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Resumen

Este documento presenta una revision bibliografica exhaustiva sobre técnicas para el
desarrollo de una herramienta pedagogica de bajo costo destinada a la ensefianza de
tecnologias emergentes, integrando Inteligencia Artificial, Realidad Virtual y Gemelos
Digitales en un contexto educativo. La revision se centra en el uso de hardware accesible,
como la Raspberry Pi y el ESP8266, junto con algoritmos avanzados de control y
optimizacion, como redes neuronales artificiales, aprendizaje por refuerzo y blasqueda
aleatoria, con el fin de crear un entorno interactivo y practico de aprendizaje.

El estado actual de estas tecnologias es revisado detalladamente, destacando sus
aplicaciones, desafios y avances en diversos sectores industriales. Ademas, se analizan los
materiales necesarios para el desarrollo de la herramienta, incluyendo microcontroladores,
sensores y software especifico, asi como la implementacion de un controlador PID y técnicas
de optimizacidn. Los resultados de esta revision muestran las capacidades y limitaciones de
los métodos utilizados, asi como las mejoras potenciales en la precision y eficiencia del
control.

El trabajo concluye proponiendo la necesidad de un analisis mas profundo de las
configuraciones de hardware y la combinacién de diferentes algoritmos para optimizar los
resultados en la ensefianza y la practica. Se sugieren direcciones futuras de investigacion,
incluyendo la integracidn de estas tecnologias emergentes en plataformas educativas reales,
explorando su impacto en el aprendizaje y su potencial para mejorar la formacién en
ingenieria y tecnologias avanzadas.

Palabras clave: Tecnologias Emergentes, Optimizacion de Control, Gemelo Digital



Abstract

This document presents a comprehensive literature review on techniques for developing a
low-cost pedagogical tool aimed at teaching emerging technologies, integrating Artificial
Intelligence, Virtual Reality, and Digital Twins in an educational context. The review
focuses on the use of accessible hardware, such as the Raspberry Pi and the ESP8266, along
with advanced control and optimization algorithms, such as artificial neural networks,
reinforcement learning, and random search, to create an interactive and practical learning
environment.

The current state of these technologies is thoroughly reviewed, highlighting their
applications, challenges, and advancements in various industrial sectors. Additionally, the
materials necessary for developing the tool are analyzed, including microcontrollers, sensors,
and specific software, as well as the implementation of a PID controller and optimization
techniques. The results of this review show the capabilities and limitations of the methods
used, as well as potential improvements in control accuracy and efficiency.

The study concludes by proposing the need for a deeper analysis of hardware
configurations and the combination of different algorithms to optimize results in teaching
and practice. Future research directions are suggested, including the integration of these
emerging technologies into real educational platforms, exploring their impact on learning,
and their potential to enhance training in engineering and advanced technologies.

Keywords: Emerging Technologies, Control Optimization, Digital Twin
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Capitulo 1
Introduccion

En los ultimos afios, hemos sido testigos del desarrollo acelerado de tecnologias cada vez méas
avanzadas, que hace solo unas décadas parecian sacadas de la ciencia ficcion pero que hoy son
una realidad tangible. Desde robots con capacidades humanas hasta maquinas que colaboran
estrechamente con los trabajadores en la industria, el avance tecnolégico ha sido impresionante.
Este progreso se puede dividir en cuatro revoluciones tecnoldgicas principales, cada una marcada
por hitos significativos en la historia de la humanidad y su relacion con la tecnologia:

1. La Mecanizacion, caracterizada por la aparicion de las primeras maquinas a vapor, la
energia hidraulica y la mecanizacion industrial.

2. LaErade la Electricidad, que vio la llegada de la produccion en masa, la cadena de
montaje y la adopcion generalizada de sistemas eléctricos.

3. La Revolucién Informatica, marcada por la automatizacion de procesos, la liberacion de
los trabajos rutinarios del hombre y el surgimiento de las tecnologias de la informacién
(Th.

4. La Digitalizacion, en la que nos encontramos actualmente, se caracteriza por la
interconexion de dispositivos a través de Internet (10T), la computacién en la nube
(Cloud computer), los sistemas ciberfisicos y la robética avanzada.

Se prevé que la proxima revolucion, conocida como Industria 5.0, estara centrada en la
integracion humana, digital y ambientalmente empatica. Algunas empresas ya estan liderando
este cambio hacia una industria mas sostenible e inclusiva.

A pesar de estos avances tecnolégicos, existe una brecha significativa en la formacion del
capital humano, lo que ha llevado a disparidades en diversos sectores industriales. Con el
objetivo de reducir esta brecha, este trabajo se centra en la integracion de tres tecnologias clave:
Inteligencia Artificial, Realidad Aumentada y Gemelos Digitales. Se busca proporcionar una
plataforma que permita comprender y aprender como integrar estas tecnologias de manera
independiente en diversos sectores, utilizando equipos de bajo costo y software libre.

A lo largo de este trabajo, se introduciran conceptos fundamentales para comprender cada una
de estas tecnologias y cémo interactdan entre si. EI objetivo final es desarrollar un sistema
integrado de tecnologias aplicables en diferentes contextos industriales.

Primero se abordan temas como las redes neuronales artificiales, sus tipos y clasificacion;
definiciones asociadas a realidad virtual y realidad mixta; para concluir con los gemelos digitales
y su relacion con el Internet de las cosas.



A continuacidn, se exponen trabajos realizados en las lineas de estudio. Identificando cuales
han sido las mayores dificultades que han tenido que enfrentar los y las investigadoras, cuéles
han sido las soluciones que han planteado y qué desafios quedan pendientes.

La solucion propuesta pretende insertarse en la formacion de capital humano técnico, en
cualquiera de sus niveles.

1.1. Motivacion
1.1.1.Inteligencia Artificial

Para superar las barreras que limitan su potencial, la humanidad ha desarrollado un campo
especifico conocido como Inteligencia Artificial (1A). Este campo no solo busca comprender la
inteligencia, sino también crear entidades inteligentes. La importancia de la IA radica en su
capacidad para sintetizar y automatizar tareas intelectuales, haciendo que sea relevante para
cualquier campo de actividad humana que requiera procesos de pensamiento avanzados.

Para comprender qué es la Inteligencia Artificial, podemos considerar el concepto de
racionalidad propuesto por [1]: "Un sistema es racional si hace 'lo correcto’ en funcién de su
conocimiento™. Aunque esta definicidn puede llevar a debates filosoficos, no forman parte de
este estudio.

Si se pretende desarrollar un sistema inteligente, la l6gica se erige como la herramienta
fundamental. EI término 'silogismo', acufiado por Aristoteles, se refiere a los "esquemas de
estructuras argumentativas mediante los cuales siempre se llega a conclusiones correctas si se
parte de premisas correctas” [1]. Los silogismos son fundamentales para definir estrategias de
aprendizaje basadas en la ldgica.

Los agentes, por otro lado, son sistemas que constan de entradas, una unidad de procesamiento
y salidas. Asi, un agente racional se define como aquel que "...actda con la intencion de alcanzar
el mejor resultado o, cuando hay incertidumbre, el mejor resultado esperado” [1]. Este concepto
se aplica tanto en hardware como en software, ejemplificado en sistemas robéticos y
videojuegos.

Un aspecto destacado es comprender las capacidades de la Inteligencia Artificial. Winston et
al. (1993) dedican un capitulo completo a esta tematica, donde se resumen varias aplicaciones:

"Los sistemas inteligentes pueden ayudar a los expertos a resolver problemas de analisis
dificiles" [2], como el programa KAM utilizado por astronomos para estudiar el movimiento de
estrellas.



"Los sistemas inteligentes pueden ayudar a los expertos a disefiar nuevos dispositivos™ [2],
como el programa de Karl Ulrich para disefiar componentes de aviones.

"Los sistemas inteligentes pueden aprender de ejemplos” [2], como el sistema desarrollado por
J. Ross Quinlan para diagnosticar hipotiroidismo basado en la mineria de datos.

"Los sistemas inteligentes pueden proporcionar respuestas a preguntas en inglés utilizando
datos estructurados y texto libre™ [2], ejemplo claro de los chatbots como ChatGPT.

Segun Winston et al.(1993), la Inteligencia Artificial esta evolucionando hacia aplicaciones
menos evidentes pero mas esenciales. Mientras que las primeras aplicaciones fueron impulsadas
por investigadores para demostrar su valor, ahora empresarios buscan objetivos comerciales
estratégicos.

Para implementar estos sistemas, existen diversos métodos y técnicas. Russell et al. (2004)
mencionan tipos de busqueda, problemas de satisfaccion de restricciones, agentes l6gicos,
razonamiento probabilistico y métodos estadisticos de aprendizaje. Winston et al. (1993) afiaden
"Redes Semanticas y Coincidencia de Descripciones", "Generacion y Prueba™, "Analisis de
Medios y Fines", "Redes y Blusqueda Basica", entre otros.

En resumen, la Inteligencia Artificial representa un campo en constante evolucion que
aprovecha tanto principios matematicos como computacionales para desarrollar sistemas
inteligentes capaces de aprender y tomar decisiones en una variedad de contextos.

1.1.2.Redes Neuronales Artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son un ejemplo clave de la inteligencia artificial que
imita el funcionamiento de las redes neuronales bioldgicas para la toma de decisiones. Utilizan la
retropropagacion (Backpropagation) para optimizar su rendimiento.

Para entender su operacion, es crucial compararlas con las redes neuronales bioldgicas. Isasi et
al. (2004) y Hilera et al. (1995) ofrecen una vision detallada de sus aplicaciones practicas y
teoricas respectivamente.

Las neuronas bioldgicas tienen receptores para captar estimulos, un sistema nervioso para
procesar y enviar informacion, y efectores para interpretar y responder a la informacién. La
neurona, fundamental en este sistema, tiene un comportamiento "todo o nada" y se comunica
mediante sinapsis quimicas.

A diferencia de los programas de computacion convencionales, las maquinas neuronales como
las RNA procesan informacion de entrada para generar una salida, adaptandose segin la
estructura y funcién de la red neuronal.



Las RNA pueden clasificarse segin topologia y tipo de aprendizaje, como monocapa,
multicapa, supervisado, no supervisado, heteroasociativo y autoasociativo. Estas configuraciones
permiten a las RNA adaptarse a diferentes problemas y contextos.

En resumen, las RNA son herramientas poderosas en inteligencia artificial, modelando
sistemas de decision inspirados en la biologia neuronal y aplicables en diversas areas tedricas y
précticas.

1.1.3.Aprendizaje por refuerzo
1.1.3.1. Programacion Dinamica

La programacion dindmica es una técnica matematica valiosa para la toma de decisiones
secuenciales interrelacionadas, proporcionando un procedimiento sistematico para determinar la
combinacidn optima de decisiones. A diferencia de la programacion lineal, la programacion
dindmica no tiene una formulacion matematica estandar del problema, sino que es un enfoque
general que se ajusta a situaciones particulares. Requiere creatividad y un buen conocimiento de
la estructura general de estos problemas para identificar cuando y coémo un problema puede
resolverse mediante estos procedimientos.

La expresion programacion dindmica (PD): “se emplea para describir un conjunto de
algoritmos que se pueden emplear para determinar politicas 6ptimas en situaciones donde se
dispone de un modelo preciso del entorno, como un proceso de decision de Markov (MDP). La
relevancia de la programacién dindmica y del aprendizaje por refuerzo “es el uso de funciones de
valor para organizar y estructurar la busqueda de politicas Optimas..., que satisfacen las
ecuaciones de optimalidad de Bellman” [3]:

v = maxgE[Reyq + yv.(Se41)1S: = 5, 4; = a]

= max, Z p(s',rls, a)[r + yv.(s")]
s'r

q.(s,a) = E[Ry41 + ymaxa’CI*(St+1'a’)|St =s5,A; = a

= 2 p(s',rls,a)[r + ymax,q.(s',a")]

s,r

Paratodos € § s€S,a € A a€A(s),y s € §*. los algoritmos de programacion dinamica se
derivan al transformar las ecuaciones de Bellman en asignaciones, es decir, en reglas de
actualizacion disefiadas para mejorar las aproximaciones de las funciones de valor deseadas.



La idea principal de la programacion dinamica es descomponer el problema en subproblemas
mas manejables. Los calculos se realizan recursivamente, utilizando la solucion 6ptima de un
subproblema como dato de entrada para el siguiente. La solucion del problema completo se
alcanza al resolver el Gltimo subproblema. La forma en que se realizan estos célculos recursivos
depende de la descomposicion del problema original, y los subproblemas suelen estar vinculados
por restricciones comunes que deben mantenerse en todas las iteraciones. Desarrollar habilidades
en programacion dinamica implica exposicion a una variedad de aplicaciones y analisis detallado
de sus caracteristicas comunes, ilustradas mediante numerosos ejemplos.

La programacién dinamica se caracteriza por poseer tres elementos basicos:
1. Definicion de las etapas.
2. Definicidn de las alternativas en cada etapa.
3. Definicién de los estados para cada etapa.

