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RESUMEN

La implementacion de entornos virtualizados, estd
cada vez generando mayor expectativa rumbo a la
digitalizacion industrial, debido a la escala evolutiva
de la tecnologia haciendo uso de la realidad virtual y
el metaverso.

En este articulo presentamos el entorno comunitario
virtual LabVR, cuyo objetivo tematico esta enfocado a
desarrollar el conocimiento en el sector industrial-
minero, mostrando un nuevo punto de vista en la
manera de aprender. LabVR ha sido diseiiado para
optimizar las relaciones sociales a distancia y el
aprendizaje, a través de diversas salas especializadas
de aplicacion a nivel industrial.

La inteligencia artificial ofrece beneficios de
aprendizaje, en el presente articulo se adentra en la
implementacion y sus usos. La ingenieria de control es
matematicamente desarrollada para la optimizacién
de un proceso industrial haciendo uso de un
controlador neuronal y difuso en un tanque, el cual es
usual en operaciones mineras.

En conclusion, se presenta un enfoque tecnoldgico
(plataforma virtual) y un enfoque cientifico
(Inteligencia Artificial).

Palabras Clave—Realidad Virtual (VR), Metaverso,
SocialVR, Inteligencia Artificial (IA), Redes y Comunicacion.

1. Introduccidn

La realidad virtual es una tecnologia que nos sumerge
dentro de un nuevo mundo alternativo, haciendo uso
de cascos VR para una experiencia inmersiva. Desde el
2016 al presente existen muchas clases de cascos VR
disponibles en el mercado.

En los afios 80s, VR solo tuvo popularidad en el
campo de los videojuegos, pero ahora es usado en
diferentes areas de la ingenieria, medicina, biologia,
etc. Aprender usando VR es ahora una realidad para los
usuarios que se adentra en la nueva experiencia
(Whyte, 2002).

En setiembre del 2021 Mark Zuckerberg CEO de
Facebook (ahora llamado Meta) introdujo el metaverso
como el futuro del mundo, pensando que el metaverso

(Realidad Virtual, Realidad Aumentada, Inteligencia
Artificial y Realidad Mixta) cambiara el mundo. Eso estd
alentando a otras compafias a invertir en esta nueva
tecnologia. Compaiiias tecnoldgicas como Google,
Microsoft, Apple estan invirtiendo para la creacién del
nuevo mundo virtual que cambiard nuestra forma de
pensar. El mundo de las criptomonedas usa la
tecnologia blockchain para la creacion de metaversos
descentralizados. Por esta razén hoy en dia la realidad
virtual es una de las tecnologias mas remarcadas
(Stephen, 2022).

En este articulo introducimos a LabVR (Fig. 1) como la
nueva plataforma metaversa tecnolégica desarrollada
para la educacidn y aprendizaje, solventando las
limitaciones de la educacion cotidiana.

Esta plataforma estd dividida en ambientes: Meeting
Room, Lab Automation Room, Lab Chemical Room,
Mining Industrial Process Room (Fig. 2).

LabVR nos permite reunirnos virtualmente entre
colegas, amigos, socios, compafieros de trabajo, etc.
Compartir informacién gréfica (imagenes, videos) como
los programas de meeting: Google meet y Zoom, pero
LabVR usa los recursos graficos del ordenador para
realizar interacciones, redes, inteligencia artificial, etc.

Para compainias industriales LabVR es usado para
entrenar personal en areas especificas.

La plataforma estd planteando el uso de gemelos
digitales, realidad mixta, inteligencia artificial, control
inteligente y blockchain para afrontar soluciones a las
problematicas, siempre basandose en la tecnologia.

https://www.youtube.com/watch?v=8XbwrDdCxE8&list=
PLCCOH6alHygpywhXRNxLyQWO0SXdiRC2n4

Figural
Ventana principal de LabVR (Propio).


https://www.youtube.com/watch?v=8XbwrDdCxE8&list=PLCC0H6a1HygpywhXRNxLyQW0SXdiRC2n4
https://www.youtube.com/watch?v=8XbwrDdCxE8&list=PLCC0H6a1HygpywhXRNxLyQW0SXdiRC2n4

Figura 2
Esquema de Conexion a LabVR (Propio).

2.2. Linea de tiempo del desarrollo de la Realidad

Virtual

e Desde 1985 los cascos VR fueron creados por
compaiiias de videojuegos para atraer la atencién
de los usuarios.

e En los 90s, compaiias como Nintendo y Atari
mejoraron la inmersién en el mundo virtual para
propdsitos de gaming.

e Luego de las épocas de los 90s, la innovacién de
la realidad virtual fue truncada debido a las
limitaciones de las tarjetas graficas.
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2. El Metaverso y la Realidad Virtual

La palabra metaverso fue contextualizando en 1992
por Neal Stephenson en su novela de ciencia ficcién
“Snow Crash”. Es un término cuyo significado es la
inmersion en un mundo virtual, donde humanos viven
fuera del mundo fisico (Stephen, 2022).

