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Resumen

La industria 4.0 y el desarrollo de los gemelos digitales ha supuesto un gran avance en los campos de
la ingenieria industrial, permitiendo no solo facilitar la visualizacion de un proyecto del mundo real
en un entorno digital, sino también realizar modificaciones en el entorno digital para su posterior
implementacion en la realidad. Con esta filosofia, este trabajo desarrolla un gemelo digital de una
planta piloto de reaccion exotérmica por medio de Unity 3D y un software de simulacion de fluidos
llamado Zibra Liquids. Este ultimo se utiliza para visualizar los cambios de la altura del agua dentro
de un depdsito a partir de los valores que tomen los flujos de entrada de agua caliente y fria. La
finalidad de este trabajo es la servir como base de futuros proyectos que impliquen tanto la
experimentacion con la planta en el laboratorio como su uso en docencia.
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Abstract

Industry 4.0 and the development of digital twins have been a great advance in the industrial
engineering field, allowing not only to facilitate the visualization of a real-world project in a digital
environment, but also to make modifications in the digital environment. With this philosophy, this
work develops a digital twin of an exothermic reaction pilot plant using Unity 3D and a fluid
simulation software called Zibra Liquids, the latter is used to visualize changes in the watert height
level inside a tank based on inlet flows of hot and cold water. The purpose of this work is to serve as
a basis for future projects that involve both experimentation with the plant in the laboratory and its use
in teaching.
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1 INTRODUCCION

En este capitulo se realizara una descripcion del estado del arte sobre la tecnologia de los gemelos

digitales y su aplicacion en la industria y se expondra la motivacion y objetivo de este trabajo.

1.1. Contexto y estado del arte

En los ultimos afios se han producido una gran cantidad de avances en distintos campos tecnologicos
como la robotica o la inteligencia artificial, que ha influido en todos los aspectos de la vida de las
personas, desembocando en el nacimiento de una nueva revolucion industrial y permitiendo el
desarrollo de los gemelos digitales.

En las siguientes subsecciones se realizara una descripcion de los avances mencionados anteriormente,
comenzando con la presentacion de la 4* Revolucion Industrial y sus origenes, y terminando con una
con una introduccion del concepto de gemelo digital y de algunos de ejemplos del uso de esta
tecnologia.

1.1.1 Industria 4.0

Los recientes cambios y avances en la tecnologia han tenido un fuerte impacto en la industria,
pudiendo afirmarse que esta en proceso de gestacion la 4* Revolucion Industrial, también conocida
como Industria 4.0 que va a cambiar la forma en la que se desarrolla y fabrica un producto.

El término “Industria 4.0” fue utilizado por primera vez en 2016 [1] por Klaus Schwab, aunque se
estima que esta nueva revolucion industrial se inicié en 2014 debido a la propagacion de las fabricas
inteligentes (consideradas asi porque utilizan medios virtuales y fisicos para funcionar) y al uso de la
gestion online. En definitiva, lo que se pretende conseguir con esta nueva revolucion es la
automatizacion de los procesos, obteniendo una mayor rapidez y eficiencia gracias a la digitalizacion,
produciéndose asi una comunicacion constante entre el mundo fisico y el digital.

Para poder lograr ese objetivo, la 4* Revolucion industrial esta basada en los pilares tecnologicos [2]
que se muestran en la Figura 1-1 y que se describen a continuacion:

e Internet de las Cosas: también conocida como IoT, permite la conexion entre el medio
fisico y el digital utilizando Internet, permitiendo asi una comunicacion constante no solo
entre el operario y la maquina, sino también entre las propias maquinas.

e La Nube: debido a la cantidad de datos que se generan es necesaria una tecnologia para
almacenarlos y poder acceder a ellos en cualquier momento. Por lo tanto, el servicio de
almacenamiento digital de la Nube se hace imprescindible.

e Big Data: este término hace referencia al almacenamiento, procesamiento y analisis de
forma eficiente de todos los datos generados.

e Impresion 3D o fabricacion aditiva: permite un rapido desarrollo de prototipos o de
productos personalizados, pudiendo ademas realizarse una descentralizacion del proceso
de fabricacion al no necesitar estar el disefiador en el mismo sitio que la impresora.

e Robdtica: el uso de robots cooperativos va en aumento por lo que no resulta raro encontrar
fabricas donde humanos y maquinas interactian mejorando las capacidades de ambos.
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e Inteligencia Artificial: los avances en la inteligencia artificial permiten, gracias a la
obtencion de numerosos datos, la prediccion de situaciones futuras dentro de los procesos
industriales, o el desarrollo de nuevos procedimientos mas eficientes.

e Realidad aumentada: permitira en un futuro a los trabajadores ver el producto o la
magquinaria, en tiempo real y comprobar los efectos de posibles modificaciones o de tareas
de mantenimiento.

e Seguridad: debido al constante intercambio de informacion la seguridad debera mejorar
también, evitando perdidas de datos en las comunicaciones y limitar el acceso de personas
ajenas a las fabrica en los sistemas informaticos o de la maquinaria.

e Plataformas sociales: las redes sociales tienen una gran influencia en el dia a dia y resultan
imprescindibles para comunicarse con los clientes, ya que la interaccion con el cliente es
de suma importancia para la industria.

Figura I- 1: Pilares tecnologicos principales de la Industria 4.0

1.1.2 Gemelos digitales

Dos de los principales pilares de la Industria 4.0 son la realidad aumentada y la comunicacion entre el
mundo fisico y el digital, y fruto de la relacion de estos pilares surgieron los gemelos digitales.

Los gemelos digitales o digital twins en inglés (abreviado como DT) son representaciones virtuales de
elementos o procesos reales y por medio de datos obtenidos en el pasado o en tiempo real, consigue
ser un reflejo fiel con el cual es posible llegar a predecir comportamientos futuros, bajo distintas
condiciones [3]. Esto Gltimo permitiria comprobar la viabilidad de futuros cambios en dichos
elementos o procesos, ademas de comprobar posibles limitaciones.

Se considera que el desarrollo de los gemelos digitales ha pasado por tres fases principales en base a
las publicaciones respecto a este tema, las cuales se pueden observar en la Figura 1-2 y se definen a
continuacion [4]:
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Figura I- 2: Fases historicas del desarrollo de los gemelos digitales [4]

Fase de formacion: se inicié en 2003 cuando se introdujo el concepto de gemelo digital,
considerandose que estaba compuesto por un elemento fisico y otro digital, ademas de un
medio de comunicacion entre dichos elementos [5]. En la Figura 1-3 se muestra un
esquema simplificando dichos elementos. En estos momentos el desarrollo de los gemelos
digitales es mas teodrico que practico (ya que se realizaron pocas publicaciones debido a las
limitaciones en las tecnologias de la informacion y las comunicaciones).

