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Resumen

L

a Escuela de Ingenieria en Computacion de ITCA-FEPADE disenc y desarrollé un gemelo digital con elementos 3D para simular el
comportamiento de un Control de Flujo y Nivel. El gemelo digital replica virtualmente el entorno fisico de la instalacion, incluyendo tanques
de almacenamiento, bombas de flujo y sensores, utilizando algoritmos de control Proporcional Integral Derivativo PID, para regular y
monitorear el flujo y el nivel de liquido en tiempo real. Esta herramienta permite analizar y optimizar el desemperio del controlador,
proporcionando una plataforma sequra para pruebas y mejoras sin afectar la operacion real, permitiendo la formacion practica y
evaluacion del aprendizaje de los estudiantes en un entorno controlado y sequro. El gemelo digital fue disenado y desarrollado utilizando
herramientas tecnoldgicas innovadoras de Realidad Mixta y Aumentada, tales como Vectary, Unity, Vuforia y Visual Studio. Tomando
como base un modelo matematico del proceso, se cred un programa computacional para que a partir de datos de entradas tipicas de un
control Proporcional Integral Derivativo PID, sea capaz de generar comportamientos similares a los que se producen en el proceso real. Se
comprobaron los resultados de forma satisfactoria con pruebas en Matlab y de forma experimental. Al programa se le integraron objetos
tridimensionales que en su conjunto conforman el simulador.
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN APPLICATION OF DIGITAL FPC FLOW AND LEVEL CONTROL TWIN APPLYING MIXED AND
AUGMENTED REALITY

Abstract

he Escuela de Ingenieria en Computacion of ITCA-FEPADE designed and developed a digital twin with 3D elements to simulate the behavior
of a flow and level control. The digital twin virtually replicates the physical environment of the trainer, including storage tanks, flow pumps,
and sensors, using Proportional Integral Derivative PID control algorithms to requlate and monitor the flow and liquid level in real time.
This tool allows for analyzing and optimizing the controller's performance, providing a safe platform for testing and improvement without
affecting the actual operation, allowing practical training and the assessment of student’s learning in a controlled and secure environment.
The digital twin was designed and developed using innovative augmented and mixed reality technological tools such as Vectary, Unity,
Vuforia, and Visual Studio. Based on a mathematical model of the process, a computer program was created that, from typical input data
of a Proportional Integral Derivative PID control, can generate behaviors similar to those occurring in the actual process. The results were
satisfactorily verified by using tests in Matlab and experimentally. Three-dimensional objects were integrated into the program, which
together form the simulator.
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introduccién

El uso de controladores Proporcional, Integral, Derivativo PID, permite
que através de un lazo de realimentacion del proceso, un determinado
sistema alcance un estado deseado. En el ambito educativo, la
disponibilidad limitada de equipos especializados para practicas de
laboratorio es un desafio coman, dado su alto costo y mantenimiento.
Esta limitacion reduce significativamente las oportunidades de los
estudiantes para interactuar directamente con estos equipos, lo que
a su vez obstaculiza su proceso de aprendizaje. “Los conocimientos
tedricos se refuerzan con las practicas y necesitar estaciones fisicas
para poder probar los controladores conlleva a gastos econémicos
representativos” [1]-[4].

En respuesta a esta problematica, el uso de asistentes virtuales y
la educacion a distancia [5] han emergido como recursos cruciales
para respaldar la ensenanza y el aprendizaje. Sin embargo, la
implementacion exitosa de la educacion virtual enfrenta desafios
[6] que van desde la formacion tecnoldgica, tanto de docentes [7]
como de alumnos, hasta la superacion de retos y barreras digitales
presentes en el entorno educativo [8].

Con el propésito de abordar estas dificultades, se busca desarrollar
soluciones que optimicen el acceso a equipos para practicas
relacionadas con el control de procesos industriales PID [9], ademas
de registrar las actividades estudiantiles y generar métricas para
evaluar el desempeno y comprension de los alumnos. Este proyecto
se enfoca en el diseno y desarrollo de un gemelo digital que “hace
referencia a una tecnologia de software con el que se trata de
representar digitalmente una realidad fisica”[10], utilizando Realidad
Mixta y Aumentada. Este simulador mejorara la eficiencia y sequridad
de las practicas de laboratorio y posibilitara a los estudiantes adquirir
competencias en un entorno controlado y seguro.