De los tres elementos, la definicion del estado suele ser la mas compleja. Las aplicaciones
demuestran que la definicién del estado varia segun la situacién que se debe modelar. Sin
embargo, independiente de la aplicacion, [4] sefiala que es til considerar las siguientes
preguntas:

1. ¢Qué relaciones unen las etapas entre si?

2. ¢Qué informacion se requiere para tomar decisiones factibles en la etapa actual
independientemente de como se hayan tomado las decisiones en las etapas precedentes?

En [5], se estipulan las caracteristicas de los problemas de programacion dindmica:

1.  El problema se puede dividirse en etapas, cada una de las cuales requiere una politica
de decision

2. Cada etapa tiene un conjunto especifico de estados vinculados a su inicio.

3. El efecto de la politica de decision en cada etapa es transformar el estado actual en un
estado asociado con el inicio de la siguiente etapa, posiblemente de acuerdo con una
distribucion de probabilidad.

4. EIl procedimiento de solucién esta disefiado para encontrar una politica Optima para
manejar todo el problema, es decir, una receta para desarrollar la politica de decision
Optima para cada etapa en cada uno de los posibles estados.

5. Dado el estado actual, una politica 6ptima para las etapas restantes es independiente de la

politica adoptada en etapas anteriores. Por lo tanto, la decision inmediata dptima depende
8



unicamente del estado actual y no de como se lleg6 a él. Este principio de optimalidad es
fundamental en la programacion dindmica.

El procedimiento de la solucién comienza una vez que se determina la politica dptima
para la ultima etapa

Existe una relacién recursiva que identifica la politica 6ptima para la etapa n, dada la
politica 6ptima para la etapan + 1.

Cuando se emplea esta relacion recursiva, el procedimiento de solucion comienza desde
el final y avanza hacia atras, etapa por etapa, para encontrar la politica éptima para cada
una, hasta que se determine la politica 6ptima desde la etapa inicial. Esta politica 6ptima
conduce inmediatamente a una solucion optima para el problema completo, es decir, x;
para el estado inicial s;, luego x; para el estado inicial s, resultante, después x; para el
estado inicial s; obtenido, y asi sucesivamente hasta x para el estado sy final.

1.1.3.2. Evaluacion de la politica (Prediccion)

En primer lugar, se examina el proceso de calcular la funcién de valor del estado v,, para
una politica dada 7. Este procedimiento es conocido como “evaluacion de politica en la
literatura de programacion dindmica. También nos referimos a ello como el problema de
prediccion” [3].
V() = Eq[Ge|S: = 5]
U (s) = Ex[Rey1 + ¥Ges1lSe = 5]
V() = Ex[Res1 + ¥Y0n(Ses1)1Se = 5]
ve(s) = ) 1(als) ) p(s',r1s, O+ yve(s)]
s’,r

a

Donde 1 (a|s) es la probabilidad de tomar la accion a en el estado s bajo la politica 7, y
las expectativas estan con subindices rr para indicar que son condicionales a seguir de la
politica inicial, 7. Para asegurar la existencia y unicidad de v, se debe cumplir que y <
1.

1.1.3.3. Mejora dela politica

El objetivo de mejorar una politica es permitir que el agente sea capaz de actuar mas
eficientemente. Lo que se busca es saber si para algunos estados s es necesario cambiar
la politica para elegir deterministicamente una accion a diferente de n(s). Para saber si es
adecuado, o no, cambiar la politica, se pueden tomar las palabras de Sutton et al [3]:
“(seria mejor o peor cambiar a la nueva politica? Una forma de responder a esta pregunta



es considerar seleccionar a en s y luego seguir la politica existente, .”, esto se puede
expresar de la siguiente manera:
qn(s, @) = E[Rer1 + yvn(Se+1)| Se = 5,Ac = a]
4x(5,0) = ) p(s',7 | 5@l + yu(s")]

s'r

Lo clave es si este criterio es mayor 0 menor a v,(s).

Para saber cudl es la mejor politica, se utiliza el teorema de mejora de politica. “Sean Y
7' cualquier par de politicas deterministas tales que, paratodo s € S,

A (s, 7' (5)) = v (s)

Entonces, la politica ' debe ser tan buena como, o mejor que, n. Es decir, debe obtener
un retorno esperado mayor o igual desde todos los estados s € S

U (5) = v (s) 7 [3]

1.1.3.4. Iteracion de la politica

La mejor politica obtenida, de igual manera puede ser mejorada. Sutton et al [3] exponen
que, dado que un MDP finito tiene un numero limitado de politicas, este proceso debe
llegar a converger en un apolitica 6ptima y una funcion de valor 6ptima en un nimero
finito de iteraciones.

1.1.4.Realidad Virtual

1.1.4.1. ;Qué eslarealidad virtual?

Es complejo definir de manera unanime el término Realidad Virtual (RV). Segun
Webster's New [1989], "virtual" se define como algo que es esencial o efectivo, pero no
fisicamente real. En contraste, "realidad" se refiere al estado de existencia independiente
de las ideas asociadas, distinguiéndose de lo meramente aparente. Como sefialan
Sherman et al. [6], la RV implica cuatro elementos clave: el Mundo Virtual, un entorno
simulado que puede existir exclusivamente en la mente del creador o ser compartido; la
Inmersidn, que abarca tanto la experiencia emocional o mental como la sustitucion o
amplificacion sensorial fisica proporcionada por el sistema; la Retroalimentacién
Sensorial, crucial para proporcionar una experiencia simulada que se acerca a la realidad
fisica mediante retroalimentacion visual y tactil; y la Interactividad, que permite que el
entorno virtual responda activamente a las acciones del usuario para una experiencia
auténtica y convincente. Ademas, la RV facilita la creacion de realidades artificiales
mediante simulaciones computacionales, representando fendmenos como tormentas
mediante ecuaciones matematicas resueltas en imagenes. Este enfoque colaborativo
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permite a multiples usuarios interactuar dentro del mismo espacio virtual, mejorando adn
mas la experiencia interactiva y colaborativa.

1.1.4.2. Realidad artificial

La realidad artificial se define como un entorno generado por computadora que simula
un entorno fisico real o imaginario, permitiendo a los usuarios interactuar de manera
inmersiva con él. Utiliza tecnologias avanzadas como graficos 3D, realidad virtual (VR)
y realidad aumentada (AR) para crear experiencias sensoriales y perceptivas que pueden
ser indistinguibles de la realidad fisica. Ademas de estos aspectos, la realidad artificial
esta en constante evolucion, incorporando innovaciones en inteligencia artificial para
mejorar la interactividad y la adaptabilidad del entorno simulado.

“Realidad artificial: una realidad artificial percibe la accioén de un participante en
términos de la relacion del cuerpo con un mundo grafico y genera respuestas que
mantienen la ilusion de que sus acciones estan teniendo lugar dentro de ese mundo.” [6]

1.1.4.3. Ciberespacio

El ciberespacio es un concepto que va mas alla de la simple comunicacion interactiva.
Ademas de facilitar la interaccion entre personas separadas geograficamente, el
ciberespacio también es un espacio donde se comparten y procesan grandes cantidades
de informacion en tiempo real. Este entorno virtual permite no solo la comunicacion
directa, sino también la colaboracidn, el intercambio de conocimientos, la creacion
conjunta de contenido y la participacion en comunidades globales de interés comdn.

“Ciberespacio: una ubicacion que existe solo en las mentes de los participantes, a
menudo como resultado de la tecnologia que permite a personas geograficamente

distantes comunicarse de manera interactiva.” [6]

1.1.4.4. Realidad aumentada

La realidad aumentada es una variante de la realidad virtual que consiste en la
superposicion de estimulos sintéticos sobre objetos del mundo real, utilizando
tecnologias como camaras y sensores para integrar elementos virtuales en tiempo real en
el entorno fisico. Ademas de hacer visible informacidn que seria imperceptible para los
sentidos humanos, la realidad aumentada mejora la experiencia del usuario al permitir la
interaccidn directa con objetos fisicos enriquecidos con contenido digital. Esta tecnologia
se aplica en diversos campos como el entretenimiento, la educacion, el disefio industrial
y la medicina, ofreciendo nuevas formas de visualizacion y manipulacion de datos que

mejoran la comprension y la toma de decisiones en entornos practicos y profesionales.
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1.1.4.5. Telepresencia

La telepresencia implica la capacidad de interactuar directamente con un entorno fisico y
remoto, haciendo uso frecuente de tecnologia informética avanzada como robots
controlados a distancia o sistemas de realidad virtual y aumentada. Desde la perspectiva
del usuario, no existen limitaciones en cuanto a la ubicacion del entorno remoto ni al
tamafio del dispositivo utilizado para controlarlo. Este concepto va més alla de la mera
visualizacidon o comunicacion, permitiendo una experiencia inmersiva donde el usuario
se siente presente y participa activamente en eventos o situaciones que ocurren en
lugares distantes. La telepresencia también puede implicar el uso de interfaces hapticas
gue transmiten sensaciones tactiles y auditivas, lo cual amplia aun mas la sensacion de
estar fisicamente presente en un lugar diferente al de su ubicacién fisica actual.

1.1.4.6. Interfaz de entrada al mundo virtual

Los sistemas de realidad virtual emplean dispositivos de hardware para rastrear al
usuario y proporcionar informacion esencial para una experiencia inmersiva. Estos
dispositivos incluyen desde mandos con sensores de movimiento hasta guantes hapticos
y trajes completos de captura de movimiento. Estas herramientas permiten que las
acciones del usuario, como gestos, movimientos y voz, interacten directamente con el
entorno virtual, creando una sensacién de presencia y control.

En aplicaciones especificas de realidad virtual, se requieren dispositivos de entrada para
recopilar informacion tanto del mundo virtual como del real, facilitando la exploracion y
la interaccion. Por ejemplo, en simulaciones médicas, estos dispositivos capturan datos
biométricos del usuario para proporcionar retroalimentacion sobre el rendimiento en
procedimientos quirdrgicos virtuales. De manera similar, en el disefio arquitectonico, los
usuarios utilizan dispositivos de entrada para interactuar con modelos virtuales,
manipular objetos y evaluar disefios antes de la construccion fisica.

1.1.4.7. Interfaz de salida al mundo virtual

Las pantallas sensoriales son vitales como interfaces para el mundo virtual, permitiendo
a los usuarios interactuar eficazmente con entornos digitales. Las pantallas estacionarias
ofrecen una visualizacion constante y estable, ideal para aplicaciones donde la precision
y la consistencia son cruciales. Por otro lado, las pantallas basadas en la cabeza
proporcionan una experiencia inmersiva al ajustarse dinamicamente a los movimientos
de la cabeza del usuario, facilitando una exploracion natural del entorno virtual. En
contraste, las pantallas basadas en la mano permiten una interaccion tactil directa con
objetos virtuales debido a su movilidad, mejorando asi la sensacion de realismo y
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precision en las manipulaciones virtuales. Cada tipo de pantalla presenta ventajas y
limitaciones especificas en términos de ofrecer una experiencia sensorial completa y
efectiva en el mundo virtual, dependiendo del contexto de uso y los objetivos del disefio
interactivo.

1.1.4.8. Renderizando el mundo virtual

El renderizado es un proceso fundamental en la creacion de entornos virtuales, donde se
generan imagenes sensoriales que representan mundos digitales. En contextos como la
realidad virtual y otros medios interactivos generados por computadora, la velocidad de
produccién de estas imagenes es crucial para garantizar una experiencia fluida y
envolvente. Este proceso, conocido como renderizado en tiempo real, se refiere a la
capacidad de generar y mostrar imagenes de manera instantdnea y continua, permitiendo
a los usuarios percibir el entorno virtual como una experiencia dindmica y coherente, en
lugar de una serie de instantaneas estaticas.

La creacion de imagenes sensoriales para la realidad virtual se estructura en dos fases
fundamentales. En la primera etapa, se toman decisiones criticas sobre cémo se percibira,
se escuchara y se sentiré el entorno virtual por parte del participante, marcando asi el
inicio de la creacidn conceptual del mundo virtual. La segunda etapa se centraen la
implementacion practica de estas decisiones en los sistemas de renderizado, tanto en
términos de software como de hardware. Estas dos etapas estan estrechamente
interrelacionadas, dado que las capacidades tecnoldgicas de los sistemas determinan el
tipo y la calidad de los elementos que pueden representarse en tiempo real dentro del
entorno virtual.

1.1.4.9. Interactuando con el mundo virtual

La interaccién en entornos generados por computadora se define como la accién mutua o
influencia reciproca entre el usuario y el sistema. En estos contextos, las acciones del
usuario provocan respuestas especificas por parte del sistema informatico. La manera en
que interactuamos con una computadora depende en gran medida del disefio de la
interfaz de usuario (Ul). De hecho, nuestra experiencia con la computadora a través de la
interfaz es fundamental para como concebimos y percibimos el dispositivo en si mismo.
A lo largo del tiempo, la percepcion visual de como se ve una computadora ha
evolucionado, reflejando los principales métodos de entrada y salida de cada era
tecnoldgica.