Real Space Virtual Space

/ Data

£

t—
e
" Information
7
Process
¥l

Figura I- 3: Esquema simplificado de un gemelo digital [5]

Fase de incubacion: a partir de 2011 se demostro la utilidad de los gemelos digitales en
diferentes ambitos, como el de la aeronautica, donde sirvieron para predecir el
comportamiento de diferentes elementos estructurales de un avion durante sus ciclos de
vida [6]. Posteriormente, en 2012, la NASA consolidaria la definicion de los gemelos
digitales, planteando su uso para realizar pruebas en los transbordadores espaciales en un
entorno digital, para posteriormente realizar cambios en ellos en el mundo fisico [7]. Esto
ademds permitid anticiparse a situaciones que no se habian podido predecir durante el
proceso de disefio de las estructuras.

Fase de crecimiento: en esta ultima fase, que surge a partir de 2014 se puede apreciar un
aumento en el interés en esta tecnologia, ya que el nimero de publicaciones es mayor y se
ha experimentado con gemelos digitales en distintos &mbitos de la industria con resultados
satisfactorios. Ademas, en 2017 se propone una actualizacion del modelo de gemelo digital
constando ahora de dos nuevos elementos que son los datos necesarios para el
funcionamiento del gemelo digital, y los servicios que comprenden las funciones esperadas
tanto del entorno fisico como del entorno digital [8].

En la Figura 1-4 se muestra un esquema de esta estructura de cinco elementos de un gemelo

25



digital aplicado a una planta de montaje. En el esquema el motor principal de la
comunicacion son los datos recopilados de por el gemelo digital (Shop-floor Digital Twin
Data) del entorno fisico (Physical Shop-floor) que comprende la maquinaria, operarios y
materiales; el entorno digital (Virtual Shop-floor) y de los servicios de la empresa (Shop-
floor Service System) los cuales son las funciones que la empresa espera que el entorno
fisico y digital desempefien. Los datos del gemelo digital permiten optimizar las funciones
de los demas elementos gracias a la comunicacion constante de informacion entre ellos.

Shop-floor Service System

m

Physical Shop-floor Interaction and mapping  Virtual Shop-floor

Figura I- 4:Esquema actualizado de un gemelo digital [8]

Como se ha mencionado, el uso de gemelos virtuales se ha extendido a muchas las industrias, gracias
a su flexibilidad y utilidad, por lo que es posible encontrar multiples ejemplos de su uso como se indica
a continuacion:

Industria aeronautica [9]: se utiliza esta tecnologia para desarrollar modelos de los
diferentes componentes de sus aviones permitiendo probarlos en diferentes condiciones,
mejorar su calidad, y reducir el tiempo y coste de fabricacion.

Industria petrolifera [10]: en este tipo de industria los gemelos virtuales se utilizan para
simular los diferentes estados de los pozos de extraccion y realizar ensayos con los taladros.
Ademas, durante la operacion de taladrado se capta informacion real para posteriormente
estudiarla.

Industria ganadera [11]: por medio del uso de diferentes sensores aplicados al ganado es
posible realizar simulaciones y analizar el estado del ganado, asi como la temperatura y la
humedad de las instalaciones antes de construirlas para que mejore la comodidad de los
animales y predecir posibles conductas peligrosas. En el esquema de la Figura 1-5 se
representa la comunicacion de los sensores y del gemelo digital con la base de datos de los
diferentes analisis realizados.

26



Al & ML Algorithms
On a Cloud Server

D T

Physical Asset Digital Twin
(Stacy the dairy cow) (smartphone app)

Figura I- 5: Esquema de la comunicacion entre los sensores colocados en un animal y el gemelo
digital

e Ciudades inteligentes (smart cities en inglés) [12]: combinando los gemelos digitales con
las ciudades inteligentes es posible desarrollar un entorno virtual donde se puede
experimentar con el crecimiento de la ciudad en diferentes &mbitos (nuevas construcciones,
sistemas para prevenir inundaciones...), permitiendo también la simulacion del
comportamiento de la poblacion. El gemelo podria también dar la oportunidad de conocer
la opinion de los ciudadanos al facilitar que estos visualicen los futuros proyectos o cambios
que se quieren introducir. En la Figura 1-6 se muestra una comparativa entre una calle real
y la misma calle modificada con nuevas construcciones en el gemelo digital.

(a) Current Street View

(b) Current Digital Twin

Figura 1- 6: Comparativa de la ciudad en la realidad (imagen superior) con la ciudad creada en el
gemelo digital (imagen inferior)

e Medicina [13]: los gemelos digitales pueden aplicarse de muchas formas en el campo de la
medicina, desde la simulacion para la administracion de hospitales como en el desarrollo
de pacientes digitales, para conocer la viabilidad de las operaciones. Un ejemplo de
paciente digital se puede apreciar en la Figura 1-7 donde se muestra un gemelo digital de
un corazon.
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Figura 1- 7: Gemelo digital de un corazon humano

Para poder disefiar gemelos virtuales son necesarios programas de simulacion que permitan tanto
desarrollar modelos en 3D de los productos o instalaciones a desarrollar, asi como tener la capacidad
de tratar numerosos datos para ser una réplica lo mas parecida al original. Algunos ejemplos de
gemelos digitales realizados con distintos programas se observan en la Figura 1-8.
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Figura 1- 8: Ejemplos de gemelos digitales hechos con a) Unity [18]. b) Modelica [14] y c) Matlab
[16]

Algunos de los programas mas utilizados para el desarrollo y disefio de los gemelos digitales son:

e Modelica [14]: es un entorno de programacion que permite modelar objetos de forma
virtual, siendo estos controlados por ecuaciones matematicas. Permite por ejemplo
desarrollar un gemelo digital de una pieza industrial para comprobar la efectividad de las
tareas de mantenimiento correctivo en ella. Dada la versatilidad de este programa, es muy
utilizado en conjuncidn con otros programas, algunos de los cuales se describen mas abajo.
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e ANSYS: es un programa de simulacion para diferentes campos de la ingenieria, como
pueden ser la fluidomecanica o la ingenieria estructural. Se puede utilizar junto a un modelo
disefiado con Modelica para desarrollar un gemelo digital de un sistema de frenos [15] del
cual se quiere monitorizar los cambios de temperatura y poder definir tareas de
mantenimiento predictivo.

e MATLAB: este programa pese a ser principalmente de célculo, permite desarrollar
modelos y algoritmos utiles para desarrollar gemelos digitales. Por ejemplo, en [16] se
describe un ejemplo de un sistema predictivo de mantenimiento, donde mas que simular el
modelo fisico en si, se utiliza Matlab para simular sus comportamientos, sensores y
parametros, para poder actuar luego sobre el objeto real.

e Siemens Plant Simulator [17]: esta herramienta desarrollada por Siemens que permite
desarrollar gemelos digitales de plantas industriales, permitiendo realizar esas simulaciones
a distintos niveles: fabrica, linea de montaje o maquinaria.

e UNITY: es una plataforma de desarrollo principalmente de videojuegos, pero al tener un
motor fisico permite desarrollar simulaciones de sistemas reales. Una de sus posibles
aplicaciones es el desarrollo de un gemelo digital de un brazo robotico para entrenar su
inteligencia artificial en diferentes escenarios colocando las piezas en distintos lugares
[18].