El metaverso tiene como base tecnoldgica la realidad
virtual, aumentada, extendida y la mixta, cuyo enfoque
especializado es motivo de desarrollo para nuevas

aplicaciones.
La realidad virtual es el marco tecnolégico mas
antiguo en mencién, cuyas aplicaciones vienen

desarrolldandose con gran crecimiento en distintos
sectores (Park, 2021).

2.1. Realidad Virtual

La realidad virtual permite sumergirnos en un mundo
totalmente aparente, lejos del mundo real, haciendo
uso de lentes VR y simuladores. Gracias a la evolucion
computacional esta tecnologia hoy en dia esta en pleno
apogeo y promete un futuro alentador en la era digital.

e Desde el 2016, compafiias como Oculus, HTVive
estan fomentando el renacer de la realidad
virtual y el uso de dispositivos graficos.

En el desarrollo de aplicaciones Social VR se menciona
algunos contenidos bibliograficos.

La creacién de un entorno VR multiusuario para un
laboratorio tele operado con visualizacién compartida
(Hoyer, 2004). Disefio de una interfaz para un tour
virtual por un museo con control haptico, incentivando
el aprendizaje y la cultura (Zhao, 2018). Un enfoque VR
para el entrenamiento técnico en el sector industrial y
el desempefio laboral (Garcia, 2019). Desarrollo virtual
de un entorno de ensamblado de equipos industriales
para personal mecdnico (Hirt, 2019). Laboratorio virtual
interactivo 3D para operacion de maquinarias (Wang,
2020).

3. Entornos Virtuales en LabVR

Los entornos virtuales de LabVR son ambientes de
reunién con compaiieros, en donde el acceso a las salas
es de uso compartido para visores de realidad virtual y



ordenadores. Existen areas de concentracién para los
usuarios, donde las personas podran compartir
contacto virtual con sus respectivos avatares.

LabVR estd compuesto por 3 tipos de salas, con
tematica aplicada a sectores de aprendizaje industrial.

3.1. Sala de Concentracion

Es un entorno 3D, disefiado con la geografia minera,
donde todos los usuarios conectados estaran reunidos
(Fig. 3). La sala cuenta con portales de acceso hacia
ambientes especializados en temas de minera y
educativas (como descentraland, second life, etc).
Figura3
Portales de acces%a salas (Propio).

3.2. Salas educativas

Las salas educativas permiten a los usuarios reunirse,
compartir informacién y aprender mediante el uso de
laboratorios virtuales, con entornos relacionados a
procesos industriales. El objetivo es desarrollar el
aprendizaje virtual de los usuarios mediante didacticas
interactivas que simulan situaciones reales.

3.2.1. Meeting Room

Es una sala disefiada para reuniones técnicas, donde
se permite compartir la voz de los usuarios, pizarras
virtuales, entorno 3D, Pantalla de PCs, etc, todo esto
con el propdsito de consolidar las facilidades para las
presentaciones de planos (2D y 3D), desarrollo de
proyectos, intercambio de tecnologias (Know How) a
través de animaciones realistas y dinamicas que podra
ver cada usuario conectado.

El usuario es libre de interactuar como si fuera un
mundo real. Las animaciones daran la parte realista y la
accion dindmica a cada usuario, accion como: levantar
la mano, escribir en la pizarra, hablar, gestos en
general, que es relevante en el metaverso de LabVR,
porque permite  entender  personalidades vy
sentimientos del uno al otro (Fig. 4).

Figura 4
Compartiendo pantalla y pizarra 3D (Propio).

3.2.2. Automation Room

La automatizacidn cumple un rol fundamental en la
optimizacidon de los procesos industriales, es por lo cual
se ha desarrollado una sala dedicada con capacidad de
conexién con otros softwares como: Matlab,
Microcontroladores, PLCs, Internet de las cosas, etc.
Donde se presenta el disefio 3D de equipos y/o
procesos automatizados, el cual permite la interaccion
Hombre-Maquina a través de la realidad virtual, una de
las principales aplicaciones estd en la operacién vy
capacitacion del personal en los diferentes procesos
industriales.