Segln Webster's [1989], la interaccion se define como "accidn o influencia reciproca”.
Por tanto, interactuar con un entorno generado por computadora implica que las entradas
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del usuario sean respondidas por acciones correspondientes de la computadora. La
manera en que interactuamos con una computadora es el resultado directo del disefio de
la interfaz de usuario (Ul). De hecho, nuestra conexidn con la computadora a través de la
interfaz es tan predominante que la Ul es como generalmente imaginamos el propio
dispositivo computacional. Buxton [1995] analizé como la percepcidn visual de una
computadora ha cambiado con el tiempo, encontrando que esta imagen refleja
consistentemente los principales métodos de entrada y salida de cada periodo histérico
tecnoldgico.

1.1.5. Gemelos Digitales

El Internet de las Cosas (10T) esta revolucionando la interaccidn con el entorno digital al
facilitar la conexion global de dispositivos y la generacién continua de datos. Este avance,
impulsado por lideres visionarios como Steve Jobs, subraya que las actuales innovaciones
en loT pronto se convertiran en parte integrante de nuestra vida diaria. La integracion del
loT con el aprendizaje automatico amplia significativamente las capacidades tecnoldgicas al
permitir el monitoreo en tiempo real y la comprension profunda de infraestructuras criticas.
Un aspecto destacado es el uso de gemelos digitales, que son modelos virtuales precisos de
sistemas fisicos. Estos gemelos digitales permiten simular y optimizar el rendimiento de
dispositivos y procesos en entornos virtuales antes de implementar cambios en el mundo
real, mejorando asi la eficiencia y la efectividad de las operaciones.

1.1.5.1. Tecnologia de los Gemelos Digitales (DT).

En el ambito del aprendizaje automatico aplicado al Internet de las Cosas (10T), la
recoleccidn de datos es crucial para impulsar modelos predictivos y analiticos. Esta tarea
se lleva a cabo mediante dos métodos distintos: datos de flujo y datos acumulados. Cada
tipo de datos tiene sus propias caracteristicas y aplicaciones especificas, influenciadas
por la necesidad de respuestas en tiempo real o la capacidad de analisis retrospectivo. En
este contexto, es fundamental entender como se recolectan y utilizan estos datos en
diversos campos, desde la conduccidn autdnoma hasta el analisis financiero.

“Los datos de IoT para el aprendizaje automatico se recopilan utilizando dos métodos
diferentes, a saber, flujo y acumulado. Los datos de flujo se capturan o generan en
intervalos cortos, mientras que los datos acumulados se envian en bloque para su
analisis, almacenamiento o prediccion. Estos dos tipos de datos son diferentes en su
nacleo; por lo tanto, su uso también es diferente. El tiempo de respuesta en muchas
aplicaciones debe ser en tiempo real o casi en tiempo real; por lo tanto, los datos
acumulados no seran Utiles en tales circunstancias. Los datos acumulados se utilizan
donde los datos analiticos pueden ser utilizados incluso después de ciertos dias u horas
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después de la generacion. Por ejemplo, un sistema de automdvil auténomo no puede
depender de datos acumulados. Debe basarse en predicciones en tiempo real, que pueden
responder en pocos milisegundos a unos pocos segundos. Por otro lado, en sistemas de
recomendacion, analisis de video, prondstico del clima, diagnéstico médico y finanzas,
tales areas pueden utilizar datos acumulados para el analisis.” [7]

En el contexto del aprendizaje automatico aplicado al Internet de las Cosas (10T), la
transmision de datos juega un papel fundamental en la generacion de modelos
predictivos y analiticos. Esta tarea se realiza tipicamente mediante el uso de sistemas de
computacion en la nube de alto rendimiento, que aprovechan el paralelismo de datos y un
marco de procesamiento incremental. Estas técnicas permiten el analisis eficiente de
conjuntos de datos extensos al dividirlos en partes mas pequefias para analisis
simultaneos, o al procesar lotes de datos de manera incremental para reducir la latencia
temporal. Sin embargo, es importante entender que, si bien estas estrategias son efectivas
para optimizar el procesamiento de datos, pueden no ser la solucion méas adecuada para
aplicaciones de IoT que requieren respuestas en tiempo real. “Los datos de transmision
de 10T para el aprendizaje automatico suelen implementarse sobre la base de
computadoras en la nube de alto rendimiento, paralelismo de datos y un marco de
procesamiento incremental, utilizados ampliamente. El paralelismo de datos se realiza
dividiendo un extenso conjunto de datos en conjuntos de datos mas pequefios, en los que
se pueden realizar analisis simultaneamente. Por el contrario, en el procesamiento
incremental, se recupera un pequefio lote de datos y se procesa en un canal de
procesamiento computacional lo mas rapido posible. Sin embargo, estas técnicas reducen
la latencia temporal pero no son la mejor solucion para aplicaciones de 10T en tiempo
real.” [7]

Por lo descrito en el parrafo anterior, es que “Los investigadores estan tratando de
acercar el analisis de datos de transmision a la fuente (dispositivo 10T). Cuanto mas cerca
esté la computacion/analisis de la fuente, menos sensato serd utilizar el paralelismo y el
procesamiento incremental.” [7], esto redundara en la posibilidad de utilizar hardware de
menor prestaciones que los requeridos actualmente, posibilitando acercar la tecnologia a
nuevas areas. Sin embargo, esto conlleva nuevos desafios: “...como limitaciones de
computacion, menos almacenamiento y menos recursos de energia. EI aprendizaje
profundo es un subconjunto del aprendizaje automatico, que consiste en algoritmos
supervisados y no supervisados para entrenar sistemas. Estos algoritmos se categorizan
ademas en arquitecturas especificas, y todas estas arquitecturas consisten en multiples
capas. Cada capa es responsable de producir una respuesta no lineal basada en la entrada
de la capa anterior. Los sistemas de aprendizaje profundo se asemejan estrechamente al
cerebro humano para resolver problemas complejos.” [7]
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1.1.5.2. Gemelos Digitales con uso de redes neuronales convoluciones
(CNN) e IoT

Las redes neuronales convolucionales (CNN) son altamente eficientes en el
procesamiento de datos de pixeles, especialmente en el reconocimiento de imagenes. A
diferencia de las técnicas convencionales, las CNN pueden aprender caracteristicas
transformacionales como rotacion o reflexion gracias a sus capas ocultas, que combinan
capas de convolucién y totalmente conectadas. Esto las hace especialmente Gtiles en
dispositivos de 10T que emplean camaras como sensores, como drones, vehiculos
conectados inteligentes y teléfonos inteligentes.

“Las redes neuronales convolucionales (CNN) son conocidas por procesar datos de
pixeles y funcionan maravillosamente con el reconocimiento de imagenes. La tarea
convencionalmente basada en la vision en DL fall6 en aprender caracteristicas que
podrian transformarse, como la rotacion, la translacién o la reflexion, pero las CNN
superaron estos problemas utilizando capas ocultas. Las capas ocultas son una
combinacion de capas de convolucion y capas totalmente conectadas al final. La capa de
convolucidn esta en el nacleo de una CNN. El beneficio de las CNN en IoT es que
muchos dispositivos de 10T utilizan cAmaras como sensor para detectar el entorno que
los rodea. Los productos que dependen principalmente de las cAmaras son drones,
automaviles conectados inteligentes y teléfonos inteligentes.” [7]

1.1.5.3. Gemelos Digitales con uso de redes neuronales recurrentes
(RNN) e IoT

En el contexto del Internet de las Cosas (10T), las redes neuronales recurrentes (RNN)
han surgido como una arquitectura fundamental en el ambito del aprendizaje profundo.
Su capacidad para funcionar en tiempo real y predecir resultados basados en datos
previos las convierte en una herramienta invaluable para una variedad de aplicaciones en
I0T. En este sentido, las RNN son especialmente Utiles en situaciones donde se requiere
analizar secuencias de datos en tiempo real, ya que pueden capturar patrones y
tendencias basadas en multiples muestras anteriores. Esta introduccion proporcionaré una
vision general de como las RNN estan transformando la analitica de datos en 10T, con
ejemplos de aplicaciones préacticas en prediccion de demanda energética y seguridad del
hogar, entre otros.

“Las redes neuronales recurrentes (RNN) son la arquitectura de DL mas 1util en IoT.
RNN funciona perfectamente en tiempo real, por lo que la analitica de datos en tiempo
real en muchos dispositivos importantes depende de RNN. RNN es conocido
principalmente por su propiedad de predecir el resultado, basado en varias muestras
anteriores, lo que lo convierte en un candidato perfecto para analizar la secuencia de
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entradas y la tasa de cambio en muchos datos en tiempo real. RNN utiliza la
retropropagacion a través del tiempo (BPTT) para entrenar la red. RNN se utiliza en
aquellas aplicaciones donde las muestras individuales no son suficientes, pero las
secuencias de entradas juegan un papel vital. ... . La prediccion de la demanda energética
para el hogar inteligente en el marco de la red inteligente es uno de los productos basados
en RNN con IoT. Otros productos son el sistema de deteccion de intrusiones y la
autenticacion basada en la respiracion en dispositivos con recursos limitados.” [7]

1.1.5.4. Gemelos Digitales con uso de memoria a largo plazo y corto
plazo (LSTM) e IoT

Las redes neuronales de largo corto plazo (LSTM) son herramientas esenciales en el
analisis predictivo del Internet de las Cosas (10T), gracias a su habilidad para manejar la
larga dependencia temporal de los datos. Esto las hace ideales para aplicaciones como el
reconocimiento de actividad humanay la prediccion de eventos ambientales. Ademas,
las LSTM encuentran numerosas aplicaciones en la industria 10T, desde la prediccion de
la calidad del agua hasta la estimacion de la concentracion de particulas en el aire.

“La larga dependencia en el tiempo de los datos hace que las LSTM funcionen mejor que
las RNN. Esta larga dependencia hace que los datos de 10T sean candidatos perfectos
para la prediccion. Aplicaciones como el reconocimiento de actividad humana en
deportes, la prediccién de desastres en el monitoreo ambiental y las predicciones de
rendimiento académico son algunas de las aplicaciones que utilizan este concepto.

LSTM tiene muchas aplicaciones industriales de 10T que producen una gran cantidad de
datos. La prediccion de la calidad del agua, la prediccion de atributos de QoSy la
prediccion de la concentracion de PM 10 también se basan en el concepto de LSTM.” [7]

1.1.5.5. Gemelos Digitales con uso de aprendizaje profundo (DL) e
10T, y otros algoritmos

El uso del aprendizaje profundo en el 10T ha alcanzado su punto maximo desde 2015. Se
estd explorando la combinacién de esta tecnologia con otras, como el aprendizaje por
refuerzo, para mejorar la localizacion en campus universitarios y otras aplicaciones.
Aunque el progreso es notable, la implementacion en entornos del mundo real sigue
siendo limitada.

“El uso de DL convencional con IoT ha alcanzado su punto méximo desde 2015; sin
embargo, el uso de otras tecnologias junto con DL también esta marcando su posicién en
el mundo. El aprendizaje profundo por refuerzo (DRL) es una fusion de aprendizaje por

refuerzo (RL) con DNN. En 10T, DRL se utiliza para el entrenamiento semisupervisado
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para realizar la localizacion en el campus. El aprendizaje por transferencia y el
aprendizaje en linea son algunos enfoques adicionales que se combinan con DL
convencional para obtener mejores resultados. Hasta el momento, el aprendizaje por
transferencia con DL en 10T es un tema de investigacion activo, y gran parte de su
trabajo aun se encuentra en laboratorios controlados que no se han utilizado en el mundo
real.” [7] [8]

1.1.5.6. Metodologia de Aprendizaje en Técnicas de Aprendizaje
Automatico y Aprendizaje Profundo

El Machine Learning (ML) es un componente clave de la Inteligencia Artificial que
permite a los sistemas aprender de los datos disponibles sin necesidad de una
programacion explicita. Se centra en el desarrollo de programas capaces de identificar
patrones en los datos a través de la observacion directa, la experiencia acumulada o las
instrucciones proporcionadas. “ML [Machine Learning] es un concepto de Inteligencia
Artificial que mejora la capacidad del sistema para aprender automaticamente a partir del
conocimiento oculto dentro de la informacion disponible en los datos. Se centra en el
desarrollo de programas que pueden aprender de los datos sin necesidad de ser
programados explicitamente. La naturaleza de este mecanismo de aprendizaje depende
de la disponibilidad de los datos u observaciones, la experiencia directa o las
instrucciones para descubrir patrones en los datos.” [7]

Dentro del campo del Machine Learning (ML), se distinguen diferentes enfoques:
Aprendizaje supervisado, Aprendizaje no supervisado, Aprendizaje semi-supervisado y
Aprendizaje por refuerzo. Estas categorias se definen segun el nivel de autonomia de la
maquina en la toma de decisiones, en contraste con la intervencion humana. En el
Aprendizaje Supervisado, el investigador supervisa y evalta el comportamiento del
modelo. Por otro lado, en el Aprendizaje por Refuerzo, el sistema determina la
correccioén de sus acciones basandose en las recompensas asociadas a sus respuestas, sin
requerir intervencion humana.