1.2. Motivacion y objetivos del trabajo

Como se ha visto anteriormente, los avances en la tecnologia de los gemelos digitales estan
desarrollando nuevas oportunidades para la prediccion del comportamiento de un sistema ante
posibles modificaciones de su funcionamiento, aumentando asi la capacidad de reaccion frente a
dichas modificaciones.

El objetivo de este proyecto sera el de disefiar un gemelo digital de la planta quimica presente en el
laboratorio de Robotica y Automatica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla, y
simular el cambio de altura del agua dentro de su depdsito en funcion de los caudales de entrada de
agua caliente y fria y del caudal de salida por accion de la gravedad.

El desarrollo del gemelo digital se realizara en dos partes: una parte se correspondiente al disefio y
montaje de la planta utilizando AutoCAD, y otra parte la programacion y simulacion por medio del
programa Unity 3D y un asset especifico para la simulacion de fluidos llamado Zibra, consiguiendo
asi un modelo cuya simulacion represente un funcionamiento lo mas parecido al de la planta real, tras
lo cual se validara por medio de una ecuacion que represente el comportamiento del depdsito
utilizando un método numérico.

Para alcanzar los objetivos de este proyecto, en los siguientes capitulos se describiran los pasos que se
han seguido. El contenido de cada capitulo se presenta a continuacion:

e En el capitulo siguiente se realizard una descripcion de la planta del laboratorio para
conocer asi los componentes principales y su distribucion y conexionado.

e La descripcion del software utilizado y el disefio preliminar de la planta se describiran en
el tercer capitulo.

e En el cuarto capitulo se describiran las pruebas preliminares que se realizaron para
comprender el funcionamiento de Zibra, asi como las modificaciones que fue necesario
realizar al modelo preliminar de la planta, para después proceder con la configuracion de
los volumenes de trabajo de cada elemento.

e Tras haber programado los diferentes elementos de la planta, se comprueban los resultados
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obtenidos en el capitulo quinto.

¢ Finalmente, en el sexto capitulo se expondran las conclusiones a las que se ha llegado a la
vista de los resultados y el desarrollo del trabajo, a la vez que se comentaran las
posibilidades que este proyecto supone para trabajos futuros.

Adicionalmente al final del trabajo se incluiran los scripts usados durante la programacion en cuatro
anexos.
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2 DESCRIPCION DE LA PLANTA

A lo largo de este capitulo se describiran los componentes de la planta, asi como su funcionamiento.

2.1. Utilidad y componentes

La planta piloto de la cual se va a realizar el gemelo digital se encuentra en el Laboratorio de robotica
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla. Dicha planta puede
apreciarse en la Figura 2-1.

Figura 2- 1: Planta piloto

Esta planta fue disefiada para el estudio de reacciones quimicas exotérmicas. Este tipo de reacciones
son aquellas en las que se desprende energia en forma de calor, siendo la reaccion mas destacada la de
combustién [19].

Para la simulacion de este tipo de reacciones, la planta consta de un depésito en el que se mezcla agua
caliente proveniente de un termo eléctrico cuya temperatura esta controlada y agua fria de un tanque
de abastecimiento. Esta mezcla se enfria mediante una camisa de refrigeracion que transporta agua
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enfriada por un intercambiador de calor. El esquema simplificado de esta estructura aparece en la
Figura 2-2.

I_ Intercambiador de calor

L oo
F; _

Figura 2- 2: Esquema del deposito, intercambiador de calor y camisa de refrigeracion [20]

Para la correcta simulacion y el posterior disefio del gemelo digital, se describen a continuacion los
componentes mas importantes de la instalacion [21] y en la Figura 2-3 aparecen sefialados algunos de
estos componentes:

Estructura de la
planta Vilvula de venteo y

seguridad

Tuberia de

recirculacion Tubo indicador

Intercambiador

de calor Depésito
calentador
Termopar
Tuberia
agua caliente
Manémetro '
regulador de Vilvula
presion automdtica
Tuberia :
agua fria Caudahmletro
magnético
Tuberia de
salida
Valvula Placa orificio

manual

B?mba d.e Tanque de
recirculacion abastecimiento

Figura 2- 3: Planta piloto con algunos de sus componentes sefializados [22]
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Deposito: es el elemento principal donde se produce la simulacion de la reaccion. Para ello
consta de una camisa de refrigeracion donde se recibe agua fria del intercambiador de calor
y que servird para enfriar el interior del deposito, ademéas de una resistencia interna (que
debera estar cubierta siempre por agua) que permitira a su vez aumentar la temperatura.

El agua caliente del interior del depdsito proviene de un termo eléctrico que se describira
mas adelante, y el agua fria procede del tanque de abastecimiento.

La salida de la camisa de refrigeracion permite recircular el agua hacia el intercambiador
de calor y la tuberia de salida del deposito devuelve el agua enfriada de su interior al
sistema. Como salida adicional el deposito cuenta con una tuberia de vaciado controlada
por una valvula, que en caso de ser necesario puede abrirse para vaciar el interior en el
tanque de abastecimiento.

El deposito mide 1m de altura y tiene 20cm de diametro, poseyendo una capacidad de 31
litros. Ademas, consta de diversos sensores para el control de la temperatura, nivel del agua
y presion del interior del deposito, asi como un rebosadero que impide que el deposito
acumule una determinada cantidad de agua, permitiendo recircularla al tanque de
abastecimiento.

El deposito puede apreciarse en la siguiente Figura 2-4:

Figura 2- 4: Deposito de la instalacion

Intercambiador: en €l se produce el enfriamiento del agua proveniente de la camisa de
refrigeracion utilizando para ello el agua del tanque de abastecimiento, para ello utiliza el
sistema de flujos cruzados. El agua de la camisa llega al intercambiador gracias a una
bomba de recirculacion.

Tuberias: se distinguen cuatro tipos de tuberias seglin su color (en las Figuras 2-5, 2-6 y 2-
7 se pueden observar en mas detalle las tuberias y el intercambiador de calor):
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Azul: por ella circula el agua fria que se introduce en el depdsito y en el
intercambiador actuando como refrigerante.