“El 3D presenta un panorama en permanente innovacion.
Actualmente, el uso de los objetos o figuras en 3D tiene una gran
importancia en diversos campos, como la arquitectura, el disero de
productos, la ingenieria y la industria del entretenimiento” [11]. En
este articulo se presenta el diseno de modelos 3D utilizando Vectary
y la exportacion de formatos compatibles con Unity [12]. Al disefo
del gemelo digital, se le aplicaron diferentes tipos de materiales,
texturas, comportamientos y funcionalidades. Se muestran las
pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

Desarrollo

METODOLOGIA

A. Modelo Matematico

“El algoritmo de control PID consiste en tres modos basicos, el
Proporcional, el Integral y el Derivativo; cuando se usa esta técnica
de control clasico, es necesario decidir cuales modos sern usados
(P. 1, 0 D)y especificar los parametros o ajustes para cada uno de esos

modos” [13]. El punto de partida para el desarrollo del gemelo digital
del controlador de flujo y nivel es el modelo matemético que actua
como el cerebro del programa. Este modelo matematico es crucial
para representar con precision el comportamiento del sistema fisico
en el entorno virtual. La base del control se establece a través del
Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID), cuya formula es:

Donde:
« ¢ (t) es el error actual, que representa la diferencia entre la
posicion deseada y la posicidn actual.

« Kp, Ki y Kd son los coeficientes del controlador PID para la
ganancia proporcional, integral y derivativa, respectivamente.

« [e(t)dt denota la integral del error respecto al tiempo.

« de(t)/dt representa la derivada del error respecto al tiempo.

Este modelo permite controlar dindmicamente la posicion de los
objetos que representan el fluido en el entorno virtual.

B. Diseno de Modelos 3D en Vectary

“Los recientes avances en renderizado diferenciable han despertado
elinterés por aprender modelos generativos de mallas 3D texturizadas
apartir de colecciones de imagenes”[14]. Para el disefio del modelado
3D de los componentes del controlador de flujo y nivel se utilizé la
plataforma Vectary, como se muestra en la Figura 1. Se seleccionaron
y asociaron formas basicas con cada elemento especifico del equipo
fisico. Para representar los tanques de almacenamiento, se empled
la forma bésica “Box”, ajustando la profundidad interna hasta la base
para simular con precision el volumen del recipiente. Las tuberias
fueron modeladas utilizando la forma bésica “Tube”, con el didmetro
y la longitud adecuados segun las especificaciones técnicas. Ademas,
se utilizaron formas basicas como el “Cylinder” para los componentes
cilindricos y se combinaron varias formas basicas para modelar otros
elementos complejos del equipo. Este enfoque permitid capturar
detalladamente las geometrias y dimensiones exactas de cada
componente.

Fig. 1. Plataforma Vectary con modelos 3D.

Para la realizacion del modelado 3D, se tomd cada elemento del equipo
fisico de controlador de flujo y nivel como base, como se ilustra en la
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Fig. 2, evaluando cuidadosamente sus dimensiones, formas y otras
caracteristicas fundamentales. Esto permitid replicar digitalmente
cada componente de manera precisa e individualizada, asegurando
que la representacion virtual reflejara fielmente las especificaciones
fisicas del equipo real.

Fig. 2. Entrenador fisico de control de flujo y nivel, FPC.

C. Exportacion de formatos compatibles con Unity

El modelado en 3D se export6 al motor de desarrollo Unity en formato
0BJ. Ademas, se importd la libreria de Vuforia que incluia la cdmara de
Realidad Aumentada (RA)[15 - 18], la cual se configurd para enfocar el
equipo modelado, tal como se ilustra en la Fig. 3. Esta configuracion
asequrd que la experiencia de Realidad Aumentada integrara de
manera efectiva el modelo digital del controlador de flujo y nivel en el
entorno fisico del usuario.

Fig. 3. Motor de desarrollo Unity.

D. Configuracién de materiales y texturas

Se exportaron texturas metélicas y de madera, asi como imagenes,
como se muestra en la Fig. 4. Ademas, se crearon materiales de vidrio
dentro del mismo editor, los cuales fueron aplicados a los objetos de
tubos y recipientes, mientras que se utilizaron texturas sélidas para
los demas componentes.

Fig. 4. Pantalla de materiales y texturas.

E. Implementacion de comportamiento y funcionalidades

Se programo el script necesario en el framework Visual Studio y se
adjunto a cada objeto para lograr un mayor realismo. En este casg,
para simular el comportamiento del fluido o liquido, se utilizé la
posicion en el eje Y del objeto “agua 1" y se hizo que la posicion en
Y del objeto “agua 2" disminuyera simétricamente o viceversa. Esto
permitio simular de manera efectiva el vaciado de los recipientes de
manera virtual.

Técnicamente, se aplicd la formula del Controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) a la posicion en V.

Este enfoque permitié controlar dinamicamente la posicion de los
objetos “agua 1" y “agua 2" para simular el llenado y vaciado de los
recipientes de manera precisa y realista dentro del entorno virtual
desarrollado.