El entrenador puede hacer uso de los cascos VR para
ensefar a los demas. Por ejemplo: El supervisor puede
usar el casco VR y los operadores usar cascos u
ordenadores. Esta sala tiene incluida una pizarra
automatica y un panel para proyectar presentaciones,
como un laboratorio real para dictar cursos y charlas de
ensefianza industrial, etc. Cada planta esta
implementada con un HMI virtual para controlar y
configurar la ley de control del proceso (Fig. 5).

Figura 5
Clases virtuales en la sala (Propio).
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involucrado, por ende, se valida a través de pruebas a
nivel laboratorio, piloto (plantas piloto), semi industrial
e industrial. La presenta sala nos permite realizar
interacciones didacticas y animadas sobre reacciones
quimicas y procesos fisicoquimicos a nivel laboratorio
involucrados en el proceso industrial. El usuario tendra
al alcance de manera virtual todos los materiales y
equipos a usar en las pruebas (Fig. 6).

La plataforma ofrece un entorno colaborativo entre
usuarios para el entrenamiento o enseifanza de
personal en ambientes industriales personalizados. Es
un entorno de simulacién de procesos basados en
datos, donde se puede validar un proceso antes de su
implementacion, optimizdndose los costos vy
minimizando las fallas mediante testeos virtualizados.

Figura 6
Chemical Room vista general.

3.3. Salas Mineras

Estas salas incluyen una experiencia virtual
multisensorial Unica de los procesos industriales
mineros, donde el usuario tendrd la capacidad de
interactuar con diferentes equipos, herramientas y/o
componentes eléctricos, electronicos, mecdnicos, etc.
La simulacién VR muestra el proceso real, permitiendo
anticipar y visualizar el entorno del area de trabajo.

3.3.1. Mining Camp

Es una sala que renderiza un ambiente laboral real,
donde los usuarios podran aprender las tematicas
mineras, conocer talleres de mecdnica, maquinarias,
etc. El uso de un vehiculo virtual, operado mediante
dindmicas de la interfaz permite hacer un recorrido en
el tajo abierto y aprender de la geografia minera
virtual. Existen asistentes humanos (avatar) que
brindan asesoria informativa haciendo uso de la
inteligencia artificial, comparten informacion mediante
un chat desplegable (chatbot). La sala cuenta con un
panel 3D con vista panordmica para mostrar
diapositivas, videos, imagenes, etc (Fig. 7).

Figura 7
Vista general de la sala mining camp (Propio).

3.3.2. Open Pit Mining

Es una sala que simula las operaciones de voladura y
acarreo de rocas hacia la chancadora. Esta sala tiene
como objetivos, el aprendizaje de operacion de
equipos pesados y voladura. Mediante animaciones el
usuario VR podra aprender en forma interactiva el uso
de una excavadora, cargador frontal, etc. Existen
paneles 3D para dar charlas de seguridad y ensefanza

(Fig. 8).

Figura 8
Vista general de la sala open pit (Propio).
> . %

3.3.3. Mining Plant

Es una sala que emula un proceso industrial real con
el apoyo de la realidad virtual. Esta elaborado
mediante patrones geograficos que se asemejan a los
entornos reales de operacion. Esta sala es de acceso
colectivo con paneles 3D para brindar charlas de
induccidn, reconocimiento y seguridad industrial (Fig.
9). Un proceso de control de nivel dentro de un tanque
de 6 metros de alto estd gobernado por un tablero de
control con pantalla HMI, controlado por un algoritmo
inteligente. Los usuarios podran ver en tiempo real las
variables de control, asi como accionar el proceso
mediante botones y pulsadores animados de acceso



interactivo. Existe un agente inteligente que brindara
una orientacidn informativa del entorno de trabajo.

Figura 9
Vista general de la sala mining plant (Propio

).

4, El Avatar

El avatar es una representacién del usuario dentro de
LabVR. Cualquiera puede crear su propio clone virtual
(persona virtual). Gracias al casco de realidad virtual y
el avatar designer sera posible controlar movimiento
de brazos, manos, cabeza y cuello (usando cinematica
inversa), como los movimientos corporales de una
persona real (Fig. 10).

Figura 10
Conexién del avatar en el entorno VR (Propio).

4.1. Avatar PC

El avatar PC es accesible de cualquier ordenador con
S.0 Windows 10. El avatar es controlador con el
teclado y el mouse, donde las acciones de interaccidn
con el entorno virtual son limitadas (Fig. 11).

4.1. Avatar VR
Es accesible a través de gafas de realidad virtual

META (Oculus). Para el uso de visores Oculus Rift se
requiere un ordenador con especificaciones minima.

Los avatares VR son inmersivos con movimiento
totalmente controlado, que tiene una interaccién
completa con el entorno virtual (Fig. 12).

Figura 11
Conexion del avatar PC en la sala (Propio).

Figura 12
Avatar VR escribiendo en la pizarra (Propio).

