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Resumen

La creciente digitalizacién industrial asociada al paradigma de la Industria 4.0 ha impulsado la aparicién de nuevas tecno-
logias orientadas a la integracidn entre sistemas fisicos y virtuales, destacando entre ellas los gemelos digitales. En este contexto,
surge la necesidad de adaptar la formacion en automadtica e ingenieria industrial a los nuevos requerimientos tecnoldgicos. En
este trabajo, se presenta una experiencia docente practica orientada al desarrollo de un gemelo digital industrial mediante la pla-
taforma de simulacién y visualizacién 3D Unity sobre una infraestructura industrial perteneciente al Aula IoT Schneider Electric
- Universidad de Le6n. La practica se estructura en diferentes bloques funcionales que permiten desarrollar progresivamente
las capacidades necesarias para la construccién de un gemelo digital industrial funcional. Asimismo, la arquitectura desarrollada
permite trabajar, de forma integrada, con conceptos relacionados con la automatizacién industrial, la digitalizacién y el modelado
basado en datos dentro de un entorno con equipamiento industrial real.

Palabras clave: Gemelo digital, equipamiento industrial real, digitalizacién, Industria 4.0, formacién en automatica, sistema
ciberfisico

Implementation of digital twins in automatic control. Educational experience.
Abstract

The increasing industrial digitalization associated with the Industry 4.0 paradigm has promoted the emergence of new tech-
nologies focused on the integration of physical and virtual systems, with digital twins standing out among them. In this context,
there is a growing need to adapt engineering and automation education to new technological requirements. This work presents
a practical teaching experience focused on the development of an industrial digital twin using Unity over an industrial infras-
tructure belonging to the IoT ULE-Schneider Electric Classroom at the University of Le6n. The hands-on task is structured into
different functional blocks that progressively develop the capabilities required for building a functional industrial digital twin.
Furthermore, the developed architecture allows an integrated approach to concepts related to industrial automation, digitalization,
and data-driven modeling within an environment close to real industrial applications.

Keywords: Digital twin, real industrial equipment, digitalization, Industry 4.0, control education, cyber-physical system.

1. Introduccién En este contexto, los gemelos digitales han emergido como
una de las tecnologias habilitadoras con mayor potencial de-

La evolucién de la Industria 4.0 ha impulsado una trans- ~ bido a su capacidad para representar virtualmente sistemas
formacion significativa en los sistemas industriales modernos, fisicos mediante modelos dindmicos sincronizados en tiempo
promoviendo entornos cada vez mds interconectados, automa-  real con el proceso real (Gonzalez-Herbon et al., 2024; Chi-

tizados y digitalizados (Xu et al., 2018; Fuertes et al., 2021).  caiza et al., 2024). Un gemelo digital puede definirse como

*Autor para correspondencia: rgonzh @unileon.es
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)


https://doi.org/10.17979/ja-cea.2026.47.13745
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Gonzdlez-Herbon, Raiil et al. / Jornadas de Automdtica, 47 (2026)

una representacion virtual de un sistema fisico capaz de inter-
cambiar informacién con el proceso real mediante comunica-
ciones bidireccionales, integrando datos en tiempo real, mo-
delos de simulacién y herramientas de andlisis (Jones et al.,
2020). Gracias a estas capacidades, su aplicacion se ha exten-
dido progresivamente a diferentes dmbitos industriales como
la fabricacién avanzada, la supervision de plantas, el mante-
nimiento predictivo, la optimizacion energética o la asistencia
remota (Fuertes et al., 2023; de Prada et al., 2022).

Paralelamente al crecimiento industrial de estas tecno-
logfas, ha surgido la necesidad de adaptar la formacién en
automadtica a los nuevos requerimientos de la digitalizacién
industrial (Cogkun et al., 2019). Sin embargo, la ensefianza y
desarrollo de aplicaciones basadas en gemelos digitales pre-
senta importantes dificultades debido a la elevada multidisci-
plinariedad que requieren este tipo de sistemas (BeneSova and
Tupa, 2017; Hernandez-de Menendez et al., 2020). Los estu-
diantes debe combinar conocimientos de automatizacién in-
dustrial, adquisicién de datos, comunicaciones industriales,
programacién, modelado virtual, supervision y andlisis de in-
formacion, aspectos que habitualmente se abordan de forma
aislada dentro de los planes formativos tradicionales (Fuller
et al., 2020). Esta situacidon genera una separacion entre los
conceptos tedricos y su aplicacion préctica en entornos indus-
triales reales, lo que dificulta que los estudiantes comprendan
con claridad la necesidad de integrar las diferentes tecnologias
que intervienen en el desarrollo de un gemelo digital industrial
(Fuertes et al., 2023).