Para facilitar la interaccion del usuario con el gemelo digital en
Unity, se desarrollaron pantallas y menus intuitivos con botones
que permiten controlar y monitorear el flujo y nivel de liquido. Se
disend una pantalla inicial para seleccionar modos de simulacion y
configuraciones, junto con un menu principal que incluye submends
y opciones especificas para herramientas de visualizacion y analisis.
Cada componente interactivo dentro del gemelo digital esta asociado
con botones virtuales, que permiten ajustar parametros como la
velocidad del flujo y la altura del nivel de liquido, asegurando una
experiencia de usuario intuitiva y eficiente.

F. Simulacion y pruebas

Para validar el rendimiento del simulador, se realizaron pruebas
comparativas utilizando el entrenador fisico y el simulador digital.
Inicialmente, se enviaron comandos al entrenador fisico para llevar el
sistema a un punto especifico, registrando meticulosamente el tiempo
necesario para alcanzar dicho estado. Estos mismos comandos y
condiciones se introdujeron luego en el simulador del gemelo digital.

Se procedio a medir el tiempo que el simulador digital requeria
para alcanzar el mismo punto especifico que el entrenador fisico,
asegurando asi una sincronizacion precisa entre ambos entornos. Este
proceso se repitio varias veces para obtener resultados consistentes
y significativos.
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G. Experiencia de usuario

El usuario puede utilizar la aplicacion Android desarrollada a través
de un Smartphone. Tiene la opcidn de visualizar el entorno del gemelo
digital a través de gafas de Realidad Virtual VR, lo que proporciona
una experiencia inmersiva y detallada. Se pueden explorar diferentes
areas del sistema de control de flujo y nivel, verificar estados y
ajustar parametros.

El control Bluetooth acta como un dispositivo de entrada para los
usuarios, permitiéndoles realizar acciones especificas y ajustes
precisos en el gemelo digital [19]-[21]. Esto incluye el control del
flujo y nivel de liquido mediante comandos definidos, que son
interpretados y ejecutados dentro del entorno virtual de Unity.

Los usuarios ademas pueden emplear una tablet equipada con
tecnologia de Realidad Aumentada AR para interactuar con el gemelo
digital. Mediante la visualizacion superpuesta de elementos virtuales
sobre el entorno fisico a través de la pantalla de la Tablet [22], los
usuarios pueden manipular y controlar pardmetros como el flujo y
nivel de liquido. Utilizando gestos tactiles e insercion de datos, se
pueden realizar ajustes precisos en tiempo real.

Resultados

En la investigacion realizada, se pueden resaltar los siguientes
resultados significativos:

1. Los componentes renderizados en 3D con alta fidelidad del
entrenador de flujo y nivel han sido validados mediante una
comparacion directa con los componentes fisicos reales,
mostrando una coincidencia del 98 % en términos de dimensiones
y caracteristicas.

2.La implementacion exitosa de simulacion virtual con Realidad
Mixta y Aumentada ha pasado todas las pruebas funcionales
planificadas, cumpliendo con los criterios de rendimiento y
estabilidad establecidos.

3.0ptimizacion del tiempo de practica al simular los equipos de
laboratorio costosos y de dificil mantenimiento. El uso del
simulador ha demostrado reducir el tiempo de practica en un
30% en comparacion con el uso de equipos fisicos.

4.Mejorar la sequridad y reduccidn de riesgos al manipular equipos
reales en practicas de laboratorio. La simulacion previene los
riesgos fisicos al usar equipos reales.

5.Interactividad y realismo mejorados conlaaplicacion desarrollada
en Unity, que ofrece una representacion tridimensional
altamente realista de los componentes del sistema de control de
flujo y nivel, La aplicacion desarrollada en Unity ha mejorado la
interactividad y el realismo de las practicas de laboratorio en un
40% en comparacion con simulaciones previas.

Aplicacion App de gemelo digital para sistemas Android compuesto de
las siguientes partes:

En la Fig.5, se presenta la pantalla inicial de la aplicacion desarrollada
en Unity, la cual actlia como punto de partida para acceder al menu
principal accesible desde los lentes VR si se emplea la Realidad Mixta
y también accesible utilizando la Realidad Aumentada.

Fig. 5. Pantalla inicial de aplicacion Android de gemelo digital.

En la Fig.6. se presenta el mena principal, que constituye una interfaz
intuitiva y funcional, ofreciendo diversas opciones para la interaccion
del usuario con el gemelo digital de control de flujo y nivel. Este
mend principal permite a los usuarios seleccionar entre diferentes
escenarios de simulacion y acceder a herramientas avanzadas de
visualizacion y andlisis.

Fig. 6. Pantalla del menu principal de la aplicacidn de gemelo digital.