5. Inteligencia Artificial

La IA es una rama de la ingenieria que estudia el
desarrollo de algoritmo que imitan el aprendizaje
humano. En este articulo el uso de IA es muy
recurrente en distintas salas interactivas. El uso de
agentes inteligentes capaces de aprender en forma
auténoma con la interaccion humana facilita el
aprendizaje del usuario y optimiza los procesos
automatizados en LabVR. Entre los algoritmos usados
mencionamos: Artificial Neural Network, Fuzzy Logic.

5.1. Algoritmos IA

5.1.1. Neural Network

Es un modelo de aprendizaje inteligente que imita las
redes neuronas humanas. En la actualidad, gracias a las

mejoras tecnoldgicas de los ordenadores, los modelos
neuronales ofrecen mejores resultados. Por esta razén



se plantea el desarrollo de un sistema neuronal con
fines de aprendizaje y didactica inmersiva, afrontando
problemas de interaccién con el usuario que un simple
algoritmo seria incapaz de resolver. Los modelos
neuronales profundos (CNNs, RNN, Autoencoder,
GANs, etc) ofrecen alternativas de desarrollo en
distintos campos de la realidad virtual.

LabVR plantea la implementacion de un sistema
asistido inteligente usando GRU (alternativa a LSTM)
network. La estructura del algoritmo es modelada
dependiendo del caso de uso, donde el asistente virtual
usa la estructura seq2seq. Para el controlador
automatico se utiliza un modelo RNN de retro
propagacion dindmica.

En la figura (Fig. 13) se muestra el flujo esquematico
de los modelos IA, para la implementacion de los
algoritmos en la plataforma LabVR.

Figura 13
Redes Neuronales en LabVR (Propio).
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5.1.2. Fuzzy Logic

El algoritmo Fuzzy o borroso, es un espacio légico de
funciones difusas que, mediante el ingreso de acciones
operacionales al conjunto difuso, este es capaz de
calcular la accién de salida, a través de légicas de
inferencia condicional (Fig. 14).

Existen agentes en la plataforma LabVR que dada sus
acciones repetitivas (basadas en una programacién
condicional), no imitan las acciones reales. La ldgica
difusa es otro algoritmo IA que permite resolver varios
casos de una manera inferencista (mediante reglas
légica). El agente Fuzzy puede decidir moverse sobre
una trayectoria u otra, mediante reglas difusas vy
controlar la direccidn y velocidad optimizada.

El controlador Fuzzy toma como datos de entrada
fuzzificada a los sensores, y genera la salida
defuzzificada a la variable manipulada, controlando y
estabilizando el proceso de produccion.

Figura 14
Légica Fuzzy en LabVR (Propio).
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5.2. Uso de la IA en LabVR

Entre los usos, se menciona algunas aplicaciones
algoritmicas en el desarrollo de la plataforma virtual:

5.2.1. Neuro controlador

Es un modelo de control basado en una red neuronal,
capaz de aprender a estabilizar la variable de control de
la planta. Basandose en un modelo matematico (lineal
o no lineal) de la planta, hace uso de algoritmos
recurrentes para ser capaz de controlar el sistema o
proceso industrial. La red neuronal recurrente no es
retroalimentada mediante el algoritmo de retro
propagacion tradicional, ya que tiende a perderse
informacidn. Dynamic Backpropagation (DBP) es una
estrategia de aprendizaje que permite resolver los
inconvenientes de perdida de informacién que se
manifiesta en una red neuronal recurrente.

En este articulo se presenta el modelo haciendo uso
de un script en Matlab para el desarrollo del algoritmo
de entrenamiento y el testeo, la prueba final validé en
la plataforma LabVR (Galan, 2016).

En la sala “mining_plant”, el sistema de control de
nivel de un tanque industrial fue implementado a
través de un tablero de control con HMI virtual, cuya
légica es validada mediante el neuro controlador. La
visualizacion es dindmica en el tiempo y permite ver la
tendencia gréfica y cuantitativa de las variables de
control del proceso (Fig. 15).

Figura 15
Tablero de control con HMI virtual (Propio).



5.2.2. Navegacion Auténoma

Un agente en LabVR es una persona (modelo humano
virtual), con capacidad de aprendizaje a tomar
decisiones basado una légica cognitiva.

La navegacidn autdnoma es un algoritmo que genera
una trayectoria, desde un origen hasta un destino
(goal), la cual estd controlado por una inteligencia
artificial que genera el recorrido dptimo, evitando
obstaculo. La trayectoria es mapeada en tiempo real
bajo cualquier variante en las condiciones del entorno.

