Afo 14, No. 83 noviembre - diciembre 2026

Revista Internacional de Investigacion e
Innovacién Tecnoldgica

R' l IT Pégina principal: www.riiit.com.mx

Desarrollo de solucionador basado en gemelos digitales para simulacion y control de brazo
robotico Dorna®

Development of a digital twin-based solver for simulation and control of the Dorna®
robotic arm

Elizalde-Vega, A.D.%, Bringas-Posadas, D.2, Cruz-Gonzélez, C.E.3, Guzman-Flores, 1.*, Velazquez-Mora, R.*

! Posgrado interinstitucional CIDESI. Av. Playa, Av. Pie de la Cuesta 702-No. 702, Desarrollo San Pablo, 76125
Santiago de Querétaro, Qro.
2 Direccion de Ingenieria Especializada. CIDESI. Av. Playa, Av. Pie de la Cuesta 702-No. 702, Desarrollo San
Pablo, 76125 Santiago de Querétaro, Qro. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0371-6384.
3 CIDESI-CENTA. Tecnologias Aeronauticas. Aeropuerto internacional de Querétaro. 76278 Colon, Querétaro.
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7620-9052.

4 Facultad de Sistemas UAdeC. Ciudad Universitaria, Fundadores Km 13, Zona Centro, 25350 Arteaga, Coah.
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1171-8291*, https://orcid.org/0000-0003-3661.
a.elizalde@posgrado.cidesi.edu.mx; dario.bringas@cidesi.edu.mx; ecruz@cidesi.edu.mx;
isidroguzman@uadec.edu.mx™; rvelazguezmora@uadec.edu.mx

Innovacion tecnoldgica: Se estad desarrollando un marco de trabajo basado en gemelos digitales para
planificar actividades de fabricacién y optimizar los procesos de toma de decisiones.

Area de aplicacion industrial: Sectores de salud publicos y privados centrados en actividades de
fabricacion.

Recibido: 23 octubre 2025
Aceptado: 22 abril 2026

Abstract
Globally, manufacturing activities are migrating towards more complex strategies, which include
digitalization for real-time decision-making in process and plant operations. In this context, current
technology is being revolutionized to generate digital twins (DTs) that allow for the modification
of manufacturing activities and their analysis for rapid optimization. This is because these activities
have a profound impact on a country&#39; seconomy through associated economic sectors such
as logistics, technology development, and new business processes. Plant analysis software is
generally expensive and depends on licensing, which is prohibitive for many entities, thereby
limiting appropriate decision-making and increasing associated costs. In this regard, this work
presents the development of a solver for simulation software for flexible production lines based on
DTs. This was achieved through the digitalization of a Dorna® robot, the development of a

117


https://orcid.org/0000-0002-0371-6384
https://orcid.org/0000-0001-7620-9052
https://orcid.org/0000-0002-1171-8291
https://orcid.org/0000-0003-3661
mailto:a.elizalde@posgrado.cidesi.edu.mx
mailto:dario.bringas@cidesi.edu.mx
mailto:ecruz@cidesi.edu.mx
mailto:isidroguzman@uadec.edu.mx
mailto:rvelazquezmora@uadec.edu.mx
http://www.riiit.com.mx/

Afo 14, No. 83 noviembre - diciembre 2026

PyBullet environment, a graphical interface, and a comparison between the digitalized and physical
robots through visual inspection and statistical analysis. The results suggest that a concordance
between the physical and digital models occurred, which was verified through observations of the
interaction between the physical and digital robots. Additionally, a statistical linear regression
analysis was performed, revealing a correlation of approximately 99% between the physical and
digital robot movements. This suggests a statistical agreement between the physical and digital
robots. Therefore, these results indicate that the models, compared visually and statistically,
exhibited strong agreement, suggesting an accurate correlation between the physical and digital
phenomena. Finally, the development of a solver for simulation software for flexible production
lines based on DTs promotes and encourages the creation of low-cost solutions for analyzing
manufacturing systems. This will foster solutions for digital manufacturing in open-source
software environments and the creation of cutting-edge technology based on digital manufacturing
principles.

Keywords: Manufacturing, Digital twin, Robotic arm, Intelligent system.