La diferencia entre ML (Machine Learning) y DL (Deep Learning), es que en el segundo
se deben realizar ciertas transformaciones: “Con el avance en el campo del ML, surgio
otro subcampo de algoritmos de ML, conocido como algoritmos de DL. DL se refiere al
proceso de aprender representaciones de datos de entrada principalmente a traves de las
transformaciones. Esto facilita realizar tareas de clasificacion y prediccion.” [7].

La problemaética de estas técnicas, a pesar de lo avanzado que son, es la capacidad de
computo requerida. “[DL y ML] Estos algoritmos requieren mucho procesamiento y
tecnologia de fabricacion de alto nivel que permita resolver problemas de disefio a bordo
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para una utilizacion efectiva. Se necesitan chips altamente integrados a bajo costo para

permitir que estas tecnologias se utilicen de manera efectiva.” [7]

1.1.5.7. Gemelos Digitales en la industria

Los Digital Twins (Gemelos Digitales) son representaciones digitales de objetos o
sistemas fisicos que establecen una comunicacion bidireccional con sus contrapartes
fisicas a traves de sensores y redes. Esta integracion de tecnologias de la informacion y
comunicacion permite un control mas eficiente y un monitoreo detallado de diversos
equipos e instalaciones.

“...un DT [Digital Twin] es una representacion digital de un objeto o sistema fisico.
Tiene la capacidad de comunicacion bidireccional con el gemelo fisico a través de
sensores y redes. EI DT es una evolucion e integracion de las diversas tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC) que han proliferado en la escena de la tecnologia
de la informacion durante las Ultimas dos déecadas. Integra Internet de las cosas (1oT), big
data, almacenamiento en la nube y en el borde, inteligencia artificial de las cosas (AloT),
realidad aumentada (AR), etc., para formar una red de comunicacién integral para el
control, monitoreo, diagnostico e inspeccion de la salud de equipos e instalaciones,
trafico y sistemas de transporte, edificios, etc.” [9]

Para entender como es posible conseguir esta tecnologia, se puede revisar la explicacion
de Deb Barmaet al [10]: ... para una entidad fisica o un activo, existe un equivalente
digital en el mundo virtual. Con el mundo equipado con sensores, ahora es posible
replicar las propiedades y caracteristicas fisicas en forma digital.”. El objetivo para
conseguir un DT es “...proporciona[r] al gemelo fisico oportunidades para la
optimizacion.”

Los Digital Twins son fundamentales en todo el ciclo de vida de un producto, desde su
disefio hasta su desmantelamiento, y se dividen en tres categorias principales: el Digital
Twin de Producto, el Digital Twin de Produccidn y el Digital Twin de Rendimiento.
“Los gemelos digitales refuerzan el ciclo de vida de disefo-ejecucion-cambio-
desmantelamiento de un producto. Naturalmente, desde la conceptualizacion hasta el
desmantelamiento, los gemelos digitales encuentran un lugar en el ciclo de vida del
producto. En términos generales, hay tres tipos de gemelos digitales: gemelo de
producto, gemelo de produccion y gemelo de rendimiento (términos popularizados por
Siemens).” [10]

Industrias como la aeroespacial, defensa y automotriz estan a la vanguardia en la
implementacion de Digital Twins, seguidas de cerca por sectores como manufactura,
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energia, servicios publicos, infraestructura, telecomunicaciones, salud y agricultura, que
estan desarrollando casos de uso para impulsar sus iniciativas de la Industria 4.0.

“... las industrias con una mayor penetracion de IoT, como la aeroespacial, la defensa y
la automotriz, estan a la vanguardia en la implementacion de gemelos digitales.
Reconociendo el potencial, otros segmentos como la fabricacion, la energia y servicios
publicos, la infraestructura, las telecomunicaciones, la atencion médica e incluso la
agricultura, estan desarrollando casos de uso de gemelos digitales para sus iniciativas de
industria 4.0.” [10]

1.1.5.8. Ecosistema de los Gemelos Digitales

En la era de la transformacion digital, los conceptos de Prototipo de Gemelo Digital
(DTP), Instancia de Gemelo Digital (DTI1) y Entorno de Gemelo Digital (DTE) han
surgido como pilares fundamentales para la gestion y optimizacion de activos fisicos.
Estos elementos, derivados de la innovadora tecnologia de Gemelos Digitales, estan
redefiniendo la manera en que se disefian, monitorean y mantienen los activos en
diversas industrias. En este contexto, exploraremos en detalle cada uno de estos
conceptos y su importancia en el impulso de operaciones predictivas y eficientes.

“Prototipo de Gemelo Digital (DTP, por sus siglas en inglés): Un DTP es el prototipo del
activo fisico. Es como una receta para crear un activo. Los prototipos, dependiendo de la
situacion, contendran informacion relacionada con los atributos fisicos, propiedades,
parametros de operacion, lista de materiales, nimeros de pieza 'y mas. EI DTP es como la
copia maestra para referencia.

Instancia de Gemelo Digital (DTI, por sus siglas en inglés): Un DTI (creado a partir del
DTP) es el gemelo de un activo fisico. EI DTI permanece vinculado al activo fisico a lo
largo de su ciclo de vida. EI DTI tipicamente contiene datos relacionados con las
condiciones de uso capturadas a través de los sensores, el estado historico, el estado
predicho, la informacion sobre el activo y la garantia, los registros de servicio, etc. Si
bien un DTI comienza con la informacion base de su prototipo, a lo largo del ciclo de
vida, el DTI se enriquece con datos operativos.

El Entorno de Gemelo Digital (DTE, por sus siglas en inglés) es una coleccion de los
componentes mencionados anteriormente, el ambito del gemelo digital para las
operaciones predictivas y de interrogacion.” [10]
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1.1.5.9. Conceptos Avanzados de Gemelos Digitales

Hilos digitales: En informética un hilo (Thread) es una tarea que se puede ejecutar al
mismo tiempo que otra. Respecto a los hilos digitales (Digital Threads), el concepto es
algo diferente, ya que se considera la siguiente definicion: “...un hilo digital es un solo y
continuo conjunto de datos que se extiende desde el disefio inicial hasta la parte
terminada” [10]

La importancia de los hilos digitales se puede resumir en el siguiente parrafo: “El hilo
digital permite una "vista Gnica" de los datos de un producto o parte a lo largo de su vida.
Al proporcionar una vista integrada, un hilo digital ofrece: trazabilidad completa, una
version de la verdad en maltiples sistemas y elimina los datos duplicados y discrepantes
de la parte a lo largo del ciclo de vida.” [10]

Sombra Digital: Es importante diferenciar conceptos, para no confundir diversas partes
de un gemelo digital. Es por esto, que se pude definir la sombra digital de la siguiente
forma: “Las sombras digitales tienen un flujo de datos unidireccional entre lo fisico y lo
digital, en comparacion con el intercambio bidireccional en los gemelos digitales. Una
sombra digital refleja los cambios en los objetos fisicos en lo digital y no al revés.” [10]

Fantasma Digital: “Los "fantasmas digitales", al detectar una anomalia, reemplazarian las
"lecturas falsificadas" con las esperadas. Dado que los fantasmas digitales conocen como
opera normalmente la maquina, pueden aislar el problema y evitar repercusiones graves

en la infraestructura.” [10]

1.1.5.10. Arquitectura légica de los Gemelos Digitales

Modelo: Corresponde a la representacién grafica de los equipos fisicos, existen multiples
herramientas de disefio que se pueden utilizar. “El viaje del gemelo digital comienza con
la modelizacion del activo fisico. Convertir modelos 2D existentes es una forma. Otra

opcion, en ausencia de modelos existentes, es comenzar desde cero. Hay una variedad de

herramientas de modelizacion disponibles para este propoésito.” [10]

Comunicacion: Los dispositivos, sensores y actuadores, que componen un sistema
complejo deben estar comunicados entre si. La comunicacién esta dada por las
tecnologias de la informacion (TT). “Una vez que el modelo estd en su lugar, el [oT
permite la comunicacion entre los mundos fisico y digital. Los sensores y la tecnologia

varian segun el gemelo.” [10]
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Asimilacion: “Las capas de asimilacion enriquecen los datos del activo con datos de
otros sistemas para obtener una vista mejorada del mundo fisico. Por ejemplo, esto
podria ser informacion como el nimero de parte, repuestos en inventario, etc.” [10]

Accion: “La capa de accion habilita capacidades de pronostico y diagnostico. Esta capa
establece un flujo de datos hacia adelante (prondstico) y hacia atras (diagndéstico) entre el
mundo fisico y digital.” [10]

1.1.5.11. Arquitectura fisica de los Gemelos Digitales

Sensores y Actuadores: Los sensores capturan informacion del proceso, en forma de una
variable fisica, por ejemplo: temperatura, humedad, peso, etc. Los actuadores,
manifiestan el comportamiento deseado en el proceso, a través de la activacion de un
motor eléctrico, por ejemplo.

Sistemas Operativos y Sistemas Maestros de Entrada: “Ademas de los datos de los
sensores, la informacidn de los sistemas operativos como el registro de incidentes, los
controladores SCADA y los sistemas maestros de entrada como la gestion de activos e
inventarios, mejoraran la representacion digital del gemelo.” [10]

Analisis y Procesamiento de Datos: “La capa de analisis y procesamiento de datos recibe
los datos, los analiza, los limpia y los normaliza para su posterior procesamiento. Las
plataformas de IoT gestionan los dispositivos que recopilan datos del mundo fisico.” [10]

Simulacion y modelado: “El corazén de un programa de gemelo digital, la simulacion y
el modelado, es donde toda la informacion e inteligencia se unen con fines diagnésticos y
pronosticos. EI modelado utiliza reglas simples hasta algoritmos de inteligencia artificial
complejos. La informacion modelada luego se simula, utilizando técnicas de simulacién
3D, para el consumo y la accion del usuario.” [10]

Gestion de casos: “Basado en el propdsito de los gemelos digitales, la gestion de casos
puede habilitar un entorno colaborativo para que varios interesados y usuarios trabajen
en las entradas y salidas.” [10]

Creacion de tableros e informes: “La capa de presentacion que comprende paneles e

informes para los usuarios.” [10]
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1.2. Propuesta y objetivos

Este trabajo pretende lograr los siguientes objetivos:

1. Proporcionar una herramienta pedagogica de bajo costo y alta eficiencia para la ensefianza
de sistemas que involucran Inteligencia Artificial, Gemelos Digitales y Realidad
Aumentada.

2. Aplicando técnicas modernas de inteligencia artificial, tal como el aprendizaje por
refuerzo, en sistemas que involucran dispositivos 10T.

3. Ensayar distintos tipos de aprendizaje en sensores integrados en un gemelo digital, para
ser enlazados con realidad virtual.
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1.3. Estructura del documento

Este documento esta organizado en capitulos y secciones que abordan de manera sistematica los
objetivos de la investigacion, los métodos empleados y los resultados obtenidos. A continuacion,
se presenta una descripcion general de la estructura del documento:

Introduccion
En este capitulo se introduce el tema de investigacion, se explicita la motivacion, se realiza la
propuesta del trabajo y se definen los objetivos.

Revision del Estado del Arte

Este capitulo presenta una revision exhaustiva de la literatura existente sobre técnicas de control y
optimizacion relevantes para la investigacion. Se discuten los enfoques previos, las metodologias
empleadas y los avances en el area.

Materiales y Métodos

En este capitulo se describen detalladamente los materiales empleados y la metodologia de
investigacion. Se explican los métodos de implementacidn de las técnicas de control y
optimizacion, los criterios de evaluacion y los procedimientos experimentales utilizados.

Resultados

Este capitulo detalla la implementacion de las técnicas estudiadas y presenta los resultados
obtenidos. Se incluyen analisis y comparaciones de los diferentes métodos evaluados, asi como la
interpretacion de los datos experimentales.

Conclusiones y Trabajos futuros

Este capitulo resume los principales hallazgos de la investigacion y proporciona conclusiones
basadas en los resultados obtenidos. También se presentan recomendaciones para futuras
investigaciones y aplicaciones précticas de los resultados.
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Capitulo 2

Estado del Arte

2.1 Redes Neuronales Profundas y el problema de
software/hardware

A pesar de que actualmente se cuenta con infraestructura en la nube para el procesamiento de
datos, algunos investigadores se han dedicado a optimizar el rendimiento de las redes neuronales
profundas (DNN, Deep Neural Networks) con el objetivo de implementar estos sistemas
directamente en los sensores. Esto permite manejar los datos de forma local, en lugar de hacerlo
en la nube, principalmente por razones de seguridad y proteccion de la informacidn. Sin
embargo, esto ha llevado a enfrentar nuevos desafios. En estudios como [11], [12], [13] y [14],
se destacan diversos parametros que deben considerarse, en particular el consumo de energia
debido a los célculos necesarios.