Roja: contiene el agua caliente que sale del termo eléctrico y que se introduce a su
vez en el deposito.

Verde: es la tuberia de recirculacion que se encarga de alimentar la camisa de
refrigeracion y de extraer su agua para reconducirla a través del intercambiador de
calor.

Negra: conecta la salida del deposito y del intercambiador al tanque de
abastecimiento, cerrando asi el ciclo.

Figura 2- 6: Detalle de la tuberia de realimentacion
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Figura 2- 7: Detalle de la tuberia de salida

Termo eléctrico: permite el calentamiento del agua proveniente del tanque de
abastecimiento la cual se introducird en el deposito. Se ubica en la parte inferior de la planta,
tiene una capacidad de 300L y posee una potencia nominal de 12000W. El valor maximo
de temperatura que se ha fijado es de 80°C.

Grupo de presion: esta conformado por una bomba de alimentacion, un calderin y un
presostato. Este conjunto de elementos es el encargado de introducir el agua del tanque en
el sistema a través de las tuberias de agua fria y caliente. La bomba de alimentacion
succiona el agua del depdsito y la impulsa al sistema, donde el calderin la mantiene a una
presion de 4bar.

Tanque de abastecimiento: se sitia debajo de la planta y tiene una capacidad de 1m?. Actiia
como suministro de agua del sistema o como sumidero de las diferentes salidas del sistema.
El tanque es alimentado a su vez por la red de abastecimiento del laboratorio.

La temperatura del deposito estd controlada por un dispositivo externo que mantiene la
temperatura a 17°C.

En la Figura 2-8 se muestran los componentes situados en la parte inferior de la planta (el
termo eléctrico, el grupo de presion y el tanque de abastecimiento).

Grupo de presion

Figura 2- 8: Detalle del termo eléctrico, tanque de abastecimiento y grupo de presion
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Otros elementos: la planta consta de diversas valvulas y sensores (principalmente
caudalimetros y transductores) para el correcto funcionamiento de esta. Las valvulas se
utilizan para el control del caudal y de la presion dentro del sistema, pudiendo ser de
accionamiento manual o automaticas. En la Tabla 2-1 se puede ver un listado de las
diferentes valvulas presentes en la planta clasificandolas por tipo y explicando su funcion,
y en la Figura 2-9 un modelo de la planta donde se pueden ubicar estas valvulas.

Tabla 2- 1: Listado de valvulas manuales y automaticas presentes en la planta

Vilvula Tipo Funcion

V1 Manual Permite el flujo de agua fria hacia el deposito y el intercambiador
V2 Manual Permite el flujo de agua caliente desde el termo al deposito

V3 Manual Permite el flujo de agua fria hacia el intercambiador

V4 Automatica Control del flujo en la tuberia de agua caliente

V5 Automatica Control del flujo en la tuberia de agua fria

V6 Manual Abre o cierra el circuito de salida del deposito

V7 Manual Abre o cierra el rebosadero

V8 Automatica Control del flujo en la tuberia de recirculacion

V9 Manual Permite el paso del agua de recirculacion al deposito

Figura 2- 9: Modelo de la planta donde puede apreciarse la posicion de las valvulas [22]
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3 HERRAMIENTAS Y DISENO DEL GEMELO
DIGITAL

E n este capitulo se describiran las diferentes herramientas y elementos que se han utilizado para el
montaje y desarrollo del gemelo digital de la planta piloto.

3.1. Unity

Unity 3D es un motor de desarrollo multiplataforma de videojuegos muy utilizado en la industria, que
fue creado por Unity Technologies en 2004. La popularidad de Unity no solo ha hecho que su uso se
limite a la industria de los videojuegos, sino que poco a poco se ha ido extendiendo a otras industrias
y aplicaciones [23].

La razon del éxito de Unity es que ofrece una interfaz de facil comprension como se muestra en la
Figura 3-1, que permite el disefio de diferentes aplicaciones tanto en 3D como en 2D, destacando
ademas el uso de herramientas propias que permiten la edicion de gréficos, sonidos y animaciones,
siendo C# su principal lenguaje de programacion. Esa facil comprension del programa y su
accesibilidad ha hecho que crezca a su alrededor una gran comunidad de usuarios, los cuales
contribuyen también a esta expansion creando nuevos objetos y algoritmos con otros programas
compatibles, consiguiendo asi suplir las carencias de Unity.

Figura 3- 1: Interfaz de Unity 3D

Como se ha mencionado anteriormente, la interfaz de Unity permite tener un mayor control sobre las
aplicaciones que se estan desarrollando, y consta de cinco pestafias principales [24]:

e Escena (Figura 3-2): es la pestafa principal de la interfaz, donde se muestran los objetos
disponibles en la aplicacion, pudiéndose editar la posicion, orientacion y tamafio de estos.
En esta pantalla pueden ademas afiadirse las camaras, luces y otros objetos o elementos que
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son necesarios para la ejecucion de las aplicaciones. En la pestafia Game se muestra una
vista previa de como se verian los objetos en caso de iniciar la aplicacion.

Figura 3- 2: Pestaria escena

Jerarquia (Figura 3-3): en ella se listan los diferentes objetos que aparecen en la escena.
Estos objetos pueden incluir otros objetos a modo de componentes que estan ligados al
elemento superior en la jerarquia, de forma que, si se cambia la posicion o escala de este,
los elementos ligados también sufren ese cambio en la misma medida.

Figura 3- 3: Pestaria Jerarquia

Inspector (Figura 3-4): en la pestafia inspector aparecen las caracteristicas del objeto
ubicado en la escena que se seleccione, permitiendo su modificacion. Ademas, en esta
pestaiia se pueden afadir nuevos componentes a los objetos como los colliders
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(componente que define la forma de un objeto para futuras interacciones fisicas en el
programa), scripts (sistema de programacion mediante codigo o graficos) y RigidBodies
(definen al objeto como un solido rigido al que afecta el motor fisico de Unity)

Zibra Liquids

Qlj ¥ Main Camera

7 Tag MainCamera v Layer Default

A Transform

W v Camera

Perspective
Vertical

Use Graphics Settings
N;

Use Graphics Settings
Use Graphics Settings
Display 1

i1 v Audio Listener

Add Component

Figura 3- 4: Pestaria inspector

e Proyecto (Figura 3-5): todos los archivos o assets con los que se trabaja en el proyecto
aparecen listados en la pestafia Proyecto. En esta pestafia se pueden crear carpetas que
permiten compartimentar y localizar los assets que se quieran usar.