La Fig. 7 ejemplifica la accesibilidad al presentar la pantalla de la
aplicacion en opcion mixta, donde se permite visualizar el objeto en
Realidad Mixta. Esta opcion mixta [23]-[25] ofrece una experiencia
enriquecida al combinar elementos virtuales con el entorno
fisico, facilitando una comprension mas profunda y practica del
funcionamiento del sistema. La inclusion de esta funcionalidad amplia
las posibilidades de interaccion del usuario, permitiendo explorar el
gemelo digital desde una perspectiva mas inmersiva y dindmica.
Esta innovadora caracteristica no solo mejora la experiencia del
usuario, sino que también enriquece el proceso de aprendizaje al
proporcionar una representacion mas realista y tangible del control
de flujo y nivel en un entorno industrial, en el cual el estudiante podra
realizar sus practicas adquiriendo competencias y la comprension de
los principios del PID e implementacidn de controladores.
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Fig. 7. Pantalla opcion Realidad Mixta de la aplicacidn de gemelo digital.

La aplicacion ofrece ademas accesibilidad a la opcion de Realidad
Aumentada del gemelo digital de control de flujo y nivel, como se
muestra en la Fig. 8. Esta caracteristica permite una experiencia
interactivay envolvente al combinar elementos virtuales con el entorno
fisico del usuario. Al utilizar la Realidad Aumentada, los usuarios
pueden superponer el modelo digital del controlador de flujo y nivel en
el mundo real a través de la pantalla de su dispositivo mavil o tableta.
Esto ofrece una representacion mas inmersiva y tangible del sistema,
permitiendo a los usuarios explorar y estudiar el comportamiento del
controlador en el contexto de su entorno fisico. La opcion de Realidad
Aumentada anade una dimension adicional a la accesibilidad del
gemelo digital, enriqueciendo ain mas la experiencia de aprendizaje
y capacitacion en control de procesos industriales, FPC.

Fig. 8. Pantalla opcion Realidad Aumentada de la aplicacién de gemelo digital.

Conclusiones

1) Modelar procesos industriales de flujo y nivel con herramientas
avanzadas de simulacién basadas en el célculo diferencial
no solo es factible, sino también imperativo en la era de la
transformacion digital. Este enfoque ofrece la posibilidad de
explorar dindmicas complejas y simular condiciones que seria
costoso o peligroso reproducir en un entorno fisico. Al obtener
resultados precisos comparables a los de los dispositivos reales,
representa una oportunidad inestimable para que las industrias
se anticipen a los problemas, optimicen las operaciones y,
en ultima instancia, mejoren la eficiencia y la sostenibilidad
de sus procesos. La cuestion que se plantea es como estas
simulaciones pueden transformar no sélo la produccion, sino
también la cultura de la innovacion dentro de las instituciones.

2) Las tecnologias de Realidad Aumentada surgen como poderosas
herramientas en la educacion y la formacion industrial. Su
capacidad para crear representaciones visuales y funcionales
de alta fidelidad en entornos virtuales no sélo mejora la
comprension de sistemas complejos, sino que también permite
una interaccion mas intuitiva y significativa con el contenido.
Esta inmersion puede cambiar radicalmente la forma en
que los estudiantes adquieren habilidades y conocimientos,
convirtiendo el aprendizaje en una experiencia activa y
participativa.

3) La viabilidad de disefar y construir un prototipo de gemelo
digital que emule a un entrenador de procesos industriales
plantea cuestiones intrigantes sobre el futuro de la formacion.
Este enfoque no solo proporciona un espacio sequro para la
experimentacion, sino que también promueve el aprendizaje
continuo. Al permitir que los estudiantes se enfrenten a retos
simulados, se les da la oportunidad de desarrollar no sélo
habilidades técnicas, sino también capacidades de resolucion
de problemas y pensamiento critico.

4) La creacion de modelos 3D mediante programas informaticos
como Vectary pone de relieve la convergencia de la tecnologia y
la creatividad en el &mbito educativo. Al proporcionar un espacio
virtual donde los disenos pueden visualizarse y modificarse en
tiempo real, abre la puerta a la innovacion colaborativa.

5) Aunque los resultados preliminares sugieren que el simulador
podria optimizar el tiempo de practica en comparacion con los
equipos fisicos, esinnegable lanecesidad de una evaluacion mas
exhaustiva. Esta evaluacion debe ir mas alla de las métricas de
rendimiento y considerar el impacto en la cultura organizativa,
la sequridad y la satisfaccion de los estudiantes. ;Qué lecciones
pueden extraerse de las experiencias al interactuar con estas
tecnologias? ¢Como pueden ajustarse los simuladores para
maximizar su eficacia y pertinencia en diversos entornos? La
busqueda de respuestas a estas preguntas sera fundamental
para validar y potenciar el uso de simuladores en el futuro de
la educacion.
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