Resumen

En la actualidad, las actividades de manufactura estan migrando hacia estrategias mas complejas
que incluyen digitalizacion para la toma de decisiones en tiempo real. En ese sentido, la tecnologia
actual se estd revolucionando para la generacion de gemelos digitales (GD) que permitan la
modificacion de actividades de manufactura y su analisis para el fortalecimiento del mismo. Esto,
debido a que dichas actividades tienen un profundo impacto en la economia de un pais debido a
gue genera actividades econémicas como logistica, desarrollo de tecnologia y nuevos procesos.
Los softwares de analisis de planta, son por lo general costosos y dependen de licenciamientos que
en muchos entes no son permisibles. En ese sentido este trabajo, presenta el desarrollo de un
solucionador para un software de simulacion para la linea de produccion flexible basado en GDs.
Lo anterior, mediante la digitalizacion de un robot Dorna®, el desarrollo de un ambiente PyBullet,
una interfaz gréafica y una comparacion entre el robot digitalizado y el fisico. Los resultados,
sugieren que existe una concordancia entre los modelos fisico y el digital que pudo verificarse
mediante observaciones de la interaccion del robot fisico y digital. Adicionalmente, se realiz6 un
analisis estadistico de regresion lineal, cuya correlacion entre los movimientos del robot fisico y
digital fueron de alrededor del 99%. Lo anterior, sugiere una concordancia estadistica entre el robot
fisico y el robot digital. Por lo tanto, estos resultados apuntan que los modelos comparados
visual/estadisticamente poseen una buena concordancia y sugieren que existe un valor de
correlacion correcto entre los fendmenos (fisico y digital). Finalmente, el desarrollo de
solucionador para un software de simulacion para la linea de produccién flexible basado en GD,
promueve e impulsa la creacion de soluciones de bajo costo para analizar sistemas de manufactura.
Asi, impulsar soluciones sobre manufactura digital en ambientes de software libre y la creacion de
tecnologia de punta.

Palabras clave: Manufactura, Gemelo digital, Brazo Robot, Sistema Inteligente.
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1.0 Introduccidn

La economia, es una ciencia social que
estudia como las sociedades, personas,
compafiias interactlan para que, mediante la
gestion de recursos limitados, puedan
satisfacer sus necesidades (Secretaria de
medio ambiente CDMX, s.f.). Una de las
actividades con mayor impacto en la
economia de un pais es la manufactura, ya
que transforma materias primas en productos
que generar riqueza, empleo e impulsan la
innovacion tecnolégica (ONUDI, 2021). Tal
es asi, que esta actividad representa alrededor
del 20% del Producto Interno Bruto (PIB) de
México e impulsa su crecimiento econémico
de forma sostenida (STATISTA, 2024).

Como se menciond en el primer parrafo, el
uso de recursos de forma eficiente ha llevado
generar técnicas de optimizacién y la
manufactura no es la excepcién. La
optimizacion de la manufactura busca la
mejora continua de los procesos para
aumentar la eficiencia, reducir costos vy
desperdicios (London Consulting Group,
2024). La optimizacion de proceso sirve para
analizar el flujo de trabajo, materias primas,
herramientas, maquinaria, eliminando cuellos
de botella; asi, mejorar los flujos de trabajo y
reducir los ciclos de trabajo (Flores, 2024).

En la actualidad, existen los sistemas de
manufactura flexible (SMF) que incrementan
la productividad ya que permiten una rapida
adaptacion a cambios en las demandas y
optimizando los de recursos empleados. Por
lo tanto, se puede esperar un mayor
rendimiento, reduccion de costos e
incremento en la eficiencia de un proceso u
organizacion (Salvagnini, 2024). Los SMF,
incluyen estaciones de trabajo en serie,
manipulacion automatizada y un sistema de
control informéatico que les permiten una
reaccion veloz. La agilizacion de un proceso
involucra cambios que puede ser graduales o
radicales y la participacion de un grupo
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interdisciplinario, no solo de cambios en
reformas de negocio (Kosky, Balmer, Keat, &
Wise, 2021).