Con el objetivo de reducir esta brecha formativa, en este
trabajo se presenta una experiencia docente prictica centra-
da en el desarrollo de un gemelo digital industrial aplicado a
un armario de control, que implementa un sistema de auto-
matizacion real, en el Aula IoT Schneider Electric - Univer-
sidad de Leén'. La propuesta se desarrolla y se valida en el
contexto del mddulo formativo en “Automatizacion y digita-
lizacion de la industria”, ofertado por el Grupo de investiga-
cion SUPPRESS? de la Universidad de Leén dentro del pro-
yecto europeo DIGIS3? para la formacién tecnoldgica en el
dmbito empresarial. La experiencia incorpora diferentes blo-
ques tecnoldgicos asociados a la formacién para el desarrollo
de gemelos digitales industriales, incluyendo comunicaciones
industriales, adquisicién y almacenamiento de datos, visuali-
zacién 3D, interfaces de supervision y modelos basados en
datos. A través de una secuencia progresiva de actividades
practicas, los estudiantes implementan, de manera incremen-
tal, las distintas funcionalidades del gemelo digital, trabajando
simultdneamente competencias relacionadas con la automati-
zacién industrial, la supervision de procesos y la integracion
de sistemas digitales. De esta forma, se proporciona un en-
torno practico e intuitivo que facilita la comprensién de la ar-
quitectura y funcionamiento de un gemelo digital industrial,
acercando a los estudiantes a tecnologias y metodologias cada
vez mads presentes en el sector industrial actual.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera.
La Seccion 2 describe el entorno de practicas empleado en la

"https://aulaschneider.unileon.es/
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experiencia docente, incluyendo el Aula IoT Schneider Elec-
tric - ULE y el armario de control utilizado para el desarrollo
del gemelo digital. La Seccién 3 presenta el disefio de la ex-
periencia docente y los diferentes bloques funcionales que la
componen. Posteriormente, la Seccién 4 describe el desarrollo
de las actividades docentes realizadas. Finalmente, la Seccion
5 recoge las principales conclusiones y lineas futuras deriva-
das del trabajo.

2. Aula IoT Schneider Electric - ULE

La experiencia docente presentada en este trabajo se de-
sarroll6 en el Aula IoT Schneider Electric - ULE, una infra-
estructura orientada a la formacién practica en automatiza-
cion industrial, ciberseguridad industrial, digitalizacién y tec-
nologias habilitadoras de la Industria 4.0. El aula, desarrollada
por el grupo de investigacion SUPPRESS de la Universidad de
Ledn en colaboracion con Schneider Electric, esta concebida
como un entorno de experimentacién y formacion tecnoldgi-
ca basado en equipamiento industrial real (Dominguez et al.,
2019).

La Figura 1 muestra una vista general del aula. Esta dis-
pone de 10 armarios de control junto con la infraestructura in-
formatica y de comunicaciones para la realizacion de activida-
des formativas relativas a redes industriales y ciberseguridad
industrial. Asimismo, el aula incorpora diferentes servicios de
virtualizacién y acceso remoto que permiten complementar la
formacién presencial con actividades de formacién remota.

Q:}El-‘ider 4

Figura 1: Aula IoT Schneider Electric - ULE

2.1. Armario de control

La actividad docente descrita en este trabajo para el desa-
rrollo de gemelos digitales se realizé utilizando los armarios
disponibles en el aula (ver Figura 2). Cada armario integra di-
ferentes dispositivos correspondientes a los distintos niveles
de la pirdmide de automatizacion industrial, incluyendo nivel
de campo, control y supervisiéon (Dominguez et al., 2022).