Assets

Im Packages

Figura 3- 5: Pestania Proyecto

e Consola (Figura 3-6): en esta pestafia aparecen los posibles errores que surgen durante la
ejecucion de la aplicacion, permitiendo su correccion.
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Figura 3- 6: Pestaiia Consola

Tras comprobar la versatilidad de este programa a la hora de realizar animaciones y su potente motor
fisico, se decidié utilizarlo para el desarrollo del gemelo digital, como se ha utilizado en otros
proyectos similares [18]. Otra de sus grandes ventajas es que al tener una comunidad de usuarios
bastante grande es posible encontrar assets que permitan ajustar el gemelo de forma que sea mas
realista, por lo que el siguiente paso fue localizar una herramienta que permita la simulacion de fluidos.

3.2. Zibra Liquids

A la hora de seleccionar un asset que permitiera emular un fluido de una forma que fuera lo mas
parecida a la realidad, se decidio utilizar Zibra Liquids, creado por Zibra Al en 2010 [25]. Este asset
consigue mediante el uso de tecnologia basada en inteligencia artificial, emular el comportamiento de
un fluido (ya sea liquido o gas) asi como editar las diferentes caracteristicas del liquido como la
viscosidad o su color. Otra funcionalidad que destaca en esta herramienta es la posibilidad de definir
objetos mediante una red neural para indicar que se consideran como obstaculos para el movimiento
del fluido.

Zibra Liquids dispone de multiples elementos para la simulacion de un fluido. Los que se han utilizado
en este trabajo son los que se describen a continuacion [26]:

e Liquid Simulation Volumes. Para empezar a simular el fluido es necesaria primero definir
el volumen en el cual este va a moverse y para ello se genera un volumen de simulacion
(Liquid Simulation Volume) como el que aparece en la Figura 3-7. La dimension de este
volumen de trabajo es de especial importancia, ya que cuanto mayor es el volumen, mayor
es la resolucion necesaria para la simulacion, lo cual repercute en la necesidad de recursos
del ordenador para poder ejecutarla.

Figura 3- 7: Liquid Simulation Volume en Unity
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e Colliders. Los colliders son unas estructuras en forma de red que en Unity suelen estar
ubicados sobre las superficies de los objetos y que permiten la interaccion entre ellos. En
Zibra se definen dos tipos de colliders para su interaccion con los fluidos: Analytic
Colliders (colliders con una forma especifica, por ejemplo, una esfera o un cubo) y Neural
Colliders (utilizados para objetos con una geometria compleja y generados mediante
inteligencia artificial).

Para este trabajo se utilizaran los Neural Colliders, ya que la estructura de la planta presenta
formas complejas, por lo que su aproximacion a la realidad es mas exacta.

A la hora de definir un collider se debe indicar el SDF (Signed Distance Field [27]) y si
este es normal o invertido, Esta definicion resulta interesante porque indica si el fluido se
quedara por fuera del objeto o si por el contrario estara dentro de él.

o  Emitter: los emisores o emitters son los encargados de generar las particulas del fluido. Los
parametros que se pueden modificar son la forma y tamafio del emisor, asi como la cantidad
de particulas generadas cada segundo de la simulacion y su direccion y velocidad inicial.
En la Figura 3-8 se observa su simbolo y cdmo genera agua.

Figura 3- 8: Simbolo de los emitters (izquierda) y simulacion (derecha)

e JVoid. Al contrario que los emitters, los voids eliminan las particulas del sistema,
permitiendo que los emitters puedan generar particulas de forma continua. En la Figura 3-
9 se muestra su simbolo y una imagen durante la simulacion en la que se ha colocado un
Void rectangular en un lateral, observandose que por debajo de este no cae el agua.

Figura 3- 9: Simbolo de los Voids (izquierda) y simulacion (derecha) donde se indica con un
rectangulo rojo donde se ha ubicado el void.
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e Detectors. los detectores se utilizan a modo de sensor, permitiendo saber la cantidad de
particulas que circulan a través de ellos. El simbolo de los detectores y la informacion que
obtienen durante la simulacion pueden observarse en la Figura 3-10.

Figura 3- 10: Simbolo de los Detectors (izquierda) y datos obtenidos durante la simulacion
(derecha)

e  Force Fields. Los force fields son elementos que generan fuerzas que solo actlian sobre los
fluidos. Pueden ser de tres tipos: direccionales, que actiian en una direccion definida;
radiales, que generan una fuerza que atrae o repele al fluido; y remolino, que provoca un
movimiento giratorio simulando el de un torbellino. Los tipos de campos de fuerza y su
efecto en la simulacion se pueden apreciar en las Figuras 3-11 y 3-12. Los campos de
fuerza que se van a utilizar son del tipo radial tanto de atraccion como de repulsion, ya que
simularan el uso de las bombas.

Figura 3- 11: Simbolos de los Force Fields. De izquierda a derecha: Radial, Swirl y Directional

Figura 3- 12: Efecto de un campo de fuerza radial de repulsion en la simulacion
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3.3. Modelo de la planta

Una de las limitaciones de Unity es su poca versatilidad a la hora de disefar objetos, por lo que es
necesario el uso de programas externos. Unity es compatible con otros programas de disefio y
modelado 3D como SolidWorks, Cinema 3D, AutoDesk o Blender, siempre y cuando el objeto a
trasladar este en el formato fbx.

Del amplio abanico de programas compatibles se decidid usar los programas de AutoDesk, en
concreto AutoCAD para el disefio de cada elemento de la planta y Navisworks para convertir los
elementos creados en AutoCAD a formato fbx, ya que la Universidad dispone de una licencia de estos
programas para los estudiantes.

En primer lugar, por medio de fotos de la planta, es estimaron las dimensiones de los diferentes
elementos, partiendo de las medidas conocidas del depdsito. Una vez estimadas las dimensiones se
procedio6 al disefio de la planta. Las medidas se tomaron en milimetros, posteriormente al introducir la
planta piloto en Unity se comprobara si es necesario cambiar la escala.

Las principales herramientas del programa que se usaron fueron:

e Barrer: esta herramienta permite que una superficie se extruya a lo largo de una linea, esto
permite crear solidos simples como cilindros o tetraedros de un tamafio concreto con
bastante facilidad (en la Figura 3-13 se puede apreciar un ejemplo). Ademas, en el caso de
las tuberias, cuando esta presenta una curvatura, la extrusion continua con el radio de esta.