En la actualidad, existe un mercado valuado
en 3900 millones de ddlares en el desarrollo
de software y se proyecta que creceré hasta el
2027 a un ritmo de alrededor de 6% anual
(Ramirez, 2025). La inversion en softwares
en actividades de manufactura puede variar
de cientos a miles de dolares y sus
aplicaciones van desde captura de datos,
monitoreo y optimizacion de procesos
(Salado-Morales, s.f.). Con la aparicion de la
industria 4.0 (14.0), el 56% de la industria est&
implementando técnicas de manufactura
inteligente, empleando sistemas baja escala,
20% a gran escala y el resto planificando
inversiones (Rockwell Automation, 2025).
En ese sentido, se puede vislumbrar que el
desarrollo de software en procesos de
optimizacion, manufactura digital usando
gemelos digitales, por mencionar algunos,
podrian ser fuentes de investigaciones
relevantes. A continuacion, se muestran
algunas que se relacionar con esta tematica.

(Colledani, Yemane, Lugaresi, Borzi, &
Callegaro, 2018), presentaron el desarrollo de
un software para el soporte del disefio y
reconfiguracion de embalaje. Los autores,
utilizaron su plataforma para analizar una
empresa que fabricaba valvulas hidraulicas.
Lo anterior, basandose en seis productos (con
diferentes condiciones de proceso) Yy
escenarios de fluctuacion (cambios de
demanda, nuevos productos, etc.) para
simular cambios de produccion. Los
resultados, sugieren que los cinco escenarios
analizados el que mayor demanda de
producto, sin necesidad de reconfiguracion a
lo largo del horizonte temporal generara una
diferencia del 35% del mejor (costo mayor).
Por lo tanto, el dptimo no es la configuracion
que minimiza el costo sino la que se adapta
mejor a los cambios previstos.
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(Lugaresi, Aglio, Folgheraiter, & Matta,
2019), realizaron una validacion de modelos
digitales en tiempo real para sistemas de
manufactura (SM). Los autores, realizaron un
disefio experimental para conocer el efecto de
las variables estudiadas sobre la respuesta
(longitud del lote inicial y tamafio del
intervalo) sobre dos casos. Los resultados,
sugieren que los errores de contraste fueron
de alrededor de 0.0084, estos son
considerados pequefios por los autores. Por lo
tanto, los modelos propuestos tienen una
utilidad adecuada en la aplicacion de la
simulacion de eventos discretos. Finalmente,
estos modelos debieran ser utilizados en SM
mas complejos.

(Lugaresi, Travaglini, & Matta, 2019),
construyeron un SM a escala para
demostracion de conceptos basado en
LEGO®. Lo anterior, ya que este tipo de SM
digital podria ser clave en el liderazgo de
empresas al mejorar la planificacion y el
control de sistemas de produccion son un
activo. El sistema, se construy6 mediante
bloques de tormenta mental LEGO®, palets
(rojos y verdes) de madera que representan
dos tipos de productos y la transportadora (de
bloqgue EV3 y motor). Los resultados,
arrojaron niveles de confianza del 99%, asi
como valores P <0.001 que sugieren que se
cumplen las politicas de produccién
estipuladas. En ese sentido, el sistema digital
fue capaz de tomar una decision para corregir
una tendencia negativa y mejorar su
eficiencia en seguimiento a la politica
programada.

De forma similar (Lugaresi, Alva, & Matta,
2021), desarrollaron modelos a escala de
laboratorio de SM para probar tecnologias de
simulacion en tiempo real y control de
produccién. En este trabajo, se empled una
celda base LEGO® como la del parrafo
anterior y se basé en la norma (ISA-95 Series
of Standards: Enterprise-Control System
Integration, 2000) asi como otras normas
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industriales. En este trabajo, el sistema a
escala reprodujo el flujo de material y logica
de control de produccién como en un sistema
de manufactura real. Sus resultados basados
en caso de estudio sugieren que es posible
evaluar modelos de produccion y planeacién
a escala laboratorio. Lo anterior, como
soporte rentable en contraste con pruebas en
sistemas de manufactura a escala real.

(Fornari, y otros, 2025), publicaron un
manifiesto de investigacion sobre gemelos
digitales en procesos de negocio. Lo anterior,
ya que desde su punto de vista gracias al
internet de las cosas (loT), sensores y
actuadores es posible monitorear 'y
automatizar procesos fisicos que los hacen
mas eficientes. Con base en lo anterior, se
impulsa el paradigma del gemelo digital (GD)
como una forma avanzada de gestién de
procesos. En ese sentido, combinar dichos
procesos fisicos (por lo general de negocio)
con interacciones en tiempo real promete una
nueva forma de guiar las actividades de dicho
proceso. Los autores, manifiestan que no es
una tarea sencilla, requiere claridad en
normatividad e investigaciones rigurosas,
pero tendra un impacto positivo a futuro.