A nivel de campo, el sistema dispone de un variador de
frecuencia Altivar ATV630 y un motor, asi como de proteccio-
nes eléctricas gestionables en remoto y un medidor energético
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PM3255 empleado para la adquisicién de variables eléctricas
del sistema. El nivel de control se basa en un autémata pro-
gramable Modicon M340 para la l6gica de control y adquisi-
cién de sefiales de campo. Finalmente, el nivel de supervision
incorpora un interfaz HMI y un sistema SCADA para la su-
pervisién y operacion del sistema. Todos los dispositivos se
encuentran interconectados mediante comunicaciones indus-
triales basadas principalmente en Modbus TCP, permitiendo
el acceso en tiempo real a las variables del proceso desde apli-
caciones externas.

Armario de control Modelo 3D

]
T—

11111

(RN

Figura 2: Armario de practicas y su modelo tridimensional

3. Diseiio de la experiencia docente

La experiencia docente se disefia siguiendo una metodo-
logfa practica guiada, orientada al desarrollo progresivo de un
gemelo digital industrial funcional para el armario de control.
Para ello, se emplea la plataforma Unity* como entorno prin-
cipal de desarrollo ya que permite integrar en una dnica apli-
cacion funcionalidades de adquisicion de datos, visualizacion
3D, comunicaciones industriales, y supervision del sistema.

La préctica se estructura en diferentes bloques funciona-
les en los que se desarrollan progresivamente las competen-
cias necesarias para la construccién del gemelo digital. Cada
bloque amplia la arquitectura previamente desarrollada, inte-
grando aspectos de automatizacién industrial, comunicaciones
industriales, adquisicién y almacenamiento de datos, supervi-
si6n industrial y modelado basado en datos.

“https://unity.com/es

3.1. Blogue I: Modelo virtual

En el primer bloque de la préctica se realiza la incorpora-
cién del modelo virtual del sistema industrial dentro del en-
torno Unity. Para ello, se parte de un modelo tridimensional
previamente desarrollado del armario industrial utilizado en
el aula, el cual se importa y configura dentro de la aplicacién.
Esta primera etapa define la representacién virtual inicial del
sistema fisico sobre la que posteriormente se integran el resto
de funcionalidades del gemelo digital.

En este bloque se introducen conceptos basicos relaciona-
dos con la representacién virtual de sistemas industriales y la
sincronizacion entre elementos fisicos y virtuales dentro de la
arquitectura general del gemelo digital. Asimismo, se trabajan
aspectos relacionados con la estructuracién jerarquica de los
diferentes elementos del modelo, la organizacién de objetos
dentro de la escena virtual y la identificacién de los principa-
les dispositivos fisicos del sistema.

3.2. Blogue II: Comunicaciones industriales y adquisicion
de datos

Una vez definido el modelo virtual, la siguiente etapa se
centra en el desarrollo del sistema de comunicaciones y la ad-
quisicion de datos en tiempo real. Para ello, se implementa un
cliente Modbus TCP dentro de Unity para establecer la comu-
nicacién con los diferentes dispositivos industriales presentes
en el armario control, incluyendo el PLC Modicon M340 y el
medidor energético PM3255.

En esta etapa, los estudiantes realizan la configuracién de
las comunicaciones industriales, la identificacién de registros
Modbus y la lectura de variables procedentes del nivel de
campo. Entre las variables adquiridas se incluyen magnitudes
eléctricas, variables de estado y sefiales relacionadas con la
operacion del sistema industrial. La integracién de estas co-
municaciones permite sincronizar el comportamiento del en-
torno virtual con el estado real de la instalacion, constituyendo
uno de los elementos fundamentales del gemelo digital.

3.3.  Bloque III: Almacenamiento y gestion de informacion

El tercer bloque de la prictica estd orientado a la imple-
mentacioén de mecanismos de almacenamiento y gestion de la
informacidn adquirida desde el sistema industrial. Para ello, se
desarrolla un sistema de registro de datos que permite alma-
cenar variables procedentes del proceso en archivos externos
para su posterior andlisis y utilizacién dentro de la aplicacion.