Figura 3- 13: Ejemplo del uso de la herramienta Barrer para crear un cilindro a partir de una linea
yun circulo

e Empalme: para unir las tuberias con un radio concreto se utiliza la herramienta “empalme”
en la cual se define el radio de union.

e Vaciado: esta herramienta se utiliza para crear un hueco dentro de un sélido, indicandole la
distancia a la superficie exterior. Puede utilizarse de dos formas, que pueden distinguirse
en la Figura 3-14, indicando las superficies de los extremos, lo cual crea un hueco que
atraviesa el solido (esto se utilizé para crear las tuberias) o sin indicar las superficies para
crear una oquedad proporcional a la superficie exterior (se utilizo para el deposito,
intercambiador y tanque).
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Figura 3- 14: Ejemplo del uso de la herramienta Vaciado. A la izquierda se observa el solido
original, en el centro el solido con un hueco que lo atraviesa y a la derecha el solido hueco

e Solido, union: la herramienta “Solido, uniéon” permite construir un sélido a partir de dos o
mas solidos. En el ejemplo de la Figura 3-15 se realiza la union de dos cilindros.

Figura 3- 15: Ejemplo del uso de la herramienta Solido, union

e Solido, diferencia: al contrario que “Solido, unién”, “Solido, diferencia” resta un sélido a
otro, creando un hueco o hendidura. En la Figura 3-16 se muestra un ejemplo.

Figura 3- 16: Ejemplo del uso de la herramienta Solido, diferencia
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Una vez descritas las herramientas utilizadas, a continuacion, se describe como se han realizado los
diferentes componentes de la planta:

Tuberias. En primer lugar, se realiz6 la estructura alambrica de las tuberias utilizando las
medidas estimadas, tras lo cual, haciendo uso de la herramienta “Barrer” se extruyd una
circunferencia de 3cm de diametro. Una vez se obtuvo la estructura de las tuberias como
un conjunto de cilindros soélidos, se usd “Soélido, Unidén” para crear un unico soélido
compuesto de esos cilindros. A este solido final se le aplica un vaciado con una distancia a
la superficie 1,5mm (este radio se comprobd en un catilogo de tuberias de acero inoxidable
[28]). En las Figuras 3-17, 3-18 y 3-19 se muestra el resultado final de las tuberias
principales de la planta.

Figura 3- 17: Detalle de la tuberia de agua fria
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Figura 3- 18: Detalle de la tuberia de recirculacion (izquierda) y agua caliente (derecha)

Figura 3- 19: Detalle de las tuberias de salida

Para la tuberia de salida del intercambiador y del depdsito se cre6 una tuberia colectora de
mayor grosor (7 cm de didmetro). Para ello, primero se disefié un cilindro con esas medidas
y se les unieron dos esferas a los extremos para darle el aspecto de una capsula. Tras esto,
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se crearon unos puntos de union cilindricos para poder unir las tuberias del rebosadero y
salida del deposito y la entrada al tanque de abastecimiento, siendo el siguiente paso realizar
el vaciado con la misma distancia establecida en el resto de las tuberias. En la Figura 3-20
se ve un mds en detalle esta seccion de la tuberia.

Figura 3- 20: Detalle de la tuberia colectora

Deposito. El deposito esta compuesto de dos componentes, una carcasa exterior y un
deposito interior, de forma que el hueco entre la carcasa exterior y el depo6sito interior forma
la camisa de refrigeracion. El deposito segtin otros proyectos tiene una forma cilindrica con
Im de altura y 20 cm de diametro, aunque no se tienen datos de las medidas del grosor de
la carcasa y del deposito interior, por ello se han estimado de forma que a la hora de ejecutar
la simulacion sea posible apreciar el fluido moviéndose.

Las medidas de la carcasa exterior son las que se han indicado al principio. Tras crear el
cilindro con esas medidas, se utiliza la herramienta “Vaciado” para crear un solido hueco,
al que luego con la herramienta “Solido, diferencia” se le practican tres agujeros de entrada
de agua y dos de salida del deposito, los cinco con diametro de 29 mm, correspondientes al
interior de las tuberias. Para la salida de la tuberia del rebosadero se practica en el lateral
un agujero con un diametro de 3 cm, por el cual esta pasara. En la Figura 3-21 se muestra
la carcasa exterior del deposito.

Figura 3- 21: Detalle de la carcasa exterior del depdsito
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El deposito interior tiene un didmetro de 15 cm y una altura de 94 cm, el grosor de las
paredes es igual que el de la carcasa exterior y se consigue mediante un vaciado. Para la
entrada de agua caliente y fria, asi como para la salida del deposito se crea unos cilindros
huecos de entrada para aislarlas de la camisa de refrigeracion. Esto mismo, se realiza para
la tuberia de rebosadero, aunque esta atraviesa la carcasa. El solido final se observa en la
Figura 3-22

Figura 3- 22: Detalle del deposito interior

Intercambiador. El intercambiador de calor parte de un cilindro de 85 cm de largo y un
didmetro de 11 cm. El interior se realiza mediante un vaciado y se practican dos agujeros
en el extremo por donde se introducen la tuberia de realimentacion. Para la union con las
tuberias de entrada y salida del liquido refrigerante se unen sendos cilindros huecos para
unirlos a las tuberias anteriormente mencionadas. El intercambiador ya disefiado se muestra
en la Figura 3-23.

Figura 3- 23: Detalle del intercambiador de calor
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e Tanque de abastecimiento. Para el tanque de abastecimiento se tomo un sélido cubico de
100x85x80 metros al cual se le redondearon las aristas por medio de la herramienta
“Empalme”. Se le practico un agujero donde el agua se reintroduce en el tanque tras haber
pasado por todo el sistema. Una vez hecho esto, se uso la herramienta “Vaciado” para dejar
hueco el tanque. El tanque final se observa en la Figura 3-24.

Figura 3- 24: Detalle del tanque de abastecimiento

e Termo eléctrico. El procedimiento para realizar el termo eléctrico es el mismo que para el
tanque de abastecimiento, aunque en este caso se parte de un cilindro de 60 cm de radio y
85 cm de largo. En la Figura 3-25 se aprecia el termo eléctrico final.

Figura 3- 25: Detalle del termo eléctrico

e Grupo de presion y compresor. Estos elementos de la planta siguen una estructura similar.
salvo la tuberia de alimentacion de la planta, todos los elementos van a ser solidos sin
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huecos, ya que se considera que simulando el fluido en las tuberias no es necesario disefar
el interior de los compresores. Los compresores estan compuestos por una pieza cilindrica
central en cuyo extremo se le ha unido una esfera del mismo radio y una pieza triangular
que actia a modo de base. En el caso del grupo de presion, este consta de un tanque
hidroneumatico que se ha disefiado de la misma forma que el termo eléctrico, pero a menor
escala y sin el vaciado. Finalmente se disefia una tuberia de alimentacion que lleva el agua
del interior del tanque de abastecimiento al compresor. El grupo de presion y el compresor
se observan en la Figura 3-26.