(Bringas-Posadas, y otros, 2025),
desarrollaron un GD de un sistema de
manufactura a escala laboratorio para
planificacion de secuencias de produccion.
Los autores, desarrollaron una celda a escala
que, con la incorporacion de componentes
impresos tridimensionalmente, crearon un
ambiente que simula el ensamble de un
dispositivo. Lo anterior, con base en los
tiempos monitoreados de 10000 equipos que
se incorporaron a las rutinas de dos brazos
robéticos. Posteriormente, mediante un GD
generado con el software CoppeliaSim® se
replicaron las rutinas de produccion con

resultados satisfactorios. Adicionalmente
(Bringas-Posadas, Trejo-Morales, Franco-
Urquiza, &  Cruz-Gonzélez,  2025),

propusieron el uso de técnicas estadisticas
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(Shapiro-Wilk y Jarque—Bera) para analisis
paramétricos en este tipo de sistemas digital-
fisico, esto para contribuir con la generacion
de procesos y normas para la generacion de
manufactura digital venidera.

Como pudo apreciarse en los pérrafos
anteriores, existe una tendencia actual para la
digitalizacion de la manufactura, ya que esta
es un importante motor econémico en las
sociedades. Sin embargo, esto se ve
acompariado de diversos retos que van desde
la normatividad y el desarrollo de los
procesos de manufactura digital requeridos
para que sean Utiles al entorno social. Lo
anterior 'y  publicacion  de  leyes
(Diputados.Gob, 2025), genera la necesidad
nacional para desarrollar software de licencia
libre que mitigue gastos para los
desarrolladores de tecnologia (en su mayoria
de centros puablicos), por ende, a la sociedad
y estos desarrollos puedan transferirse a la
pequefia industria  nacional  (mediante
programas y politicas) reduciendo el pago de
licencias. Por lo tanto, el objetivo de este
articulo es presentar el desarrollo y validacién
de un solucionador basado en software libre
(Python/PyBullet).  Adicionalmente, se
generé un gemelo digital (GD) de un brazo
robotico Dorna® que busca demostrar la
viabilidad del desarrollo y su sincronizacion
1:1 entre el modelo fisico y virtual. Asi, sentar
las bases para su futura integracion en
sistemas de manufactura flexible maés
complejos a través de un marco de trabajo
digital o framework.

2.0 Metodologia para el desarrollo del
solucionador.
2.1 Digitalizacién del brazo robot
Dorna®.
Con la finalidad de generar un entorno virtual
que pueda ser empleado en un GD y propiciar
la manufactura digital, se digitalizara el brazo
Dorna® expuesto en los trabajos de (Bringas-
Posadas, y otros, 2025). Para la digitalizacion
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del brazo Dorna®, se generaran los archivos
URDF con base en el ensamble que el
fabricante proporciona desde la siguiente
referencia (DornaCAD, 2025). Una vez
descargado el ensamble, se procederd la
asignacion de los origenes y las articulaciones
de movimiento. Posteriormente, cada junta se
escala (iniciando por la base) mediante un
arbol de juntas.

2.2 Desarrollo del entorno mediante
software PyBullet.

El motor fisico PyBullet version 3.2.7, es un
modulo que se puede cargar en Python
version 3.11.9 se usa en la simulacion de
eventos fisicos para deteccion de colisiones.
En este caso, se aprovechard para la
generacion del GD del brazo roboético de la
celda de manufactura publicada por (Bringas-
Posadas, y otros, 2025). Este software,
permite la incorporacion de archivos de
formato de descripcion de robot unificado
(URDF) que permite enlaces, articulaciones,
jerarquia, masas, inercia, colisiones, sensores
y motores que son de utilidad en la
construccion de los GD.

2.3 Desarrollo de la interfaz grafica.

Con la finalidad de propiciar el movimiento
del robot en el entorno virtual, se desarrollara
una interfaz grafica mediante Phyton. Esta
interfaz, sera de utilidad para el control del
robot Dorna® (modelo fisico) y el modelo
digital de dicho robot. Ademas, mediante las
pestaflas “conexion”, “control individual de
juntas” y “trayectorias” se podra controlar el
robot y su ambiente virtual. Lo anterior,
mediante la APl que el propio robot
proporciona.