Canziani et al (2016), indican:

“(1) Las capas completamente conectadas son en gran medida ineficientes para lotes mas
pequefios de imagenes. (2) La precision y el tiempo de inferencia tienen una relacion hiperbdlica.
(3) Las restricciones de energia son un limite superior para la maxima precision y complejidad
del modelo alcanzable. (4) EI nimero de operaciones es una estimacion confiable del tiempo de
inferencia.” [11].

Por otro lado, Canziani et al (2017), concluyen que:

“Los hallazgos clave son: (1) el consumo de energia es independiente del tamafio del lote y de la
arquitectura; (2) la precision y el tiempo de inferencia tienen una relacion hiperbdlica; (3) la
restriccion de energia es un limite superior para la maxima precision y complejidad del modelo
alcanzable; (4) el nimero de operaciones es una estimacion confiable del tiempo de inferencia.

” [12].

Yang et al (2016), son claros al respecto: “El factor limitante clave es el alto consumo de energia

del procesamiento de CNN debido a su alta complejidad computacional.”. [13]

En [13], Yang et al (2016), se muestran los resultados del analisis de la jerarquia de memoria en
plataformas de hardware modernas y el consumo de energia de DNN conocidas, demostrando
que (1) el nimero de pesos y operaciones MAC no son métricas precisas relacionadas con el
consumo de energia, (2) el movimiento de los datos es mas costoso que la computacion, y (3) es

clave considerar el movimiento de los datos en los mapas de caracteristicas. Ademas,
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proporcionan un ejemplo de cdmo la metodologia propuesta puede guiar la poda de redes para
mejorar el equilibrio entre precision y consumo de energia. Con esta metodologia y
herramientas, los investigadores pueden evaluar los costos energéticos de diversas decisiones de
disefio durante la fase de desarrollo, reduciendo la brecha entre el algoritmo y hardware de DNN
y la optimizacidn del consumo de energia.

Posteriormente, en el afio 2107, Yang et (2017) presentan los resultados de su estudio [14], que
el que introducen un algoritmo de poda que considera el consumo de energia de una CNN para
dirigir el proceso de manera que se optimice la eficiencia energética. La energia del CNN se
estima utilizando un método que modela tanto los calculos como los accesos a memoria,
utilizando datos relacionados al consumo de energia, que han sido extrapolados a partir de
mediciones reales en hardware. Esto permite una estimacién mas precisa del consumo de energia
en comparacion con simplemente usar el tamafio del modelo o el numero de operaciones MAC.
Con la energia estimada para cada capa de un modelo CNN, el algoritmo procede a podar capa
por capa, comenzando desde las capas con mayor consumo energético hasta las de menor
consumo. Durante la poda de cada capa, se eliminan los pesos que tienen el menor impacto
conjunto en el mapa de caracteristicas de salida. Los resultados demuestran que este método de
poda reduce significativamente el consumo de energia de modelos como AlexNet y GooglLeNet
en comparacion con sus versiones originales. Ademas, se examina y discute como la reduccion
del nimero de clases objetivo en AlexNet puede disminuir considerablemente el tamafio del
modelo, aunque con una reduccion limitada en el consumo energético.

Se evidencia que existen trabajos que han buscado resolver el inconveniente del consumo de
energia, al trabajar con CNN, en esta linea es relevante el trabajo de Bianco et al (2018), que
lleva por titulo “Benchmark Analysis of Representative Deep Neual Network Architectures”. En
este estudio, se examina cdmo el disefio de DNN cada vez mas complejas mejora el rendimiento
de ImageNet-1k y en otras tareas de vision. Se presenta una comparacion detallada de méas de 40
arquitecturas de DNN avanzadas entrenadas en ImageneNet-1Kk, evaluando precision, nimero de
parametros, uso de memoria, complejidad computacional y tiempo de inferencia. Los principales
hallazgos incluyen que la precision de reconocimiento no aumenta proporcionalmente al
incremento en el nimero de operaciones, destacando modelos como SE-ResNet-50 que logran
alta precision con menos operaciones. Ademas, se observa que la relacion entre la complejidad
del modelo y la precision no es lineal, y que algunos modelos utilizan sus pardmetros de manera
mas eficiente que otros. La capacidad de realizar inferencias en tiempo real varia significamente
entre modelos, siendo los de mayor complejidad mas adecuados para GPUs de alto rendimiento
que para sistemas embebidos. Incluso los modelos con complejidad minima aun requieren un
consumo considerable de memoria en GPU. Todos los DNN evaluados Yy el software utilizado
estan disponibles en linea, con planes futuros de agregar gréaficas interactivas para facilitar la
exploracidn de los resultados y la inclusion de nuevas investigaciones en el repositorio.
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2.2 Gemelos Digitales

Los Gemelos Digitales (DT, Digital Twins) han captado el interés de los investigadores, como
se evidencia en trabajos recientes como [15], [16], [17], [18], [19], [20], entre otros, que abarcan
una amplia variedad de temas relacionados con esta tecnologia.

El gemelo digital ha evolucionado significamente desde su introduccién inicial en la industria
aeroespacial, avanzando de un concepto a una aplicacion practica en diversos campos. Asi lo
evidencia Tao et al (2022), en su trabajo “Digital Twin modeling”, articulo que evidencia la
revisién de mas de 300 publicaciones sobre la modelizacion del gemelo digital y sus modelos
resultantes. Las principales contribuciones incluyen:

1. Proporcionar estadisticas detalladas sobre la investigacion actual del modelo del gemelo
digital, abarcando su aplicacion jerarquia, disciplina, dimensiones, universalidad y
funcionalidad.

2. Analizar estudios actuales sobre la modelizacion del gemelo digital, enfocandose en la
construccion de modelos y desafios de integridad en la modelizacion.

3. Resumir tecnologias y herramientas utilizadas en diferentes aspectos de modelizacién del
gemelo digital, ofreciendo casos de uso practico y directrices para futuras investigaciones
y desarrollos tecnol6gicos prometedores.

El gemelo digital est& en rpida evolucion, con investigaciones cada vez mas especificas.
Esto es evidente en el trabajo desarrollado por Liu et (2023), titulado “A systematic review of
digital twin about physical entities, virtual models, twin data, and applications”. Este articulo
revisa 117 publicaciones. Las principales contribuciones incluyen:

1. Definicion de caracteristicas: Aclarar la definicion del gemelo digital y diferenciarlo del
sistema ciberfisico.

2. Meétodos de investigacion: Revisar métodos de investigacion de entidades fisicas, modelos
virtuales y datos gemelos, incluyendo la adquisicion de informacion fisica y protocolos de
intercambio de datos.

3. Areas de aplicacion: Resumir las areas de aplicacion del gemelo digital, dividiéndolos en
fases de disefio, operacion e interaccion dindmica. Se destaca el potencial de aplicaciones
emergentes.

Rathore et al (2021), manifestaron las ventajas y posibilidades de escalabilidad que tiene el
uso de gemelos digitales mas inteligencia de maquina y big data. Queda de manifiesto en la
publicacion titulada “The role of AI, Machine Learning, and Big Data in Digital Twinning: A
systematic literature review, challenges, and opportunities”. En dicho trabajo, exponen el
resultado de una revision sistematica de la literatura sobre sistemas de gemelos digitales de
proxima generacion que utilizan aprendizaje automatico e inteligencia artificial. Con la
adopcion de Al-ML y Big Data, el hermanamiento digital esta evolucionando rapidamente y
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con él estan surgiendo muchos desafios Gnicos y nuevas oportunidades. Ademas, identificaron
criterios y herramientas para gemelos digitales que contribuyen a su exitoso desarrollo.

Estos aportes se han traducido, por ejemplo, en la integracidn de la Inteligencia Artificial
(1A) en la Internet de las Cosas (10T), conocida como AloT, que ha ganado importancia en
diversas aplicaciones como ciudades inteligentes y fabricacion avanzada. Las Redes
Neuronales Profundas (DNN) son fundamentales en este contexto, permitiendo el andlisis
automatico de datos para la toma de decisiones y el reconocimiento de patrones en
dispositivos 10T. Sin embargo, la implementacion eficiente de DNN en entornos AloT
enfrenta desafios debido a las limitaciones de recursos en dispositivos 10T y la necesidad de
procesamiento en tiempo real. Por lo tanto, optimizar el rendimiento de la inferencia de DNN
se convierte en una prioridad para garantizar la eficiencia y precision en estas aplicaciones. Hu
et al [21], lo exponen de la siguiente manera: “La inteligencia artificial de las cosas (AloT)
esta recibiendo una atencién cada vez mayor debido a la capacidad notable de la inteligencia
artificial (1A) en el anélisis de datos para aplicaciones de Internet de las cosas (1o0T) como las
ciudades inteligentes y la manufactura inteligente. Las redes neuronales profundas (DNN) han
sido ampliamente adoptadas en AloT debido a su capacidad de extraccion automaética de
caracteristicas para el reconocimiento de patrones o la toma de decisiones. Las DNN para
aplicaciones de AloT se despliegan comunmente en servidores en la nube y servidores de
borde, ya que los dispositivos AloT, como las cAmaras inteligentes, tienen capacidades de
computacién limitadas. Los servidores en la nube, que poseen capacidades de computacion
extensivas y datos, pueden ser aprovechados para el entrenamiento de DNN. Ademas, los
servidores de borde, desplegados en proximidad cercana a los dispositivos AloT, pueden
procesar datos de tareas descargadas y generar resultados de procesamiento mediante
inferencia de DNN con baja latencia. Con la creciente popularidad de las aplicaciones AloT,
la demanda de tareas de inferencia de DNN (referidas como tareas DNN) puede ser sustancial,
por ejemplo, decenas de cuadros se generan por segundo por una camara inteligente para el
monitoreo en tiempo real de una interseccion. En este sentido, optimizar el rendimiento de la
inferencia de DNN mediante la utilizacion eficiente de los recursos de la red se convierte en
un tema significativo.” [21]

2.3 Realidad Virtual y Realidad Aumentada

La realidad virtual y aumentada se encuentran en el epicentro del desafio tecnoldgico junto
con la Inteligencia Artificial y los Gemelos Digitales. Ejemplos destacados de esta
convergencia se pueden encontrar en trabajos como [22], [23], [24], y otras publicaciones
relevantes.

Por un lado, "Augmented Reality Applications in Industry 4.0 Environment™ de Reljic et al.
(2021) destaca cémo el avance de tecnologias maviles, teléfonos inteligentes, procesadores de
alta velocidad, camaras, pantallas y otros dispositivos ha impulsado a la realidad aumentada
(RA) como una tecnologia lider no solo en entornos industriales, sino también en la vida
diaria. El estudio describe las etapas cruciales para la implementacion de la RA en empresas,
subrayando la importancia de considerar requisitos amplios que abarquen aspectos no solo
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tecnoldgicos, como la experiencia del usuario, la ergonomiay la usabilidad de las
aplicaciones.

Por otro lado, Egger et al. (2020) contribuyen con su trabajo "Augmented reality in support
of intelligent manufacturing — A systematic literature review". Este estudio ofrece tres
contribuciones significativas: primero, identifica el estado actual de la investigacion en
realidad aumentada en la industria manufacturera, proporcionando una vision integral que no
se limita a una sola industria o aplicacion. Segundo, identifica los desafios actuales que
obstaculizan la adopcion de la realidad aumentada en la industria, abarcando tanto aspectos
tecnoldgicos como organizativos. Y tercero, identifica tendencias futuras en la investigacion
de realidad aumentada en la industria manufacturera.

Estos trabajos ejemplifican como la realidad aumentada esta transformando diversos
sectores industriales mediante el uso innovador de tecnologias avanzadas y la exploracién de
nuevas fronteras en la interaccién humano-maquina.

Respecto a la implementacion de estas tecnologias, Park et al. [23] presentan un método que
integra la deteccidn de objetos y segmentacion de instancias basada en aprendizaje profundo
con la tecnologia AR portéatil. Su propdsito es proporcionar una guia visual mas eficiente y
con menor carga cognitiva. El articulo detalla como combinan la segmentacidn de instancias
utilizando Mask R-CNN con AR sin marcadores para superponer el mapeo espacial 3D de
objetos reales sobre su entorno circundante. Ademas, utiliza esta informacidn para ofrecer
guia y navegacion en tareas 3D, facilitando la identificacion y comprension de objetos fisicos
mientras el usuario se mueve por el entorno.

El enfoque de Park et al. [23] es uno de varios enfoques propuestos para mejorar la
interaccion y precisidn en entornos de realidad aumentada, haciendo uso de tecnologias como
la vision por computadora, kits de herramientas de AR, unidades de medicién inercial (IMU),
sensores de profundidad y colaboraciones AR remotas. Cada método aborda diferentes
aspectos de la interaccion y la precision, desde la deteccion de objetos hasta la navegacion
interior y la colaboracidn remota, aunque cada uno presenta limitaciones especificas en
términos de precision y aplicabilidad.