Figura 3- 26: Detalle del compresor (izquierda) y grupo de presion (derecha)

e Valvulas automaticas. Para este tipo de valvulas se cre6 una estructura de varios cilindros
para que se parecieran lo maximo posible a la realidad. Esta estructura es hueca para que el
agua circule por dentro ella, estando pensada para que actiie a modo de unién entre las
tuberias y para que posteriormente, durante la programacion del gemelo digital, pueda
controlarse el flujo de agua que circula por ellas.

e valvulas manuales, se consider6 que estas fueran un elemento estético para indicar los
puntos en los cuales se corta o abre el flujo de agua, al ser consideradas como valvulas tod
o nada. Esta accion de apertura o cierre se llevara a cabo tnicamente por medio de la
simulacion. Este elemento estd compuesto por dos piezas: una manivela y un cuerpo
cilindrico hueco, por cuyo interior pasa la tuberia en la que se ubica.

En la Figura 3-27 pueden apreciarse los dos tipos de valvulas en detalle.

Figura 3- 27: Detalle de las vilvulas automdticas (izquierda) y manuales (derecha)

Una vez se han creado los diferentes elementos de la planta, se unen todos en un unico archivo
formando asi la planta piloto en su totalidad como se muestra en la Figura 3-28.
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Figura 3- 28: Detalle de la planta piloto creada con AutoCAD

Una vez montada la planta, esta se guarda en un archivo en formato dwg ya que AutoCad no puede
generar archivos fbx, para eso es necesario otro programa de AutoDesk llamado Naviswork.

Al abrir el archivo en Naviswork es posible convertirlo en formato fbx (en la Figura 3-29 puede
apreciarse la pestafia para convertir el archivo). Para ello, es necesario definir a que unidades se va a
convertir la escala, esto debe hacerse porque las unidades no se conservan al pasar de AutoCAD a
Naviswork, solo el valor numérico. En este caso, aunque se tomaron las medidas en milimetros, al
disear la planta se hizo en metros, por lo que se seleccionara esta opcion en Naviswork.

r

Opciones FBX
Detalles Limitacidn de poligono
Versidn de archivo: 7.7.0 @ activada
Unidades de sisterna: Milimetros
Nimero de 100000
Incluir Opciones avanzadas
[ Texturas Convertir unidades a: Centimetro
Formato de archivo Binario =
[Diuces e

Versidn de archiva FBX202000

[]camaras 8 optimizar exportacion

Textura
Incrustar
Referencia en ubicaciones actuales
Copiar en un solo lugar y referencia

Ubicacidn: Examinar.

Aceptar Cancelar

Figura 3- 29: Pestaria para exportar archivos dwg a formato fbx

51



La planta final en Unity queda como se muestra en la Figura 3-30.

o - £ ’

Figura 3- 30: Planta piloto en Unity
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4 DESARROLLO DEL GEMELO DIGITAL

A lo largo de este capitulo se va a explicar en detalle los pasos que se siguieron para la programacion
del gemelo digital.

4.1. Pruebas y ajustes preliminares

Antes de importar la planta piloto en su totalidad a Unity 3D, se decidi6 trasladar primero una de las
tuberias para comprobar el funcionamiento de Zibra y si habia que realizar cambios al modelo de la
planta. La tuberia que se decidi6 importar es la de salida del tanque de abastecimiento por donde
circula el agua hacia el grupo de presion (esta tuberia se muestra en la Figura 4-1). El motivo por el
cual se eligio esta tuberia es porque es de corta longitud y con tres giros en su trayectoria, esto
permitiria comprobar si el agua generada por los emisores tiene la suficiente presion para ascender por
la tuberia y realizar todo el recorrido.

Figura 4- 1: Tuberia del grupo de presion

Al realizar la importacion a Unity se encontraron una serie de dificultades a las que se tuvo que poner
solucion. Dichas dificultades fueron:

e Escalado de la planta y volumen de trabajo de Zibra Liquids. Al iniciar la simulacion de un
fluido con Zibra Liquids, es necesario definir un volumen en el cual se generara el liquido
y que a su vez actuara como espacio de trabajo. El problema que se observo es que cuanto
mayor es el volumen de trabajo, mayor es la resolucion necesaria para simular el fluido
provocando que la ejecucion del programa exige mas recursos del ordenador. Esto hace
que la simulacion se ralentice, no se genere bien fluido o que este tenga comportamientos
extrafios.

Tomando como base lo anteriormente explicado, se realizaron experimentos para
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comprobar cudl era el maximo volumen que el ordenador permitia ejecutar para mas tarde
escalar la planta entera para que se ajuste a ese volumen. El escalado de la planta puede
realizarse de dos formas: cambiando el tamafio de sus elementos en AutoCAD o al
convertirlos en formato sbx en Naviswork indicando las unidades en las que deben estar.
Tras comprobar diferentes escalas se comprobd que la mejor opcion era multiplicar la
escala en Autocad por 1000 y en Naviswork establecer las unidades en centimetros,
consiguiendo asi un tamafio de planta que se ajusta al maximo volumen que el ordenador
es capaz de simular.

Neural colliders. Para que el agua se desplazara por dentro de la tuberia se afiadio a esta un
collider especifico de Zibra. La caracteristica principal de estos Neural Colliders es que se
adaptan a la forma del objeto siguiendo una red neural. El problema surgi6 al iniciar la
simulacion, el flujo del agua se bloqueaba al inicio de la tuberia, esto se debia a que la red
generada por el collider se enlaza por dentro del hueco de la tuberia creando una pared que
bloquea el agua como se puede apreciar en la Figura 4-2.

Figura 4- 2: Detalle del collider de la tuberia donde se muestra el bloqueo

Como solucion al bloqueo del agua, se utilizé una de las caracteristicas de los colliders de
Zibra y es que puedes definir si su red SDF es normal o invertida, la diferencia entre estas
dos opciones es que las redes normales estan pensadas para que el fluido se encuentre fuera
del objeto, y en las invertidas se ubique por dentro de los objetos. Sabiendo esto, se decidio
crear solidos que actuaran a modo de relleno de los diferentes elementos de la planta,
definiendo sus colliders como redes invertidas, de esta forma al ser estructuras mas simples
de analizar por el programa, el agua no encuentra ningun tipo de bloqueo en su camino.
Estos nuevos solidos posteriormente se haran invisibles durante la ejecucion del programa,
pareciendo asi que el agua se mueve por dentro de las tuberias. En la Figura 4-3 se muestra
la tuberia con agua generada en su interior.
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Figura 4- 3: Detalle de la tuberia con agua en su interior

e Presion en las tuberias. Una vez configurados los colliders y el volumen de trabajo, se
procedi6 a configurar la generacion del fluido. En este proceso se observo los siguiente:

O

Los emitters, elementos necesarios para la generacion del fluido no tiene la suficiente
velocidad para hacer que este ascienda por una tuberia. Esto provoca que el agua se,
acumule en la tuberia. Ademas, el nimero de particulas que generan es limitado, por
lo que resulta necesario encontrar la forma de que los emitters funcionen de forma
constante.