En la sala “mining_plant” existen personajes
animados, estos son avatares que se mueven
auténomamente por la planta industrial.

5.2.3. Asistente Virtual

Es una entidad inteligente basado en el lenguaje
humano, capaz de dialogar con el usuario mediante un
chat textual. El algoritmo base estd desarrollado
mediante el Procesamiento del Lenguaje Natural (NLP),
utilizando aprendizaje profundo (Deep Learning).
Seq2Seq with Attention es un algoritmo del
procesamiento del lenguaje natural disefiado para dar
soluciones en los traductores de idiomas. El modelo
“sequencial to sequencial” utiliza un modelo RNN
encoder (entrada) y un modelo decoder (salida).

Debido a que la estructura relacional entre entradas y
salidas es numéricamente distinta para los traductores,
el modelo seq2seqg+attention es capaz de generar una
estructuracion coherente con los resultados en el
modelamiento del asistente virtual (Colombo, 2020).
Este modelo fue implementado con un dataset de
didlogos de preguntas vy respuestas para el
entrenamiento (80%) y validacion (20%) (Fig. 16).

Figura 16
Modelo Seq2Seqg+Attention.
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El objetivo de la creacidn de un asistente IA es brindar
informacidn y asesoria educativa a los usuarios dentro
de LabVR.

Dentro de la sala “mining_camp”, estd implementado
avatares humanos, que son capaces de brindar
asesoramiento informativo asistida de la sala en
cuestion (Fig. 17).

Figura 17
Asistente virtual en LabVR (Propio).

Seq2Seq + Attention Asistente Virtual

Guput

I

a Envia consulta

ENCODER e DECODER

- A

Inpt python

Respuesta del bot

5.2.3. Computer Vision

Es una rama de la IA basada en el procesamiento de
imagenes, donde mediante el uso del “aprendizaje
profundo” es capaz de reconocer patrones en las
imagenes. En LabVR se plantea incluir drones de
monitoreo en las salas mineras, los cuales haciendo uso
de algoritmos de segmentacidon profunda generan
patrones de reconocimiento. Entre algunas
aplicaciones de uso se menciona un dron de riego
basado en imagenes geograficas del terreno, drones de
control de polucién, etc.

6. Sistema de Control



La plataforma LabVR cuenta con maddulos de
operaciones unitarias, las cuales estan automatizadas
mediante simuladores que incluyen tableros de control
virtuales, por tal razén la légica de control es punto de
investigacion y andlisis en este apartado (Fig.18). La
planta industrial esta implementado bajo un sistema de
medicion y estabilizacién de nivel dentro de un tanque
industrial (Ulaganathan, 2013).

Figura 18
Modelo del nivel en tanque (Propio).
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Por consiguiente, el andlisis parte de un enfoque
matematico para la planta de nivel (Tabla 1), seguido
del desarrollo de un controlador de nivel basado en
algoritmos cldsico y avanzado, viendo las ventajas
analiticas que ofrecen su implementacion.

Tabla 1
Parametros del sistema.
especificaciones
h 6m
Ay 1m?
Q. 0.01m3/s
A, 0.001m?
g 10m?/s

6.1. Modelamiento Matemadtico

Los tanques industriales son de vital importancia en
procesos de produccion y el control de nivel es
estudiado en este apartado, para lo cual se modela el
sistema y posteriormente valida en LabVR.

Un tanque de 6 metros de alto es gobernado por una
bomba de abastecimiento de liquido, medido por un
sensor de nivel dentro del tanque y un flujémetro de
entrada, controlada por la misma.

dm(t)
dt

Usal = +/ 2gh (2)

pQe (t) - st(t) = (1)

20 - A_ll [Q. — 2942R(D)] 3)

Las ecuaciones (1)(2)y(3) muestran un modelo no
lineal que se resuelve haciendo uso de controladores
nonlinear como: Funcién de Lyapunov, Backstepping,
Feedback Linearization, etc. También la solucién puede
darse mediante controladores inteligentes como:
Redes neuronales, légica Fuzzy Mandami, Tagaki-
Sugeno, Neuro-Fuzzy y algoritmos evolutivos.

Otra manera es a través de la linealizacidn del modelo
en un punto de operacién mediante aproximacion de
Taylor (4).

F@er) = f(Qeorhy) + L2222 (Q, = Quo) + L& (h — ) (4)

Con la identificacién del modelo usando aproximacién
no paramétrica, la ecuacién de sistema de nivel
linealizado queda dado por (5):

K _ 1.0 -
e Ls — e 4s (5)
Ts+1 5s+0.001

G(s) =

La ecuacion discretizada de sistema viene expresada:
At
hgs1 = hy + A, [—Vsaid2 + Qcl (6)

De la ecuacién (6), Q. es la salida del controlador
(sefial de control).