En conclusidn, estos estudios y sus aplicaciones en la industria muestran como la realidad
aumentada esta evolucionando rapidamente, promoviendo nuevas formas de trabajo y
colaboracion que aprovechan las capacidades avanzadas de la IA 'y los Gemelos Digitales
para mejorar la eficiencia y la experiencia del usuario en diversos contextos industriales.

2.4 Algoritmos utilizados en sistemas en control.

En este trabajo, cuyo objetivo es desarrollar una herramienta pedagdgica de bajo costo para
introducir a los estudiantes en tecnologias emergentes, se ha optado por utilizar un sistema
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de control PID. Este sistema se caracteriza por la dificultad de determinar sus parametros: la
constante proporcional (Kp), la constante integrativa (Ki) y la constante derivativa (Kd).

Al revisar la literatura sobre los algoritmos empleados para optimizar las constantes del
controlador PID, se identifican varias metodologias clave, entre las que destacan:

o Redes Neuronales Artificiales
o Aprendizaje por Refuerzo
o Optimizacion por Busqueda Aleatoria

El Gradiente Descendiente Basico es un algoritmo que se aplica directamente al error
obtenido durante el proceso de optimizacion. Este método, basado en el calculo de la derivada
del error, busca identificar el punto critico en el que el error se minimiza, idealmente
alcanzando un valor cercano a cero. Diversos estudios [25], [26], [27], [28] han validado la
efectividad de este enfoque en multiples contextos, demostrando su capacidad para ajustar de
manera 6ptima los coeficientes del controlador, mejorando asi la estabilidad y el rendimiento
de los sistemas de control automatico.

Por su parte, las Redes Neuronales Artificiales (RNA) han demostrado ser una herramienta
poderosa en la sintonizacién de controladores PID, como evidencian diversos estudios [29],
[30], [31], [32]. Estas técnicas de aprendizaje automatico permiten ajustar los parametros del
controlador (Kp, Ki, Kd) de forma maés precisa y eficiente que los métodos tradicionales,
mejorando el rendimiento del sistema y permitiendo una adaptacion dindmica a diversas
condiciones operativas.

El Aprendizaje por Refuerzo también ha mostrado ser una metodologia prometedora,
complementando el uso de Redes Neuronales Artificiales y ampliando el conocimiento en
areas como la robdtica, la optimizacién de sistemas complejos, el aprendizaje autonomoy la
toma de decisiones en entornos inciertos, segun lo documentado en trabajos como [33], [34],
[35], [36].

Ademas de los algoritmos mencionados, el algoritmo de Optimizacion por Busqueda
Aleatoria ha suscitado interés en la comunidad investigadora. Este enfoque, como se discute en
diversas aplicaciones practicas [37], [38] y [39], es especialmente util para explorar el espacio
de soluciones de manera eficiente, particularmente en escenarios donde la funcién objetivo es
compleja o presenta multiples minimos locales.

En conclusidn, la variedad de algoritmos disponibles para la optimizacion de los parametros
de un controlador PID permite seleccionar la técnica mas adecuada segun las caracteristicas
especificas del sistema y los objetivos pedagogicos de este trabajo. Mientras que métodos
como el Gradiente Descendiente y las Redes Neuronales Artificiales ofrecen enfoques
robustos y precisos, otros como la Optimizacion por Busqueda Aleatoria y el Aprendizaje por
Refuerzo permiten una exploracion mas amplia y adaptativa del espacio de soluciones. Esta
diversidad de enfoques no solo enriquece el campo del control automatico, sino que también
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proporciona herramientas valiosas para la formacion de futuros profesionales en tecnologias
emergentes, fomentando su comprension y aplicacidn en escenarios del mundo real.
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Capitulo 3

Materiales y métodos

Para desarrollar este proyecto, se utilizaron los recursos materiales disponibles en los
laboratorios de la Universidad Central de Chile, en la Region de Coquimbo. La seleccion de
materiales y herramientas se realizé en funcion de los objetivos planteados, priorizando
aquellos que permitieran una implementacion efectiva y de bajo costo del sistema de control
PID y su optimizacion. A continuacion, se detalla la lista de materiales utilizados, asi como los
métodos aplicados para llevar a cabo las pruebas y experimentos necesarios para el desarrollo
del trabajo.

Raspberry Pi 4B:

e Procesador: Broadcom BCM2711, Cortex-A72 de cuatro nucleos (ARM v8) SoC de 64
bitsa 1,5 GHz

eMemoria RAM: 8GB LPDDR4

e Conectividad: LAN inaldmbrica IEEE 802.11b/g/n/ac de 2.4 GHz y 5.0 GHz,
Bluetooth 5.0, BLE

¢ Gigabit Ethernet

2 x USB 3.0

2 x USB 2.0

¢ GPIO: estandar de 40 pines

e Video y sonido: 2 puertos micro HDMI (hasta 4Kp60 admitidos)

e Puerto DSI para pantalla

e Puerto CSI para cadmara

e Soporte de tarjeta SD: ranura para tarjeta micro SD para cargar el sistema operativo y
almacenamiento de datos

e Potencia de entrada: 5V DC a través del conector USB-C (minimo 3A)

5V DC através de los GPIO (minimo 3A)

e Power Over Ethernet (PoE) — habilitado (a través de un complemento POE HAT por
separado)

e Temperatura de funcionamiento 0—50°C.

e Dimensiones: (88 x 58 x 18,5mm)

Nodemcu ESP8266:
¢ \/oltaje de Alimentacion: 5V DC
e \/oltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC (No usar 5V)
ePlaca: NodeMCU v2 (Amica)
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¢ Chip conversor USB-serial: CP2102

¢ So0M: ESP-12E (Ai-Thinker)

¢ S0C: ESP8266 (Espressif)

¢ CPU: Tensilica Xtensa LX3 (32 bit)

e Frecuencia de Reloj: 80MHz/160MHz

e Instruction RAM: 32KB

eData RAM: 96KB

e Memoria Flash Externa: 4MB

e Pines Digitales GPIO: 17 (4 pueden configurarse como PWM a 3.3V)
ePin Analdgico ADC: 1 (0-1V)

e Puerto Serial UART: 2

e Certificacion FCC

e Antena en PCB

¢802.11 b/g/n

o Wi-Fi Direct (P2P), soft-AP

¢ Stack de Protocolo TCP/IP integrado

ePLLs, reguladores, DCXO y manejo de poder integrados
e Potencia de salida de +19.5dBm en modo 802.11b

¢ Corriente de fuga menor a 10uA

¢STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO

¢ A-MPDU & A-MSDU aggregation & 0.4ms guard interval
e Wake up and transmit packets in < 2ms

e Consumo de potencia Standby < 1.0mW (DTIM3)
ePulsador RESET y FLASH

eLed indicadores: 2

e Dimensiones: 49*26*12 mm

Motor de corriente continua con caja reductora:
e Direccion del eje: Bidireccional
eRelacion de la Caja reductora: 48:1
¢ \/oltaje de alimentacion: 3V ~ 6V DC
¢ Corriente sin carga:
¢ 3V: 80mA
e5V: 90mA
o6V: 120mA
¢ Corriente maxima de paro (Eje detenido):
*3V: 500mA
e5V: 850mA
e6V: 950mA
e Velocidad sin carga Aprox.: 230 RPM Maximo
e Torque Maximo: 0.7 kg.cm Aprox. (Dependera del voltaje y la carga que se aplique al eje)
e Didmetro del eje de salida: 5.3 mm y aplanado a 3.6
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ePeso: 26 g

Rueda para robot:
e Tamafio: ancho 27mm * didmetro 65mm
¢ Material: caucho
e Peso: 40g

Impresora 3D:
e Tipo: Kit
ePantalla: LCD2004
e Color Negro/transparente
eResolucion: £0.1-0.2mm
e Impr. Online/Offline: Ambos
e Velocidad Mov.: 10~100mm/s
e Velocidad Impr.: 40-120mm/s
e Temp. Extrusor: 250°C
e Temp. Cama: 100°C
eFilamento Recom: PLA
¢ Material Marco: Acrilico
e \Volumen Impresion: 220 x 220 x 240mm
e Formato Archivo: STL, OBJ, JPG
e Material Cama: Aleacion de aluminio
e Boquillas: 1
o Material Imprimible: ABS/PLA / HIPS/PRTG/TPU/ Madera/ Nylon/PP/ ...
e Didmetro Filamento: 1.75 mm
e\/oltaje: 110-220V
e Potencia: 240W
e Tamafio Articulo: 50 * 45 * 40cm
e Peso: 8Kg

La Figura 1 presenta una imagen de cada elemento descrito anteriormente.

E
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o
4
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Raspberry Pi 4B Nodemcu ESP8266

36



Motor CC con rueda Impresora 3D

Figura 1. Compontes del sistema

Con estos materiales, se desarroll6 una maqueta para implementar un control de velocidad utili-
zando un controlador PID. El prototipo funcional se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Prototipo funcional.

Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, se incorporé un sensor para medir las re-
voluciones por minuto (RPM); en este caso, se empled un sensor tipo encoder en conjunto con un
sensor ultravioleta de tipo herradura. La lectura del sensor se envi6 por WiFi a una base de datos,
la cual era leida desde la Raspberry Pi, en la cual se encontraba el controlador, con los algoritmos
utilizados. Los pardmetros generados, eran almacenados en la base de datos, para ser leidos desde
el ESP8266. Para mejor comprension, en la Figura 3, se presenta el diagrama Entidad Relacion
correspondiente.
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ESP8266 RASPBERRYPI
STRING ‘ id | D del ESP8266 STRING | id | ID de Ia Raspberry Pi

7&\

lee

E escribe

CONFIGURACIONPID
INTEGER | ID PK | ID de configuracion
INTEGER | Kp Valor del parametro Kp

escribe INTEGER | Ki Valor del parametro Ki ‘
INTEGER | Kd Valor del parametro Kd 7
DATETIME | Timestamp Fecha y hora de |a configuracién
asocia
MEDICION

INTEGER | ID PK | ID de medicion
INTEGER | sp Valor del setpoint
INTEGER | cv Valor de cv
INTEGER | RPM Valor de RPM
DATETIME | Timestamp Fecha y hora de la medicion
INTEGER | ConfigPID_ID | FK | ID de configuracion PID

Figura 3. Diagrama esquema-relacion.

La base de datos se implement6 utilizando SQL.ite debido a su optimizacién para entornos como
la Raspberry Pi. Dado que el ESP8266 no puede conectarse directamente a una base de datos, se
empleo Flask como intermediario para gestionar la informacion. Esto llevé a la necesidad de utili-
zar MQTT, especificamente la biblioteca ‘paho-mqtt’, con el broker configurado en la Raspberry
Pi.

Se realizaron pruebas utilizando un controlador PID discreto, para el cual se determinaron los
siguientes parametros: Kp = 0.5, Ki = 2.0, Kd = 0.01.

Tras revisar el estado del arte, se identificaron diversas estrategias destinadas a acelerar el pro-
ceso de obtencion de los pardmetros del controlador. Para los fines de este trabajo, se considera-
ron los siguientes algoritmos:

e Redes Neuronales Artificiales
¢ Aprendizaje por Refuerzo
¢ Optimizacién por Busqueda Aleatoria

Para llevar a cabo las pruebas, se utilizo la siguiente secuencia:

Controlador configurado con parametros ya determinados.

Se probo uno a uno cada algoritmo.

Los algoritmos debian determinar los nuevos parametros del controlador.
Se hicieron pruebas con respuesta al escaldn.

Se compararon los resultados obtenidos.

S
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El programa sendDataToServer() es una funcién disefiada para enviar datos a un servidor
remoto a través de una conexion WiFi, utilizando el protocolo HTTP. Esta funcién es parte del
sistema de control en el que los pardmetros del controlador PID (Proporcional, Integral y
Derivativo) —representados por las variables Kp, Ki, y Kd—, junto con el valor del setpoint
(sp) y el valor del proceso (pv), se transmiten en formato JSON.

Cuando la conexidn WiFi esta activa, la funcion crea un objeto HT TPClient para gestionar la
solicitud HTTP y configura el encabezado de contenido como application/json. Los datos
relevantes se almacenan en un objeto DynamicJsonDocument que se convierte a una cadena de
texto en formato JSON. A continuacion, la funcion envia los datos al servidor mediante una
solicitud HTTP POST. Si la solicitud se realiza correctamente, la respuesta del servidor se
imprime en la consola serial; de lo contrario, se notifica al usuario el error correspondiente.
Finalmente, la conexion HT TP se cierra para liberar recursos.

En la Figura 4, se presenta el cddigo correspondiente al programa sendDataT oServer(), el cual
es parte del codigo implementado en el dispositivo ESP8266.

void sendDataToServer() {
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
HTTPClient http;
http.begin(espClient, server_url);
http.addHeader ("Content-Type", "application/json");

DynamicJsonDocument json(256);
json["sp"] = sp;
json["pv"] = pv;
json["kp"] = Kp;
json["ki"] = Ki;
json["kd"] = Kd;

String payload;

serializeJson(json, payload);

int httpResponseCode = http.POST(payload);

if (httpResponseCode > 0) {
String response = http.getString();

Serial.println("Response: " + response);
} else {

Serial.println("Error en la solicitud: " + String(httpResponseCode));
}

http.end();

Figura 4. Programa sendDataToServer.