2.4 Pruebas de contraste del modelo

fisico y el virtual.
Con la finalidad de propiciar el movimiento
se plantea una prueba de trayectoria en la que
el modelo virtual y el modelo real ejecutara
una secuencia de movimientos como si de un
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ciclo de operacidn se tratase y se evaluaran la
concordancia y fluidez entre ambos robots, lo
que se busca al hacer esta prueba es que
efectivamente el simulador esté recreando los
movimientos del robot 1:1 esto por la
conexion USB del ordenador y el robot
Dorna®. En ese sentido, se corrieron tres
ejercicios de trayectoria simple a 1, 5y 10
min de duracion. Asi, se podrian revisar
paros, desviaciones o errores que pudieran ser
generados por la  programacion 0
desincronizacion entre el modelo digital y el
fisico. Adicionalmente, se revisaron las
posiciones 0, 120 y 109 entre los modelos
fisico-digital. Finalmente, se compararon las
correlaciones mediante la técnica de
regresion  lineal contrastar

para sus

k a)
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comportamientos modelara  sus

variaciones.

y se

3.0 Resultados.
3.1 Brazo robot Dorna® virtual.

La Figura 1, muestra el brazo Dorna®
digitalizado incluyendo sus origenes, ejes, asi
como el escalamiento de sus juntas. Con el
brazo digitalizado, fue posible comprobar que
no hay colisiones. En contraste con un
modelo CAD (contiene geometria y malla),
este brazo digitalizado ya contiene los
archivos URDF con los cuales ya puede
operar de forma convincente en un ambiente
virtual.

Figura 1. a) Digitalizacion del brazo robético origenes, b) Ejes y ¢) Escalamiento de las juntas.

3.2 Interfaz gréafica para
manipulacién del brazo
Dorna®.

Previo a cargar el brazo digitalizado en la
seccion 3.1, se generd el sistema coordenado
mostrado en la Figura 2. La Figura 2a,
muestra el entorno y el ejemplo basicos de
manual para la validacién previa a cargar los
URDF del brazo robotico. Ademas, la Figura
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2b muestra el eje coordenado asignado por el
PyBullet version 3.2.7 que servird como
referencia al brazo. En ese sentido, la linea
azul representa el eje Z, laroja el eje X y la
verde el eje Y (todos positivos), mostrando la
configuracion inicial del PyBullet version
3.2.7. En dicha configuracion, se obtuvo un
valor de 9.81 como fuerza al eje Z, simulando
la aceleracion de la gravedad en el mundo real
(aproximadamente 9.81 m/s).
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b)

Figura 2. a) Entorno ejemplo basico de manual, b) Sistema coordenado para el desarrollo del brazo rob6tico Dorna®
en PyBullet version 3.2.7.

Al cargar el URDF de todos los componentes,
se construye el modelo virtual mostrado en la
Figura 3a, el cual es la representacion digital
del sistema fisico (ver Figura 3b). Las
pruebas, demuestran que el robot se mueve
mediante la interfaz que constituye de 3
pestafias denominadas conexion, control
individual de articulaciones y trayectorias.

ann”

'aae

Cabe mencionar, que la pestafia conexion
controla al brazo robot digitalizado mediante
su APl y su representacion fue completa. Esta
representacion, incluye eslabones rigidos,
articulaciones con diferentes tipos de
movimiento  (como  rotacionales o

prismaticos) y las propiedades fisicas (masa,
friccién, limites articulares, etc.).

Figura 3. a) GD de dos brazos robot Dorna® y b) Sistema de manufactura a escala laboratorio (sistema fisico).

La Figura 4a, muestra la interfaz para el
control de los deslizadores, es notorio que al
mandar a cero el brazo su representacion
digital cumplid la instruccion (ver Figura 4b).

En ese sentido, los deslizadores establecieron
las posiciones objetivo de las articulaciones.
Cada deslizador, represent6 una articulacion
del robot y permite al usuario definir (en
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tiempo real) el valor deseado dentro de un
rango especifico. Asi, es posible explorar las
configuraciones articulares 'y  probar
movimientos sin necesidad de escribir
secuencias de comandos.