6.2. Controlador de Nivel PID

Un andlisis cldsico para el modelo linealizado de la
planta de nivel, es utilizando un controlador
proporcional, integral y derivativo (Wei, 2018).

La accidn proporcional permite controlar la velocidad
de respuesta al sistema. La parte integradora en
régimen transitorio genera una respuesta de
amortiguamiento al escalén, reduciendo el error a cero
en estado estacionario. La accidon derivativa tiene
influencia en la velocidad de respuesta actuando como
un predictor en estado transitorio (7).

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t) + Kq ™ )

La ecuacion de control en el espacio laplaciano viene
dado por (8):

U(s) =Kp+%+de (8)

El andlisis de Ziegler-Nichols para la sintonizacién esta
dado por la siguiente tabla (Tabla 2):



Tabla 2
Reglas Ziegler-Nichols.
Controlador| Kp T; T,
P /KL o0 0
PI 0.91/KL | L./0.3 0
PID 1.2t/KL| 2L | 0.5L

El andlisis de sistema de control basado en Ziegler-
Nichols es bastante versatil para modelos lineales o
linealizados sobre un punto de operacién.

6.3. Neuro controlador de Nivel

A consecuencia de las limitaciones de un controlador
convencionales, se desarrollé una red neuronal capaz
de controlar un sistema en un amplio rango de trabajo,
mejorando la respuesta ante retardos y sobre impulso,
ademas que el algoritmo recurrente de aprendizaje da
robustes al modelo, ante perturbaciones y ruido en el
proceso. El controlador planteado es un modelo
matematico caja negra (9) cuya funcién genera una
respuesta de control estabilizado en el tiempo (Fig. 19).

Figura 19
Neuro controlador de nivel (Propio).
Controlador

Planta de Nivel

Sistema

e = Q(x) KXr1 = PO, ug) 9)

6.3.1. Entrenamiento

El algoritmo de aprendizaje estd desarrollado por
retro propagacion dindmica DBP, permitiendo un
aprendizaje sin perdidas en los pesos (propagacion
hacia atras) de las ultimas capas (Fig. 20).

Figura 20
Esquema de Dynamic Backpropagation (Propio).

x0 AU ud x1 W ul x2 W u2

J =0 %0+ 10, - %)% 4+ Ly —X)? (10)

La actualizacién de los pesos se da mediante las
ecuaciones (11) y (12).

_ dj
Vij = Vi T Mgy (11)

dj
Wij=Wij—7]m (12)

Las derivadas totales parciales paraj (13) y (14).

Y

v (%1 — X1)%+ (x2 —X2) oy (xny — Xn) dxn (13)

E dv
d

ﬁ= (x _Xl)%"' (x2 — X2)

dx,
dw

+ 4 (g —Xp) dxn (14)

dw
La derivada total parcial viene expresada por (15):

dXk+1 _ x4 dug (dxk+1

+ dxk+1 duk) ﬂ
dv duy dv dxy duy dxy

v (15)
6.3.2. Pseudo cddigo

El algoritmo del sistema de control IA fue entrenado
mediante la actualizacién de los pardmetros de control
y una analitica recurrente, usando algoritmos
matriciales, para el calculo de los hiper parametros
(Tabla 3).

Tabla 3
Pseudo cddigo ANN.

Entrenamiento Validacion

inicializaciéon de pardmetros
for k =1 : ntimero de datos
forward progation ANN (u)
calculo del jacobiano (J)
salida del modelo linealizado (x)
céalculo de la derivadas parc

cargar parametros

for k = 1to#de datos
forward progation AN|
salida del modelo plan|

€rr = X — Xdeseado
actualizacién de hiperparametros

A4

j @Q —p Sstema—[ O@O | Sistema—[ @O | Sistema

La funcion de costo del modelo del
recurrente tiene la expresion (10):

sistema

Los resultados fueron implementados en una planta
industrial virtualizada, donde a través de un panel HMI
se muestra la tendencia de la variable de proceso y
mediante animacién se observa el nivel del tanque en
tiempo real.

Finalmente, la interfaz de control desarrollada con el
uso de la realidad virtual permite estimula el
aprendizaje tanto cientifico como a nivel operativo.

6.4. Controlador Fuzzy

La implementacion de un controlador Fuzzy en el
sistema de nivel es un ejemplo de un control experto.
Existen trabajos de control difuso enfocado en sistemas
industriales, por lo cual se planea incluir en la
plataforma un andlisis metaheuristico mediante el



disefio de un controlador inteligente Fuzzy, la cual es
un modelo que ofrece resultados dptimos.

