensorValue(bool actualValue, int numSensor, string readingPath, string _filtere
dPath)

{
int size;
List<SensorValue> SensorList = new List<SensorValue>();
SensorList = readJSON(_readingPath);

size = SensorList.Count;

SensorValue newValue = new SensorValue();

new Value.value = new bool[SensorList[size-1].value.Length];
// Values of the last reading is assigned to the rest of the sensors
for (int i=0 ; 1 < SensorList[size-1].value.Length ; i++)

newValue.value[i] = SensorList[size - 1].value[i];

// New value of indicated sensor is added to the vector

new Value.value[numSensor]| = actual Value;

// Current date is assigned

newValue.dateTime = System.DateTime.Now;
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// If the list reach the size limit, the oldest value is removed
if(SensorList. Count == MAXSIZE)
SensorList.RemoveAt(0);

// The new data vector is added to the list
SensorList. Add(newValue);

// File with no filtered data is updated
writeJSON(SensorList, readingPath);

// Filtering routine made in Python is executed

PythonAndCS FilteringProcess(_readingPath, filteredPath);

// File of already filtered values is read
List<SensorValue> FilteredSensor = readJSON(_filteredPath);

// The function returns the filtered value of the sensor

return FilteredSensor|FilteredSensor.Count-1].value[numSensor];

}
public static void writeJSON(List<SensorValue> SensorList, string _path)

{

string SensorListArray = Newtonsoft.Json.JsonConvert.SerializeObject(SensorList. ToArray(), Form
atting.Indented);

File.WriteAllText(_path, SensorListArray);

static List<SensorValue> readJSON(string _path)
{

string SensorListArray;

using (var reader = new StreamReader(_path))

{
SensorListArray = reader.ReadToEnd();

List<SensorValue> SensorList = Newtonsoft.Json.JsonConvert. DeserializeObject<List<SensorValue
>>(SensorListArray);

return SensorList;
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}
iiiiiininiariniza

Yiiiiiiiiiiia

// CLASS FOR EACH SENSOR READING REGISTER //
Yiiiiiiiiiiza

public class SensorValue

{
public bool[] value;

public System.DateTime dateTime;

5.2. Ejecucion del programa de filtrado
En el momento en el que se completa la escritura del archivo JSON y se deja listo para ser enviado, es el
momento de ejecutar el script PythonProgramExecute().

Este script se encarga de, teniendo ambos ficheros JSONlistos, es decir, el archivo con los datos a filtrar, y el
segundo archivo JSON preparado para recibir la informacion filtrada, ejecutar el programa externo, en este caso
desarrollado en Python.

Dicho script determina la ruta concreta en la que se ubica el programa externo, y le pasa todos los argumentos
necesarios, que en este caso son los dos archivos JSON con la informacion a filtrar.

using System;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using System.Diagnostics;

using UnityEngine;

namespace RunPythonScriptFromCS
{
i iiiiza
// FUNCTION FOR CREATE THE CONECTION BETWEEN C# AND PYTHON //
Yiiiiiiiiiaiza
public class PythonAndCS

{
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public static void FilteringProcess(string readingPath, string _filteredPath)
{
// Create process info

var psi = new ProcessStartInfo();

psi.FileName = @"\python.exe";

// Provide script and arguments

var script = @" \Assets\Scripts\Filtering\FilteringProcess.py";

// Argument inicialization

psi.Arguments = $"\" {script}\" \"{ readingPath}\" \"{ filteredPath}\"";

// Process configuration
psi.UseShellExecute = false;
psi.CreateNoWindow = false;
psi.RedirectStandardOutput = true;
psi.RedirectStandardError = true;

// Execute process and get output
",

var €rrors = ',

var results ="";

using(var process = Process.Start(psi))

{

errors = process.StandardError.ReadToEnd();

results = process.StandardOutput. ReadToEnd();

H

// Display output
if (errors !="")

{

UnityEngine.Debug.Log("ERRORS: ");
UnityEngine.Debug.Log(errors);

H

else

{
UnityEngine.Debug.Log("Results");

60



UnityEngine.Debug.Log(results);

Una vez finalizada la ejecucion de este script, el archivo JSON dedicado a la informacion filtrada obtendria
todos los valores filtrados de los sensores. Sin embargo, como se ha comentado, el programa de filtrado se
encuentra todavia en desarrollo por investigacion. En su caso, se ha desarrollado un pequefio programa de
ejemplo en Python, llamado FilteringProcess, que, en primer lugar, transforma el contenido del fichero de
entrada en datos procesables en Python, y transfiere dichos datos al fichero de salida, el cual es devuelto a C#.
A continuacion se muestra el codigo del programa FilteringProcess.

import json

import sys

_pathl =sys.argv[1]
_path2 = sys.argv[2]

# Lectura de valores de sensores sin filtrar
with open(_pathl, 't') as archivo:

lectura_sensores = json.load(archivo)

HHHHHHHH R AR AR

# Filtering algorythm (in this case it is bridged, since the development of the filter is not within the scope of
this project).

for 1 in range(len(lectura_sensores)):
for j in range(len(lectura sensores[i]['value'])):
lectura_sensores[i]['value'][j] = lectura_sensores[i]['value'][j]
R R R R R R R R

# Save filtered values in filter file, overwriting previous values

with open(_path2, 'w') as archivo:

json.dump(lectura sensores, archivo, indent = 4)
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6 CONCLUSION

Este trabajo desarrolla en profundidad el modelado visual y analitico de varios elementos industriales,
mostrando, en primer lugar, la gran versatilidad y calidad del software Cinema 4D a la hora de modelar
elementos en 3D.

Por otro lado, desarrolla la implementacion de dichos modelos en Unity 3D, software bastante Amplio que
permite la total programacion de los mismos.

Este trabajo también muestra ejemplos de programacion a la hora de desarrollar el comportamiento de los
elementos industriales disefiados anteriormente.

En cuanto a la programacion desarrollada, se ofrece la caracteristica de que es modular, es decir, que esta
dividida por médulos que dividen el programa complete. Esto ofrece multitude de ventajas en cuanto a fututros
cambios y adicion de nuevos elementos. De hecho, como se ha comentado en alguna occasion, existen
numerosas partes todavia en porceso de investigacion, que deberan afiadirse al Proyecto, y debido a la
estructuracion del programa no seran necesarios e€xcesivos cambios.

En resumen, este trabajo ofrece un desarrollo relacionado con un método de creacion de gemelos digitales,
método el cual esta en proceso de desarrollo, y muestra bastantes posibilidades en el campo de los gemelos
digitales, un terreno con muchos entornos y conceptos nuevos por descubrir.
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7 ANEXO 1

Este anexo esta formado por el esquema general de la arquitectura interna del gemelo digital implementado.

Nota aclaratoria: hay dos simbolos que no se muestra su significado. El primero es un rombo (no
implementado = relleno rojo) que consiste en un analogo de un multiplexador en electronica. El segundo es el
cuadrado con un V en el centro: representa el visor donde se encuentran todos los modelos visuales.
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