El brazo digitalizado y su interfaz, permite
que el valor que el usuario ha seleccionado en
el deslizador no mueva de forma directa la
articulacion. En su lugar, se interpreta como
una posicion deseada, entonces el PyBullet
version 3.2.7 activa un controlador interno —
normalmente un controlador de tipo PID
(Proporcional-Integral-Derivativo)—  para
aplicar el torque necesario que lleve la

noviembre - diciembre 2026

articulacion hacia esa posicion. En este
proceso, se considera de manera realista las
restricciones fisicas del sistema, incluyendo
la gravedad, las colisiones y la dindmica del
movimiento.

Durante la simulacion PyBullet version 3.2.7
evaludé continuamente el estado del sistema,
en cada paso ajusto la fuerza ejercida por los
motores virtuales, minimizando el error entre
la posicion actual y la posicion deseada. De
esta forma, el sistema se comporta como si
estuviera equipado con motores reales y los
deslizadores funcionaron como una interfaz
de alto nivel en el control de dichos motores.

Figura 4. a) Interfaz para el control de deslizadores y control de trayectorias y b) Posicién cero de uno de los brazos

Ademas, en la simulacion se tiene una pestafia
de “Escenario” en la que se puede visualizar
todos los componentes dentro de la

Dorna®.

124

simulacion que marca cuanto URDF hay, sus
ID, y su posicién dentro de las variables
globales del sistema (ver Figura 5).
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[

Figura 5. Muestra la pestafia de informacion sobre URDF activos en la simulacion y su posicién global con respecto
al punto de origen.

3.3 Resultados de comparacion de
trayectorias entre el robot Fisico

y el Digital.
La Figura 6, muestra la trayectoria de un
minuto de duracion que corresponde al brazo
robot realizado en este trabajo, se puede ver
que los movimientos entre el brazo digital y
el fisico son similares. Por otro lado, las

noviembre - diciembre 2026
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Figuras 7-8 muestran las trayectorias entre los
brazos digital y fisico, cuyas duraciones son 5
y 10 min, respectivamente. Es notorio, que
entre mayor es el tiempo, mayor seran la
cantidad de imagenes y detalle. Asi, se
esperaria que al comparar las posiciones
ocurriese un incremento en los errores entre
los brazos robéticos y digital.

Figura 6. Posiciones de la primera trayectoria (1min) de comparacion entre robot digital y fisico.
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La primera trayectoria (1, 5 y 10 min),
generaron 293, 1408 y 2834 datos para cada
uno de los tiempos considerados dentro del
experimento que representan entre el 5~10
veces respecto a la duracion de 1min. En
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contraste, la trayectoria 2 generaron 291,
1414 y 2836 datos con una tendencia similar
a la de la primera trayectoria. Finalmente, los
datos generados para la Ultima trayectoria
fueron 280, 1411 y 2836 para cada tiempo.

min) de comparacion entre robot digital y fisico.

- N e _— e

— -

q: - - — q- e —— q“x— :

Figura 8. Posiciones de la segunda trayectoria (10min) de comparacion entre robot digital y fisico.
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Para la prueba se realizaron las tres
trayectorias antes definidas en este
documento y se repitieron 3 veces con un
tiempo diferente, la rutinas se ejecutaron de
manera seguida durante 1, 5y 10 minutos, se
programd un script en Python version 3.11.9
para que se obtuvieran datos de posicion de
ambos robots (fisico y Digital) con un
intervalo de tiempo de 0.2 segundos para
demostrar que el valor de las juntas del robot

noviembre - diciembre 2026

fisico es igual a su homdnimo digital en todo
momento durante la simulacion, constatando
asi que el robot Fisico y el Real son en efecto
un Gemelo Digital. La Figura 9, muestra el
comparativo para la trayectoria dos de este
trabajo, como puede apreciarse existe una
buena correlaciéon lineal entre el sistema
fisico y el digital. En la seccién 7.0, se
muestra el script del solucionador de este
software como referencia al lector.
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Figura 9. Comparativo en posiciones entre sistema digital y fisico para a-c) 1min, d-f) 5min y h-j) 10min para la
segunda trayectoria.
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La Figura 9, muestra una Figura
representativa del comportamiento del brazo
robot fisico y el digital cuyo comportamiento
se rige por laecuacion Y = m + bx. La Tabla
1, resume los resultados de las tres

noviembre - diciembre 2026

trayectorias en los tres tiempos (1, 5y 10 min)
estudiados dentro de este trabajo. Como
puede notarse, existe una buena correlacion
entre los datos del robot fisico y el digital
(mayor al 90% de correlacion).