Asemejandonos a las decisiones que toma una
persona operadora de planta, el controlador con las
funciones y reglas Fuzzy, permite controlar la planta de
forma automatica y segura.
A={ExpmE)/xeX} (16)

Donde A es un conjunto difuso que representa las
funciones de entrada al sistema de inferencias.

La funcién de pertenencia es una funcién por tramos
segmentada en el dominio de las variables de entrada.
La entrada del sistema difuso es el error de medicidn
del sensor de nivel, dividido en 3 funciones de tipo
trapezoidal (17).

( 0 si (x<a)o(x=d)
E;_: si x€(ab]
A(x) = 1, si x € (b, 0) a7
L X s xe(bd)

Las reglas difusas del controlador de nivel son de tipo
Mamdani, cuya estructura de inferencia estd dada por
la expresion (18).

if x;isAand x, is BthenuisC
min(y, ky (2)), Vz (18)
Dado los métodos de inferencia, la sefial de salida
generada por la etapa de defuzzificaciéon se expresa
mediante la ecuacidn del centro de gravedad (19).

J yuy(dy
= Ty (19)
Las reglas de control Fuzzy generan la salida de
control con respecto a la variable de entrada. En la (Fig.
21), se muestra la generacién de las funciones de
pertenencia, haciendo uso de Fuzzy-toolbox en Matlab.
Posteriormente se realiza la implementacion final del
controlador de nivel en el tanque industrial de la
plataforma LabVR.

Figura 21
Funciones de pertenencia (Propio).
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6.5. Resultados

Las pruebas de entrenamiento se realizaron en un
ordenador ACER Aspire A715-72G, Core i7-8750H con
tarjeta gréfica Geforce GTX 1050 vy 4GBytes
incorporadas, memoria RAM de 12 GBytes.

La red neuronal artificial se entrend usando scripts de
Matlab, mediante el algoritmo de optimizacién
descenso de gradiente (gradient descent), por
aproximadamente 2 horas, lograndose un error
acumulativo de 18.54%. Los datos de entrenamiento
son calculados recurrentemente mediante el modelo
linealizado de la planta.

El controlador PID es modelado y sintonizado con las
reglas Ziegler-Nichols y con un script de Matlab, usando
el toolbox PID autotunning (20).

PID(s) = 1.2206 + %‘”5 +0.24903s

(20)

La red neuronal fue entrenada bajo los parametros de
entrenamiento mostrado en la tabla (Tabla 4), cuyo
punto de operacidn es 5 metros.

Tabla 4
Parametros de entrenamiento ANN.
RNN
Capa intermedia 50 neuronas
Funcion de activacion Sigmoidea
Ratio de aprendizaje 0.001
Ratio de inclinacion 0.9
Tiempo de muestreo Ims

Figura 22
Respuesta a un escaldn (Propio).
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De la figura (Fig. 22) se puede observar que la
respuesta del neuro controlador tiene una constante
de tiempo mas rapido que el Pl y PID. No genera sobre
impulso, lo cual en un proceso real evita oscilaciones,
generacion de espumas y posibles derrames. La ANN
tiene un error estacionario de aproximadamente 1.6%.

El controlador Fuzzy tiene un tiempo de respuesta
mas rapido a comparacion de resto de modelos,
ademads que no genera sobre impulso y tiene un error
estacionario de 2%. Para este caso se utilizd funciones
trapezoidales préximos a un singleton, lo cual genera
una sefial de control como se muestra en (Fig. 23).

Figura 23

Sefial de control (Propio).
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Se observa que el comportamiento de la sefal de
control (caudal) para el controlador ANN y Fuzzy son
proximos a un escaléon. En aplicaciones reales el
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modelo del controlador minimiza las sobrecargar en el
control de velocidad de la bomba.

Tabla 5
Pardmetros y métodos de sintonizacidn.
Controlador
Ziegler-Nichols PI
Toolbox Matlab PID
Entrada de referencia escalon
Tiempo de muestreo Ims

De la tabla (tabla 5), el controlador clasico se valido
haciendo uso de las reglas Z-N mencionado en
apartados anteriores, haciendo uso del toolbox de
Matlab con parametros discretizados de validacién.

En la tabla (Tabla 6) podemos ver que el controlador
Pl tiene un tiempo de respuesta mas lento, con un sub
amortiguamiento en un margen de 12 min.

En Fig. 21 podemos ver que el controlador PID tiene
un tiempo de respuesta relativamente rapido, con
sobre impulso en un margen 6 min.

El error estacionario en ambos casos es minimo. Los
resultados cuantitativos mencionados se nuestra en la
siguiente tabla comparativa.