El broker esta en la Raspberry Pi. El cual debe considerar las librerias necesarias para trabajar
con MQTT, SQLite, JSon. En la Figura 5, se muestra como se realiza la importacion de las
librerias requeridas.
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import paho.mgtt.client as mgtt
import sglite3
import json

Figura 5. Importacion de librerias.

Las funciones on_publish y on_message son funciones de callback utilizadas en un cliente
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) para gestionar eventos especificos relacionados
con la publicacion y la recepcion de mensajes. Estas quedan evidenciadas en la Figura 6.

# Funcién de callback para la publicacién
?def on_publish(client, userdata, mid):
print ( )

# Funcidén de callback para la recepcidn de mensajes
def on message (client, userdata, msg):

if msg.topic == TOPIC_SP:
sp = float(msg.payload.decode())
print( splt")
save_data (sp=sp)
elif msg.topic == TOPIC PV:
pv = fleoat (msg.payload.decode())
print( pvi")

save_data (pv=pv)

Figura 6. Funciones requeridas para la publicacion de mensajes.

Antes de realizar la publicacion de los parametros del controlador, se verifica si es que ya
existe alguno, en caso contrario se tomaran aquellos que estan por defecto. Ver Figura 7.

Hdef publish parameters():

conn = sglite3.connect (DATABASE)

cursor = conn.cursor()

cursor.execute ( )
row = cursor.fetchone ()

conn.close ()

= if row:
Kp, Ki, Kd = row
payload = json.dumps ({ : Kp, : Ki, 1 Kd})
- client.publish (TOPIC_PARAMETERS, paylcad)
% else:
print( )

def save_data (sp=None, pv=None, kp=None, ki=None, kd=None):
conn = sglite3.connect (DATABASE)
cursor = conn.cursor|()
cursor.execute ("""’

INSERT INTO control data (sp, pv, kp, ki, kd)

VALUES (2, 2, 7, 2, ?)

(sp, pv, kp, ki, kd))
conn.commit ()
conn.close ()

(I
r

Figura 7. Comprobacion de parametros del PID.

Para asegurar el correcto funcionamiento del bréker, fue necesario utilizar un entorno virtual
en la Raspberry Pi. Aunque no se detallara el proceso de creacion del entorno, ya que existe
amplia documentacidn sobre este tema, es importante recordar que debe activarse cada vez que
se quiera utilizar. Esto se realiza desde la linea de comandos con la instruccion ‘source
myenv/bin/activate’, donde ‘myenv’ representa el nombre del entorno virtual.
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Se implementa un servidor web utilizando ‘Flask’, un microframework de Python, para
gestionar el almacenamiento y recuperacion de datos de control en una base de datos SQL.ite.
Esto se puede apreciar en la Figura 8. La aplicacion esta disefiada para recibir datos
relacionados con un controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) a través de
solicitudes HTTP POST y almacenarlos en una base de datos ubicada en
‘/home/projasc/Documentos/ UNE D/gemeloDigital2/data.db’. Ademas, el servidor proporciona
un punto de acceso a través de una solicitud HTTP GET para recuperar el Gltimo conjunto de
datos almacenados.

La funcion principal del servidor es facilitar la comunicacion entre diferentes componentes
de un sistema de control distribuido, permitiendo la actualizacion remota de los parametros del
controlador y la consulta de los datos més recientes. Esta funcionalidad es fundamental en
aplicaciones de control en tiempo real, como un gemelo digital, donde es necesario sincronizar
los parametros de control con los datos del mundo fisico de manera continua y eficiente.

from flask import Flask, request, jsonify
import sglite3

app = Flask(_ name )
DATABASE =

def get db():
conn = sglite3.connect (DATABASE)
return conn

.route ( , methods=][ 1)
Hdef update_data():
data = request.json
sp = data.get(
pv data.get (
kp data.get(
ki data.get(
kd data.get(

conn = get_db()
cursor = conn.cursor()
= cursor.execute (''"
INSERT INTO contreol data (sp, pv, kp, ki, kd)
VALUES (2, 2, 2, 2, ?)
r 'Yy (sp, pv, kp, ki, kd))
conn.commit ()
conn.close ()

Y return jsonify ({ : }), 200

.route ( , methods=|[ 1)
Hdef get data():
conn = get_db()
Cursor = conn.cursor ()
cursor.execute ( )
row = cursor.fetchone ()
conn.close ()

E if row:
= data = {

}

- return jsonify(data), 200

[—E else:
return jsonify({ : }), 404

%if _ _name == .
app.run (host= , port=5000)

Figura 8. Uso de Flask y SQLite.
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Una vez establecidos los programas que permiten la interconexion entre los dispositivos y la
base de datos, solo resta presentar los programas correspondientes a los algoritmos
mencionados anteriormente.

El uso de Red Neuronal Artificial se utiliza para predecir el error cuadratico medio (MSE)
asociado a diferentes combinaciones de parametros del controlador PID.

La red neuronal se entrena con datos mediante simulacion del comportamiento de un sistema
PID. Para ello se generan 1000 muestras aleatorias para Ki, Kp, Kd. Para cada conjunto de
parametros, se ejecuta la funcion ‘simulate pid’, que calcula el error cuadratico medio (MSE)
del sistema en estudio al tratar de alcanzar un ‘setpoint’ de 1.0. Los valores obtenidos son
almacenados en la variable ‘targets’, mientras que 10s parametros del controlador se ubican en
‘features’. Para mayor comprension, refiérase a la Figura 9.

# Simulacidn del sistema
Hdef simulate pid(Kp, Ki, Kd, setpoint, duration, dt):
t = np.arange (0, duration, dt)
y = np.zeros_like(t) # Salida del sistema
integral = 0
prev_error = 0

= for i in range(l, len(t)):

error = setpoint - y[i-1]

integral += error * dt

derivative = (error - prev_error) / dt

u = Kp * error + Ki * integral + Kd * derivative

# Simulacidén simple: y(t+l) = y(t) + u
y[i] = y[i-1] + u * dt
= prev_error = error

mse = np.mean((setpoint - y)**2) # Error cuadratico medio
L return mse

Figura 9. Simulacion del sistema.

La red utiliza es una Perceptron Multicapa, por lo cual se utiliza ‘MLPRegressor’, para su
entrenamiento, que esta incorporado en la libreria ‘scikit-learn’ de Python.

La red posee dos capas ocultas de 10 neuronas cada una y se entrenan con los datos ‘features’
en la entrada, y a la salida con los datos de ‘targets’. La prediccion del MSE, se inicia cuando
se recibe un mensaje MQTT en el topico correspondiente, ejecutando la funcién de callback
‘on_message’. Se obtiene el ‘setpoint’ enviado y utiliza a la RNA para predecir el valor de
MSE considerando diferentes combinaciones de PID generadas aleatoriamente. Los valores
optimizados se publican en el topico MQTT correspondiente.

Respecto al uso de Aprendizaje por refuerzo, se utilizé el algoritmo Q-learning, para
optimizar los parametros del controlador PID. El agente se ve influenciado por los parametros
‘alpha’, ‘gamma’, ‘epsilon’, mientras que ‘num_episodes’ define el nUmero de episodios de
entrenamiento para que el agente explore y aprenda la mejor politica de control. En la Figura
10se pueden ver los valores asignados a estos parametros.
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# Parametros de Q-learning

alpha = 0.1 # Tasa de aprendizaje

gamma = 0.9 4 Factor de descuento

epsilon = 0.1 # Tasa de exploracidn

num_episodes = 1000 # Namero de episodios de entrenamiento

Figura 10. Parametros de Q-learning.

Se cre6 una tabla Q inicializada en ceros, que almacena los nuevos valores de los pardmetros
del controlador, que permiten minimizar el error. La Figura 11, muestra de qué forma se realiza
esta operacion.

# Inicializar la tabla @
Q table = np.zeros((num states, num actions)

# Funcion para convertir los wvalores de FPID a indices
def pid to_index(Kp, Ki, Kd):

kp idx = np.digitize (Kp, kp values) - 1
ki idx = np.digitize(Ki, ki values) - 1
kd_idx = np.digitize(Kd, kd_values) - 1

return kp idx * len(ki_wvalues) * len(kd_values) + ki_idx * len(kd_values) + kd_idx

Figura 11. Funcion para convertir los parametros del PID a indices.

Cada vez que se modifica el setpoin (sp), se realiza una determinada accion de exploracion o
explotacion, que permite actualizar la tabla Q con base en la recompensa obtenida. Esto se
puede apreciar en la Figura 12.

# Esperar a recibir un nuevo setpoint
while sp == 0:
await asyncio.sleep(0.1)

error = sp - pv
reward = -error**2 # Recompensa es negativa del MSE

# Seleccionar accioén
if np.random.rand() < epsilon:

action = np.random.choice (num _actions) # Exploracidn
else:

action = np.argmax(Q table[state]) # Explotacidn

# Actualizar parametros PID segin la accidén seleccionada

new Kp = kp_wvalues[action // (len(ki values) * len(kd values))]
new Ki = ki values|[(action % (len(ki values) * len(kd values))) // len(kd values)]
new Kd = kd values[action % len(kd values)]

# Calcular nuevo estado
new_state = pid to_index(new Kp, new Ki, new_ Kd)

# Obtener la recompensa del nuevo estado
new_error = sp - pv
new reward = -new_error**2

Figura 12. Toma de decision del agente inteligente.

En la Figura 13 se muestra parte del programa correspondiente al algoritmo de Optimizacion
por Blsqueda Aleatoria para ajustar los parametros de un controlador PID (Kp, Ki, Kd) en un
sistema de control en tiempo real. Este enfoque busca minimizar el Error Cuadratico Medio
(MSE) entre el valor de referencia o setpoint (proporcionado por el ESP8266) y el valor real
medido del proceso controlado (pv).
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El sistema se conecta al broker MQTT para recibir datos del setpoint y retroalimentacion de
rendimiento del ESP8266, y envia los parametros PID al dispositivo para su ajuste. Durante
cada iteracion, el programa genera aleatoriamente nuevos valores para los parametros del
controlador dentro de limites predefinidos, y evalta su rendimiento en funcion de los datos de
retroalimentacion recibidos.

# Optimizacién por Busgueda Aleatoria
Hdef random search(setpoint, iterations, param bounds):
global feedback
best_params = None
best mse = fleoat( )

= for _ in range(iterations):

# Generar parametros aleatorios dentro de los limites especificados
Kp = np.random.uniform(*param bounds [ 1)

Ki np.random.uniform(*param bounds [ 1)

Kd np.random.uniform(*param bounds [ 1)

# Enviar los parametros al ESP8266
send_params (client, Kp, Ki, Kd)

# Esperar a que se recojan suficientes datos de feedback
time.sleep(10) # Ajustar segln sea necesario

# Calcular el MSE con los datos de feedback
current_mse = mse (feedback, setpoint)

# Actualizar los mejores parametros si el MSE actual es menor
=] if current mse < best mse:

best mse = current mse

o best params = (Kp, Ki, Kd)

# Limpiar leos datos de feedback para la prézima iteracién
o feedback = []

Y return best params, best mse

Figura 13. Optimizacion por Busqueda Aleatoria.

La busqueda aleatoria es un método de optimizacidn simple que no requiere conocer las
caracteristicas del sistema ni derivadas de funciones de costo, lo que lo hace adecuado para
sistemas donde otras técnicas de optimizacion podrian ser complicadas o ineficaces. A través
de mdltiples iteraciones, el algoritmo busca identificar los mejores valores posibles para los
parametros del PID que minimicen el error en el proceso controlado, ajustadndolos de manera
continua y autonoma.

Este enfoque es ideal en situaciones donde:

e La dindmica del sistema no es lineal o es dificil de modelar.

¢ No se dispone de una funcion de costo diferenciable.

e Esnecesario un ajuste en tiempo real basado en la retroalimentacion directa del
sistema.

El programa utiliza la biblioteca paho-mqtt para gestionar la comunicaciéon MQTT, y la
biblioteca numpy para las operaciones matematicas necesarias, incluyendo el calculo del MSE.
La optimizacion se realiza en un bucle principal continuo, donde se ejecutan iteraciones de
busqueda aleatoria hasta que se encuentra la mejor configuracion de los parametros PID.

Para crear una interfaz grafica que simula un sistema de control de un motor y un encoder, se

implemento6 un programa en Python y la biblioteca Tkinter, ver Figura 14. La aplicacion
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proporciona un control en tiempo real de la velocidad del motor mediante un controlador PID
(Proporcional-Integral-Derivativo), visualizando tanto la evolucion de la velocidad del motor
como el seguimiento del punto de ajuste (setpoint) definido por el usuario.

import tkinter as tk

import math

import time

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.backends.backend tkagg import FigureCanvasTkAgg

Figura 14. Librerias requeridas para el modelo digital.