Tabla 1. Resultados de trayectorias y tiempos para este experimento.

No. Trayectoria  Tiempo (min)  Posicion (°) Ecuacion R?
o y = 0.997x - 0.9963
10~20 0.054
1 95~120 y= gfgggx * 0.9975
-20~120 y 2006%96?( ¥ 0.9981
-10~20 y :006%9177x n 0.0965
1 1 5 95~120 y :Ooé%%? ¥ 0.9964
-20~120 y= 8'23319)( - 0.9982
-10-20 YOI 0.9968
- y =0.9974x +
10 95~120 096747 0.9969
. y =0.9994x -
20~120 003887 0.9981
-10~20 y :(?'03373?3" ; 0.9451
1 95~120 y= é'fggg X+ 0.9993
-20~120 YT Xt 0.9984
-10~20 y= 5)69536& - 0.9998
3 3 5 95~120 y 2(5)6929592)( ; 0.9995
-20~120 y = 0.999x + 0.9993
0.1097
-10~20 y 2(?6951774" ) 0.9968
10 95~120 B 0692967742( * 0.9969
-20~120 y 2(?693?:;" ) 0.9981
4.0 Discusion sentido, el desarrollo de este solucionador

En la actualidad, se estd trabajando en el
desarrollo de tecnologia de manufactura
virtual que permita mejorar procesos Yy
generar mejores motores para la economia
(STATISTA, 2024) (ONUDI, 2021). En ese
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basado en Python/PyBullet (software libre)
asi como su DG, sugirieron una buena
verosimilitud estadistica ya que su valor de
correlacion de las trayectorias analizadas fue
de alrededor R%~99%. Algo similar, fue
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reportado por (Lugaresi, Aglio, Folgheraiter,
& Matta, 2019) cuyos valores de error fueron
de alrededor de 0.0084 entre el modelo digital
y el fisico. Lo anterior, sugiere que la
simulacion de eventos discretos entre
modelos fisicos y digitales es util, asi como
promisoria para SM.

Adicionalmente, el desarrollo de sistemas a
escala (fisicos-digitales) concuerda con los
trabajos presentados por (Lugaresi, Alva, &
Matta, Parte A, 2021) quienes demostraron
que es posible desarrollar modelos a escala
(con LEGO® o celdas especificamente
disefiadas) para el escalamiento de SM a nivel
industrial. En dichos trabajos, se sugirié una
sincronizacion 1:1 entre el modelo digital y el
fisico. Esto, permitié que el sistema digital
pudiera tomar decisiones y validar los
esquemas de produccion de forma correcta.

También (Bringas-Posadas, y otros, 2025),
presentaron un planificador de secuencias
basado en CoppeliaSim® que replicd las
rutinas de ensamble entre un modelo fisico y
su respectivo GD. Los autores, emplearon el
PyBulltet y controladores PID que
permitieron validar la capacidad de
simulacion; asi como la consideracion de
restricciones fisicas como la gravedad,
colisiones y el torque. Lo anterior, para
generar un desarrollo més robusto y de cédigo
abierto para generar un marco de trabajo
(framework) de facil acceso. También,
mediante la aplicacion de la regresion lineal
para validacion del sistema, pudo
complementarse con la validacion previa
mediante  estadistica no  paramétrica
presentada por (Bringas-Posadas, Trejo-
Morales, Franco-Urquiza, & Cruz-Gonzalez,
2025). Asi, fortalecer el desarrollo de
normatividad para la generacion de
manufactura digital estructurada y que
complemente el estandar (ISA-95 Series of
Standards: Enterprise-Control System
Integration, 2000).
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Finalmente, tal como indicaron (Fornari, y
otros, 2025), al integrar los GD en procesos
de negocio y SFM, sera posible mejorar la
gestion de procesos con base en un paradigma
avanzado focalizado en eficiencia. Cabe
mencionar que la importancia de estas
plataformas, no radica solo en la reduccion de
costos de operacion, ya que es posible
reconfigurar y adaptarse a demandas de
trabajo variables (Colledani, Yemane,
Lugaresi, Borzi, & Callegaro, 2018). Por lo
tanto, el desarrollo de este solucionador sienta
las bases de un marco de trabajo o framework
que facilitara la transicion de las pequefias y
medianas empresas (PyMEs) hacia la
digitalizacion de su manufactura con
soluciones de bajo costo y funcionales.
También, es posible la integracién de
sensores de corriente en un brazo robético
para calcular esfuerzos en los servomotores y
mediante el uso del GD calcular la
probabilidad de falla por desgaste y
prevenirlo antes de que suceda. Otra
posibilidad, es la creacion de un entorno de
entrenamiento  de  operadores  para
programacion de un brazo robotizado. Asi,
seria posible reducir la probabilidad de un
dafio al equipo y al usuario al evitar
colisiones. Esta aplicacion, podrad ser
utilizada para optimizacion de trayectorias de
produccion y control de calidad mediante
sistemas de vision artificial. Finalmente,
aungue esta aplicacion estd pensada para
pequefias industrias, no es limitativo su uso a
empresas mas grandes. Sin embargo, los
autores consideran que la puerta de apertura
seria las pequefias empresas, quienes serian
beneficiadas en su economia y el desarrollo
retroalimentado en un entorno real de
operacion robusta.