Tabla 6
Tabla Comparativa.
ANN Pl PID | Fuzzy
t, (min) | 2.86 |3.603 | 2.75 2.54
ty (min) | 14.28 | 24.63 | 21.56 | 11.79
e 1.61% | 0.6% | 0.26% | 2.01%
M, 0 0 19.2% 0

7. Red y Comunicacién en LabVR

La plataforma metaversa permite una conexion a un
servidor local y en la nube (Vitliemov, 2020).

La plataforma LabVR es una interfaz aplicativa de uso
colectivo, mediante el uso de redes TCP/IP, la cual
permite tomar la informacion de un servidor remoto
hacia la plataforma cliente de manera colectiva
(Getchell, 2010). Compartir imagenes, videos,
inteligencia artificial, etc.

Para la conexién entre las entidades IA como el
asistente IA y la visidon artificial, el algoritmo fue
desarrollado en cddigo Python, la cual se comunica con
Unity 3D mediante socket TCP enviando la informacion
requerida y viceversa (Fig. 24).

Figura 24
Conexién Python y Unity 3D (Propio).
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La sala de meeting tiene un acceso compartido de la
pizarra virtual mediante socket TCP. La conexidn
compartida permite enviar “textura” por la red de un
servidor Unity a un cliente Unity (Fig. 25).

Figura 25
Conexion socket Unity con Unity (Propio).
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La conexidn estd limitada en el trafico de informacion
a datos cortos, ya que la transmision de imagenes y
videos generan una latencia en la red, lo cual limita las
prestaciones en uso compartido Real Time.

8. Digital Twin y Blockchain

La implementacién de un gemelo digital es un sistema
informatico programado que refleja virtualmente un
objeto real. Para este punto se muestra las ventajas
que ofrecen una implementacién en aplicaciones
mineras (Mystakidis, 2022). El entorno LabVR cuenta
con un dron UAV tele operado mediante un dispositivo
movil haciendo uso de un “Broker” con tecnologia loT
(Fig. 26).

Figura 26
Digital Twin con Tecnologia loT (Propio).
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Plantedndose la conexidn Real Time con un dron real
para el monitoreo y tele operacion en entornos
mineros reales.

En las pruebas experimentales se utilizd el software
ROS (Robotic Operating System) y Gazebo para simular
el escaneo topografico en un entorno abierto (Fig. 27),
usando loT para la transmision de datos entre el
simulador y en dron virtual en LabVR.

Figura 27
Simulacidn del dron en Gazebo (Propio).

B g gy

R )

s A =R Rl T Y TERZEAT BTN

el

En los resultados obtenidos el gemelo digital (dron en

LabVR) se posiciona geograficamente como el
simulador (dron en Gazebo), pero se presentaron
efectos de latencia en el envié de la informacion.

El Blockchain es un algoritmo cibernético, que genera
un Hash que se almacena en bloques, formando una
cadena de datos el cual es escalable e inmutable, lo
que lo hace invulnerable a ataques cibernéticos. Hoy en
dia la industrial digital requiere una plataforma
altamente segura ante intrusos (Miftachul, 2021). El
esquema que se planea hacer es a través de la creaciéon
de un smart contract, con un “Token” sobre la red
Ethereum (Fig. 28), la cual mediante codificacion
permite la creacion Unica de acceso, NFTs, DAOs, etc.

Figura 28
Conexién con el Smart contract (Propio).
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9. Conclusiones

Se presentd LabVR como un entorno desarrollado
para incentivar la educacién y entrenamiento de
personal minero. Al ser esta una plataforma escalable,
nos permite la implementacién de entornos virtuales
personalizables para propdsitos especificos a nivel
industrial-minero.

La implementacion de la inteligencia artificial en
LabVR, como plataforma de uso colectivo, permite
reforzar la interrelacion humano-maquina, mediante el
uso de software especificos y analitica, posibilitando el
disefo de modelos mas sofisticados.

Tomando como referencia pardmetros del proceso
real en un tanque, se logré6 modelar usando
aproximacioén lineal. El sistema de control de nivel
inteligente tuvo mejores resultados usando ANN, en
comparacion de los controles clasicos, optimizando el
proceso, reduciendo los retardos y errores estables.

La plataforma pretende la expansion de tecnologias
como Blockchain, Realidad Aumentada, Realidad
Extendida y Digital Twin enfocadas en ambientes
industrial-minero.

En conclusion, este articulo presentd LabVR como la
plataforma de innovacidn y tecnologia, apalancada de
términos como la inteligencia artificial, 1oT y Realidad
Virtual nos ofrece un entorno metaverso a los usuarios,
transportandonos a un mundo virtual que se asemeja
al mundo real.
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