Durante esta etapa se trabajan conceptos relacionados con
adquisicion de datos histéricos, trazabilidad de informacién
industrial y gestion bésica de registros temporales. Ademas de
facilitar la supervision del sistema, esta funcionalidad permite
disponer de conjuntos de datos reales obtenidos directamente
de la instalacién industrial, que pueden utilizarse posterior-
mente para implementar funcionalidades de modelado basado
en datos dentro del gemelo digital.

3.4. Bloque IV: Funcionalidades del gemelo digital

El dltimo bloque de la prictica se centra en la incorpora-
cién de funcionalidades avanzadas de supervision, interaccion
y andlisis dentro del gemelo digital. Para ello, se implementan
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diferentes elementos graficos e interactivos que permiten re-
presentar en tiempo real el estado del sistema industrial, inclu-
yendo variables de operacion, animaciones asociadas al fun-
cionamiento del motor y distintos mecanismos de navegacion
e interaccién dentro del entorno virtual.

Adicionalmente, se introducen conceptos basicos de mo-
delado a partir de los datos adquiridos del sistema fisico. Uti-
lizando los datos almacenados en las etapas anteriores, se de-
sarrolla un modelo bésico de prediccién basado en regresion
polinémica para estimar determinadas variables de operacion
del sistema. Aunque en esta experiencia se emplea un método
de modelado relativamente simple, la arquitectura propuesta
permite incorporar técnicas mas avanzadas para el modelado
basado en datos de sistemas dindmicos, incluyendo aproxima-
ciones relacionadas con el aprendizaje automatico.

Ademds, en este bloque se integran en una Unica aplica-
cién las capacidades de supervision industrial, representacion
virtual y andlisis de datos, completando asi el desarrollo del
gemelo digital industrial.

4. Experiencia docente

La Figura 3 muestra la arquitectura general del gemelo di-
gital desarrollada durante la experiencia docente. La experien-
cia fue llevada a cabo con un grupo de diez estudiantes dentro
del médulo formativo de Automatizacién y Digitalizacion de
la Industria impartido en el marco del proyecto europeo DI-
GIS3. Sobre esta arquitectura, la practica plantea diferentes
actividades guiadas orientadas a implementar progresivamen-
te las distintas funcionalidades necesarias para la construccién
del gemelo digital industrial.

ANIMACION

MODELO3D |
MOVIMIENTO Y
VISUALIZACION

FUNCIONALIDADES

ESCRITURA

@ Unity"

Figura 3: Arquitectura del Gemelo Digital

4.1. Actividades relacionadas con el bloque I

Las primeras actividades de la prictica estdn orientadas a
la familiarizacion con el entorno software y la integracion del
modelo virtual del sistema industrial dentro del entorno Unity.
Dado que el objetivo de la experiencia docente no se centra
en el modelado geométrico del sistema, se parte de un mode-
lo tridimensional previamente disefiado del armario industrial
utilizado en el aula.

A partir de este modelo, se realizan dos actividades. Por
un lado, el estudiante tiene que importar y estructurar los dife-
rentes elementos que componen el modelo 3D. Por otro lado,
también se incorporan los diferentes materiales y texturas de
los elementos, asi como la configuracién de la escena virtual
de trabajo. Estas actividades permiten establecer la represen-
tacion virtual inicial del sistema fisico sobre la que posterior-
mente se integran el resto de funcionalidades del gemelo digi-
tal.

4.2. Actividades relacionadas con el blogue I1

Una vez integrado el modelo virtual, las siguientes acti-
vidades se centran en la configuracién del sistema de comu-
nicaciones industriales y adquisicién de datos en tiempo real.
Todas las comunicaciones utilizadas dentro del entorno indus-
trial se basan en el protocolo Modbus TCP, empledndose tan-
to en el PLC Modicon M340 como en el medidor de energia
PM3255.

Para el desarrollo de estas actividades, se parte de una co-
municacién Modbus TCP previamente implementada para el
PLC Modicon M340, la cual se utiliza como referencia para
implementar posteriormente la comunicacién con el medidor
energético PM3255. A partir de esta arquitectura inicial, se
realizan actividades relacionadas con la creacion y configura-
cién de clientes Modbus TCP, el establecimiento de conexio-
nes con dispositivos industriales y las peticiones de lectura de
variables procedentes del sistema fisico.