El programa emplea un disco giratorio y un encoder virtual para simular el funcionamiento
del motor, mostrando como cambia la velocidad del motor en funcion del tiempo, ver Figura
15A través de un control deslizante, el usuario puede ajustar el setpoint deseado, y el
controlador PID calcula la sefial de control necesaria para alcanzar y mantener esta velocidad.
La interfaz grafica muestra en tiempo real tanto el comportamiento del motor como el
rendimiento del controlador PID, incluyendo gréficos de RPM (revoluciones por minuto)
versus tiempo.

# Dibuja un dicoe rotando

disk x0 = self.center_x - self.disk_radius
disk y0 = self.center y - self.disk radius
disk xl = self.center_x + self.disk_radius

disk yl = self.center y + self.disk radius
self.canvas.create_oval(disk_x0, disk_y0, disk_xl, disk_yl, fill= )

radius_angle = math.radians(self.angle_motor)

line_end x = self.center x + self.disk radius * math.cos(radius_angle)

line_end_ y = self.center_y + self.disk_radius * math.sin(radius_angle)

self.canvas.create line(self.center x, self.center y, line end x, line end y, fill= , width=2)
# Dibuja un encoder con lines alternas negras y blancas

encoder disk center x = self.center x - 150

encoder_disk center y = self.center_ y

self.canvas.create oval (encoder disk center x - self.slotted disk radius, encoder disk center y - self.slotted di
encoder_disk center_ x + self.slotted disk_radius, encoder_disk_center_y + self.slotted_di

for i in range(self.pulses_per_revolution):

start_angle = i * (360 / self.pulses per revolution) + self.angle encoder

end_angle = start_angle + (360 / self.pulses_per_revolution)

fill color = if i 5 2 == 0 else

self.canvas.create_arc(encoder_disk_center_x - self.slotted disk radius,
encoder disk center y - self.slotted disk radius,
encoder_disk center_x + self.slotted_disk radius,
encoder disk center y + self.slotted disk radius,
start=start_angle,
extent=end angle - start_angle,
£il1=£fill color,
outline="")

Figura 15. Programa que crea el gemelo digital.

Este enfoque proporciona una herramienta interactiva para visualizar y comprender el
funcionamiento de los controladores PID y la dinamica de los sistemas de control de motores
eléctricos, Util para aplicaciones de ensefianza, experimentacién y prototipado.
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Materiales y metodos
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos durante la investigacion. Los
datos recolectados mediante la experimentacion se han organizado de forma que faciliten la
respuesta a los objetivos planteados en el estudio. A continuacion, se ofrece una descripcién
detallada de los principales hallazgos, seguida de su correspondiente andlisis e interpretacion.

En primer lugar, se evaluaron las plataformas de hardware disponibles, incluyendo Raspberry Pi
4B, Nvidia Jetson Nano, Arduino Uno y ESP8266. De estas opciones, se seleccionaron aquellas
que estaban disponibles para su uso: la Raspberry Pi 4B y el ESP8266. El sistema utilizado fue
descrito en el capitulo 3, y a continuacion se presentan los resultados obtenidos con su
implementacion.

Al implementar el controlador PID bésico, se obtuvo la respuesta que se muestra en la Figura 16
donde se observa el funcionamiento del 'servidor' que permite la transferencia de informacion
desde el ESP8266 a la base de datos. Al analizar el comportamiento del proceso (pv) en relacion
con el setpoint (sp), se aprecia un funcionamiento irregular que depende directamente de la buena
eleccion de los parametros del controlador. En este caso, los parametros Kp, Ki, Kd, fueron
definidos por prueba y error.

Figura 16. PID funcionando.
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La Figura 17, presenta el comportamiento del setpoint versus la variable de proceso (pv). En la
grafica, se aprecian ciertos peak, estos son debidos a la calidad del sensor. Se debe tener presente
que la resolucion del encoder, asi como la fijacién mecanica del mismo al eje del motor, inserta
ciertas anormalidades, junto a esto esta el sensor de infrarrojos que no brinda una lectura
continua. Una eventual solucion a este problema es utilizar un filtro que permita eliminar los
peaks no deseados; esta solucién puede implementarse a nivel de hardware o software. Sin
embargo, a pesar de los problemas descritos, se puede ver que la sefial de proceso (pv) tiende a
seguir al setpoint (sp), ademas de que la respuesta se realiza en un breve lapso, Figura 18. En base
a esto, se puede concluir que la obtencion de los pardmetros del controlador, utilizando RNA, es
efectivo para el proceso en estudio.
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Figura 17. Obtencion de los parametros mediante RNA.
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Figura 18. Lapso de respuesta del controlador.
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En cuanto a la aplicacién de Aprendizaje por refuerzo, en la Figura 19, se puede ver el
comportamiento del sistema. En la Figura 20, se muestra en detalle la grafica sp versus pv.

9600 baudio | v Enviar Nueva linea -

Figura 19. Uso de Aprendizaje por Refuerzo.
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Figura 20. Detalle de la respuesta del controlador, utilizando aprendizaje por refuerzo.

Por ultimo, se realizaron pruebas con el algoritmo de Busqueda Aleatoria. Con este método,
basado en la literatura existente, se esperaba tener mejor resultados, en calidad y tiempo, que con
RNA o RL.
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En la Figura 21, se aprecia el resultado obtenido al emplear Busqueda Aleatoria. Para detalles
de la respuesta de sp versus pv, se muestra el detalle en la Figura 22.
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Figura 21. Algoritmo de Blusqueda Aleatoria.
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Figura 22. Gréfica de respuesta asociada al algoritmo.

Para comprender el efecto de cada algoritmo sobre el proceso, considerando 10 minutos de
funcionamiento, se prueba el sistema para obtener parametros que permitan conocer su
funcionamiento. La Tabla 1, resume los valores promedio para cada parametro, asi como una nota
respecto a los mismos.
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Algoritmo

MSE (Error
Cuadratico
Medio)

Tiempode
Ejecucion
(min)

Nimero
de Itera-
ciones

Tiempo
de Su-
bida (s)

Tiempode
Asen-
tamiento

(s)

Over-
shoot
(%)

Tiempo
de Esta-
bilizacion

(s)

Pre-
cision

Notas

Redes Neu-
ronales Arti-
ficiales
(RNA)

0.30

10

100

4.5

12.0

8.5

15.0

Alta

Tiempo
de entre-
na-
miento
limitado;
resulta-
dos me-
nos pre-
cisos
compa-
rados
conl
hora.

Aprendizaje
por Refu-
erzo (AR)

0.35

10

300

5.0

14.0

10.0

Mod-
erada

Mas epi-
sodios
mejoran
resulta-
dos,
pero pre-
cision si-
gue
siendo
menor
compa-
rado con
RNA.

Busqueda
Aleatoria
(BA)

0.40

10

100

6.0

18.0

12.0

20.0

Mod-
erada

Resulta-
dos me-
nos pre-
cisos de-
bido a la
natura-
leza
aleatoria
del mé-
todo.

Tabla 1. Comparativa de los algoritmos para 10 minutos de funcionamiento.

En la Tabla 2, se presentan los resultados para 1 hora de funcionamiento del sistema.
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Tiempo Tiempo
MSE (Error Tiempode Ndamero Tiempo de Aszn Over- de Esta- Pre
Algoritmo Cuadratico Ejecucion de Itera- de Su- . shoot bi- [ Notas

. . - R tamiento . cision
Medio) (min) ciones bida (s) (s) (%) lizacion

(s)

Mejor
preci-
siény
tiempos
de
desem-
pefio
conen-
trena-
miento
prolon-
gado.

Redes
Neu-
ronalesAr- | 0.25 60 500 | 3.0 10.0 5.0 12.0 Alta
tificiales
(RNA)

La pre-
cision
mejora
con mas
episo-
Aprendi- dios,
zaje por 0.30 60 1500 | 3.5 11.0 6.0 13.0 Ata | "
Refuerzo tiempos
(AR) de
desem-
pefio
mas op-
timiza-
dos.

Mejora
en pre-
cisién
conmas
iteracio-
nes,
Busqueda Mod- pero si-
Aleatoria 0.35 60 500 | 4.0 13.0 7.0 14.0 gue

erada :
(BA) siendo
inferior
compa-
rado
con
RNAy
AR.

Tabla 2. Comportamiento de los algoritmos, para 1 hora de funcionamiento.

Al comparar los resultados obtenidos, se pueden indicar las siguientes conclusiones:
Una vez probados los algoritmos en estudio, se procedi6 a implementar el gemelo digital del

sistema. Se utiliz6 un esquema simplificado, considerando lo limitado del hardware. La Figura 23
muestra el resultado obtenido.
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Figura 23. Gemelo Digital del proceso.

En la Figura 23 se muestra una representacion del sistema, que incluye un diagrama del encoder
indicando las RPM actuales del motor y un indicador del estado del eje del motor, sefialando si
estd girando o no. También se presenta un cursor que permite modificar las RPM, es decir, el
setpoint. La grafica ilustra el comportamiento del sistema en relacion con el setpoint.

Durante las pruebas, se utilizo el modelo general del controlador PID, lo cual evidencié una alta
demanda computacional para el procesamiento de informacion. Esto generé complicaciones para
integrar los algoritmos mencionados anteriormente, ya que el desarrollo del trabajo requiere
diferentes capacidades de computo. Por lo tanto, se recomienda analizar el uso de otros equipos

de hardware para implementar el gemelo digital con un computador.

En cuanto al trabajo con realidad virtual, se realizaron algunas pruebas, pero no estaban
relacionadas con este proyecto. Sin embargo, permitieron comprender su aplicacion para este

caso en estudio.
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Capitulo 5
Conclusiones y trabajos futuros

Los resultados de esta investigacion revelan que, aunque la mayor parte del trabajo se ha
centrado en una revision exhaustiva del estado del arte —esencial para desarrollar una
comprension profunda de las técnicas de control y optimizacion estudiadas— también se ha
llevado a cabo una implementacion inicial de algunas de estas técnicas para evaluar su
aplicabilidad. La implementacidn de un controlador PID basico permitio que la variable de
proceso (pv) siguiera el setpoint, aungue con ciertas limitaciones atribuibles a la calidad del
sensor y a la configuracion mecanica del encoder. A pesar de estas limitaciones, la sefial de
proceso se ajusto al setpoint en un tiempo de respuesta aceptable. Para mejorar la estabilidad de la
sefial, afectada por la calidad del sensor, se podria considerar la implementacion de un filtro, ya
sea mediante hardware, software o una combinacion de ambos.

Al comparar los tres algoritmos en estudio, se concluyd que las Redes Neuronales Artificiales
(RNA) ofrecen el menor Error Cuadratico Medio (MSE) y los mejores resultados en términos de
tiempos de subida, asentamiento y estabilizacion, con el menor overshoot, especialmente en
tiempos de ejecucion mas prolongados. Aunque las RNA requieren mas tiempo de entrenamiento
y recursos, estos son compensados por una mayor precision y desempefio.

En cuanto al Aprendizaje por Refuerzo (AR), con una hora de entrenamiento, se observan
mejoras significativas en precision y tiempos de desempefio. La capacidad de aprender y ajustar
parametros con mas episodios es notable. Sin embargo, el tiempo de entrenamiento necesario y el
numero de episodios pueden ser considerablemente altos, lo que podria limitar la precision en
comparacion con las RNA.

Respecto a la Busqueda Aleatoria (BA), se observa que, al aumentar el niUmero de iteraciones,
mejora la precision y los resultados de desempefio, aunque sigue siendo menos precisa en
comparacion con las RNA y el AR. A pesar de las mejoras observadas, la precision de BA sigue
siendo inferior a la de los otros métodos.

En resumen, con una hora de tiempo de ejecucidn, las RNA y el AR ofrecen una mejor
precision y desempefio general, siendo las RNA las que muestran los mejores resultados. La BA
muestra mejoras en comparacién con ejecuciones de 10 minutos, pero sigue siendo menos
eficiente.

La creacion de un gemelo digital simplificado permiti6 visualizar y analizar el comportamiento
del sistema en un entorno virtual, evidenciando la alta demanda computacional del modelo PID y
sugiriendo la necesidad de utilizar hardware mas robusto en futuras aplicaciones. Aunque estas
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implementaciones son preliminares, proporcionan una base solida para futuras investigaciones
que busquen combinar diferentes algoritmos de optimizacion con el objetivo de mejorar la
calidad de los parametros y reducir el nimero de iteraciones o épocas necesarias.

En conclusién, este trabajo abre el camino para estudios mas profundos, enfocandose en dos
lineas principales de exploracion: el desarrollo de nuevos modelos de optimizacion y la creacion
de herramientas educativas para la ensefianza de tecnologias emergentes como la Inteligencia
Artificial, los Gemelos Digitales y la Realidad Virtual, integradas en un sistema real. También se
sugiere investigar la interaccion entre diferentes plataformas de hardware y su aplicacién en
entornos educativos, como en el caso de un brazo robético de seis grados de libertad, con el fin de
enriquecer el aprendizaje de los estudiantes en estas areas.
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