5.0 Conclusiones

Con base en los resultados y discusion, es
posible concluir que el desarrollo de un
solucionador con base en PyBullet version
3.2.7 para un brazo robotico Dorna® sugiere
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que es posible alcanzar una buena correlacién
entre el modelo digital y el fisico. Esto, podra
sentar las bases para el desarrollo de marcos
de trabajo (framework) basados en estadistica
para generar esquemas de manufactura digital
confiables. Dado que el uso de GD generara
secuencias de planificacién y control de
produccién eficaces, el uso de este tipo de
solucionador ~ permitird  complementar
metodologias de validacion en tiempo real.
Ademas, la integracion de andlisis estadistico
en la validacion de la interaccion estos
entornos permitirn al fortalecimiento de la
normatividad relacionada y el fortalecimiento
de la manufactura nacional. Todo lo anterior,
sugirio que mediante el uso de software libre
es posible desarrollar solucionadores como
alternativa técnica valida (sincronizacién
visual y estadistica). Asi, reducir costos de
licenciamiento derivado de las marcas de
software especializado y comercial.
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8.0 Anexo
Seccion del script del solucionador expuesto en este trabajo.

eve

duf process motlon instruetlon(sulf, Instruction)

1

i

] AYs_ A0 = Inatruction, get(“system”)

“ Joints Instruction, get(“Joint_Yargets™, ()
targer « Instroction got(“cartuslan_ targer”)
mOode » Anstruction, get(Cmade . “absolute®)
AELLAtor « Instruction, getl "sctuntor”, o)
delay Instruction. get(“delay”, n.0)

NNt = wlr . welect_systemisys L)
If system Ix Nonwe
raturn None

ceel, model, sim, latency «
systom| “contraller”),
aysatem| “model ™),
system| “simulatea” ),
systom| “latency”)

)

As_ real GErl oand ctrl o ds_avatlabled)
1O« time. time()

try
I Ae renl
(ctrl move_carteston(target, wode «« “abaolute”) If target
elae ctel move jointsjoints))

AF “petuntor” An instruction
el st _actuator(bool(actuatnr))

whikde ot cred s _avallable()
tims. sleepio.0g)

olse
A targer
target = awlf _rosplye_target(target, mode, sim)
joints Mmool Anverse_kinematics(target)
LF Joants s Nonw
Feturn Mone
sl simulate_cartuslon motlonisim, modul, Larget)
wiit Jointe
self _simulate jJoint_motion(sim, Joints)

wxeupt Exception
reburn Mone

aelf. _update_actuator(sim, actuator)

Af delay » ™
selt. _apply delay(dulay, is_resl)

wlapsed (thme timel) th) « delay

finnl_Joints = Joints
real_pos [Nane )%
Nt _pos = anlf, _forward_estimation(model, Jolints)

oA real
state self. _safe_get _state(etrl)
Af atate
final_jJolints « state["jJointa™)
real_pos = state|“poattion”]

return |
“systes” | sys_1d,
Losmhatiiind _Joints Julnts,
Final _Jointa™) final_Joints,
rool_position® ronl_pos,
“untimated _position® wat_pos,
Metumtor wctuntor,

Llatuncy,

‘delay delay,
exocution time" roundielapred,
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