Con el objetivo de implementar la comunicacién con el
medidor energético, el estudiante debe trabajar con el mapa
de registros Modbus del dispositivo, analizando qué variables
son necesarias para el funcionamiento y supervision del sis-
tema, asi como la direccion y tipologia de los registros aso-
ciados a cada una de ellas. Otra de las actividades planteadas
consiste en la lectura e interpretacion de variables codificadas
mediante registros de 32 bits, introduciendo conceptos rela-
cionados con las funciones de lectura del estandar Modbus,
la representacién de datos industriales y ordenacién de pala-
bras (big-endian y little-endian). Estas actividades permiten
aproximar al alumnado en la integracién de dispositivos in-
dustriales reales y en el desarrollo de sistemas de adquisicién
de datos en entornos industriales.

4.3. Actividades relacionadas con el bloque IIl

Una vez establecidas las comunicaciones con el sistema
fisico, la prictica incorpora otro bloque de actividades relacio-
nadas con la adquisicién y almacenamiento de datos histéricos
procedentes del sistema. Para ello, se implementa un sistema
de registro basado en archivos CSV que permite almacenar
variables adquiridas desde los dispositivos industriales.
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Las actividades propuestas se centran principalmente en
incorporar dentro del sistema de adquisicion las variables pro-
cedentes del medidor energético PM3255 previamente confi-
guradas durante las actividades del bloque anterior. Para faci-
litar el desarrollo de esta funcionalidad, también se parte de
una implementacién previamente desarrollada para las varia-
bles adquiridas desde el PLC, la cual sirve como referencia
para extender posteriormente el sistema de almacenamiento al
resto de dispositivos.

Entre las actividades planteadas se incluyen la incorpora-
cién de nuevas variables dentro de la estructura de adquisi-
cién, la generacion de registros histéricos sincronizados con
un tiempo de adquisicion configurable y la gestion del alma-
cenamiento de informacién en archivos CSV para su posterior
andlisis. Estas actividades permiten trabajar conceptos relacio-
nados con adquisicién histérica de datos industriales y prepa-
racién de conjuntos de datos reales orientados a supervisién y
modelado basado en datos dentro del gemelo digital.

4.4. Actividades relacionadas con el bloque IV

El dltimo conjunto de actividades se centra en la incorpo-
racion de funcionalidades de supervision, interacciéon y mode-
lado basado en datos dentro del gemelo digital. Para ello, se
desarrollan diferentes elementos gréficos orientados a repre-
sentar en tiempo real el estado del sistema, incluyendo pane-
les de supervision, visualizacién de variables eléctricas, ani-
maciones asociadas al funcionamiento del sistema, mecanis-
mos de navegacion dentro del entorno virtual y funcionalida-
des bésicas de modelado a partir de datos reales adquiridos
desde la instalacion industrial.

Una de las actividades propuestas consiste en la configu-
racion del panel de supervision del sistema, denominado In-
formacién, donde se representan diferentes variables relevan-
tes procedentes del proceso industrial y magnitudes calcula-
das a partir de las variables adquiridas. Asimismo, se desa-
rrollan actividades relacionadas con animacién y representa-
cién dindmica del estado del sistema mediante modificacion
de propiedades gréficas en funcién de variables adquiridas en
tiempo real, incluyendo movimiento, color y visibilidad de
distintos elementos del entorno virtual. Entre estas actividades
destaca la configuracién por parte del estudiante de la anima-
cién del rotor del motor en funcién de la velocidad adquirida
desde el sistema fisico.

Por otro lado, se incorporan actividades relacionadas con
navegacion y visualizacion del entorno industrial mediante la
configuracién de puntos fijos de observacién asociados a di-
ferentes armarios de practicas. Estas actividades permiten tra-
bajar aspectos relacionados con organizacién de entornos vir-
tuales y representacion visual de infraestructuras industriales
dentro del gemelo digital.

Finalmente, la practica introduce conceptos bdsicos de
modelado basado en datos utilizando informacién previamen-
te adquirida y almacenada desde el sistema fisico. Para ello,
se emplean variables eléctricas medidas durante el funciona-
miento del sistema para desarrollar un modelo sencillo orien-
tado a estimar la velocidad del motor mediante regresion lineal
a partir de datos exportados y procesados desde una hoja de
calculo Excel. Aunque el modelo implementado presenta un
caracter introductorio, esta actividad permite mostrar el pro-
ceso general de utilizacion de datos reales procedentes de una

instalacion industrial para el desarrollo de modelos dentro de
un gemelo digital, sirviendo como base para la incorporacién
futura de técnicas mas avanzadas de modelado y andlisis de
datos.

La Figura 4 muestra el resultado final del gemelo digital
desarrollado durante la experiencia docente, integrando las di-
ferentes funcionalidades de supervision, adquisicion de datos,
interaccidn y representacion visual implementadas a lo largo
de la practica.

Variables del sistema ¥
Consigna motor: 36 Hz
Consigna pred: 35,6 HZ

€ Menu
Conexién

Control 3
Consumos eléctricos:

Informacién 11: 2,10 A
12: 2,05 A
13: 2,00 A

P1: 0,69 kW
— P2: 0,66 kW
Prediccién P3: 0,63 kW

Armario 7 3 ek Guardar -

X Panel de control

~ 'M/P motor Giro motor
Consigna motor

o = 36 Hz

Figura 4: Gemelo digital desarrollado con la experiencia docente

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una experiencia docente
préctica orientada al desarrollo de un gemelo digital industrial
mediante Unity sobre una infraestructura industrial real perte-
neciente al Aula IoT Schneider Electric - ULE. La propuesta
fue implementada y utilizada durante el médulo formativo de
Automatizacién y Digitalizacién de la Industria impartido en
el marco del proyecto europeo DIGIS3, integrando dentro de
una Unica aplicacién funcionalidades relacionadas con repre-
sentacion virtual, comunicaciones industriales, adquisicién y
almacenamiento de datos, supervision de procesos y modela-
do bésico basado en datos.

La experiencia desarrollada permite trabajar de forma con-
junta competencias relacionadas con automatizacién indus-
trial, supervision, digitalizacién y comunicaciones industria-
les mediante una aproximacién practica basada en sistemas
reales. Asimismo, el cardcter progresivo de la practica facili-
ta introducir de forma estructurada las diferentes tecnologias
involucradas en el desarrollo de un gemelo digital industrial,
favoreciendo una comprension global de la arquitectura y fun-
cionamiento de este tipo de sistemas. Aunque la experiencia
se desarroll6 de forma presencial, la infraestructura del Aula
IoT Schneider Electric - ULE permite extender este tipo de
actividades hacia escenarios de laboratorio remoto en futuras
ediciones, gracias al acceso remoto seguro mediante VPN.

Uno de los aspectos mas destacables de la propuesta es
la integracién dentro de una misma aplicacién de diferentes
tecnologias que habitualmente se abordan de forma indepen-
diente dentro de la formacién tradicional en automdtica. La
utilizacién de comunicaciones industriales reales y datos pro-
cedentes de una instalacion fisica permite ademds aproximar
al estudiantado a problematicas y arquitecturas similares a las
presentes en entornos industriales reales, proporcionando un
entorno representativo para el desarrollo de actividades rela-
cionadas con digitalizacién industrial y sistemas ciberfisicos.
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Aunque la experiencia se ha desarrollado sobre la infraestruc-
tura especifica del grupo SUPPRESS, la metodologia propues-
ta se estructura en bloques funcionales transferibles a otros sis-
temas industriales basados en arquitecturas de control y super-
visioén similares, favoreciendo su adaptacién a distintos con-
textos docentes.

Como lineas futuras, se plantea ampliar las capacidades
de modelado basado en datos incorporadas dentro del geme-
lo digital mediante técnicas mas avanzadas de identificacién
de sistemas y aprendizaje automdtico, incluyendo metodo-
logias sparse como Sparse Identification of Nonlinear Dyna-
mics (SINDy). Asimismo, se propone la incorporacién pro-
gresiva de esta experiencia docente dentro de asignaturas re-
lacionadas con automatizacién industrial y digitalizacién del
Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica, per-
mitiendo integrar este tipo de tecnologias dentro de la forma-
cidén reglada en automatica.
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