El comportamiento del fluido es similar a un liquido, pero no se puede considerar
como tal. El “fluido” realmente son una serie de particulas minusculas que en
conjunto emulan el movimiento de un liquido, pero presentan comportamientos que
no son propios de estos, por ejemplo, al acumularse en las tuberias verticales, lo
logico seria que las particulas que se generan empujen a las ya creadas, pero esta
accion no se observo, simplemente seguian acumulandose en el mismo lugar sin
haber desplazamientos.

Debido a que las paredes de las tuberias son demasiado finas, algunas particulas
sobresalen, haciendo que la propia tuberia deje de apreciarse. Para evitar esto se
aumento el grosor de las tuberias.

Para poner solucion a estos problemas se usan otros elementos de Zibra: los Force Fields para
atraer o repeler las particulas de fluido, simulando asi la presion dentro de las tuberias; y los
Voids, que permiten eliminar las particulas que llegan al final de la tuberia evitando asi
acumulaciones y que el sistema siga generando particulas de forma constante.

Tras los resultados obtenidos en las pruebas con una tuberia, se realizaron las comprobaciones de los
cambios sugeridos anteriormente y al observar su viabilidad, se procedio a realizar dichos cambios en
el modelo de la planta.

4.2. Rediseino y montaje de la planta en Unity

La mayoria de los cambios que se consideraron necesarios deben aplicarse en la etapa de disefio de
AutoCAD. Los cambios mas sencillos fueron el aumento del grosor de las tuberias que se aumento el
radio exterior de las mismas en Smm y el cambio de escala de la planta, que se realiz6 con la
herramienta Escala, la cual permite aumentar o disminuir el tamafio de un objeto.
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El siguiente paso tras estas pequefias modificaciones, es el disefio del relleno interior de los diferentes
elementos de la planta. Adicionalmente en este momento, se plante6 en fragmentar la planta en sus
diferentes elementos € importarlos uno a uno a Unity en vez de trasladar la planta entera. Esto facilitara
mas tarde la programacion y ayudara en proyectos futuros a modificar la planta afiadiendo nuevos
elementos a la misma o cambiando los ya existentes.

El disefio de los rellenos de cada elemento de la planta se describe a continuacion:

e Deposito. Al disefio original del deposito se le han afiadido parte del trayecto final de las
tuberias de entrada y salida de este, esto facilitara como se explicara en el siguiente apartado
la simulacion. Ademas, se van a disefiar dos rellenos: uno para la camisa de refrigeracion y
otro para el depdsito interior. En la Figura 4-4 se muestran los dos elementos del depdsito con
sus rellenos.

a) b)

Figura 4- 4: Detalle de los componentes del deposito siendo a) el exterior y b) el relleno de cada
uno

e Intercambiador de calor. Al igual que con el depdsito se afiaden al modelo original los
trayectos finales de la tuberia, siendo su aspecto final el de la Figura 4-5. Se disena el relleno
del intercambiado como se muestra en la Figura 4-6.

Figura 4- 5: Detalle de los elementos exteriores del intercambiador
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Figura 4- 6: Detalle del relleno de los elementos del intercambiador

e Tanque de abastecimiento y grupo de presion. Se tomo la decision de unir estos dos objetos
en uno, de forma que el tanque de abastecimiento fuera el origen del agua y esta se introdujera
al sistema a través de la tuberia de alimentacion. En la Figura 4-7 se observa el objeto final y
su relleno.

Figura 4- 7: Detalle del conjunto del tanque de abastecimiento y grupo de presion (izquierda) y su
relleno (derecha)

e Termo eléctrico. Para el termo eléctrico se ha seguido el mismo procedimiento que con el
tanque de abastecimiento. En la Figura 4-8 se muestra el elemento redisefiado.

Figura 4- 8: Detalle del termo eléctrico (izquierda) y su relleno (derecha)
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e Tuberias. Las unicas modificaciones que se realizan a las tuberias es el cambio de grosor, el
disefio de sus rellenos y afiadirles las valvulas en sus recorridos. En el caso de la tuberia de
realimentacion, se le ha afiadido también el compresor. En las Figuras 4-9, 4-10, 4-11, 4-12
se observan las nuevas tuberias.

<
..

Figura 4- 9: Detalle de la tuberia de agua fria (izquierda) y su relleno (derecha)

Figura 4- 10: Detalle de la tuberia de recirculacion (izquierda) y su relleno (derecha)
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Figura 4- 11: Detalle de la tuberia de salida (izquierda) y su relleno (derecha)

Figura 4- 12:Detalle de la tuberia de agua caliente (izquierda) y su relleno (derecha)

Una vez se finaliza el redisefio de la planta, se trasladan cada uno de sus elementos de forma individual
a Unity, de esta forma si en el futuro se realizan cambios a la planta, es posible agregarlos con facilidad.
Para hacer que sea mas comoda la ubicacion de cada componente de la planta en Unity se ha afiadido
al disefio una pareja de solidos rectangulares a modo de empalme (ver Figura 4-13), de esta forma es
posible colocar con mayor precision cada elemento.
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Figura 4- 13: Union de la tuberia de agua fria con el depdsito

Una vez la planta ha sido montada en Unity, se afiade en la pestafia Scene tres planos para actien a
modo de paredes y suelo, siendo la vista que se observa en la pantalla la que se muestra en la Figura
4-14.

Figura 4- 14: Planta importada a Unity 3D
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El siguiente paso es asignar a cada elemento un material, este no solo proporcionaré color, sino que
ademas anadira una textura. Se han distinguido dos tipos de materiales:

e Opacos: se utiliza este material para los elementos por los cuales no circulara el agua en la
simulacion. Estos son las manivelas de las valvulas, el suelo, las paredes, los compresores y
el tanque hidroneumatico del grupo de presion.

e Traslucidos: para el resto de los elementos se utilizan materiales de tipo Fade, estos son
materiales traslucidos que permiten ver el flujo de agua moverse por dentro de ellos.

Los materiales creados se muestran en la Figura 4-15.

Materials

Metal MetalTran Suelo Tanque Tuberia

Figura 4- 15: Materiales creados en Unity

La planta, con los materiales asignados a sus elementos se muestra en la Figura 4-16.

Figura 4- 16: Planta con los materiales asignados a cada elemento
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4.3. Configuracién de Zibra Liquids

Para la simulacion de la planta en Unity en un principio se consider6 utilizar un unico volumen de
trabajo que comprendiera la totalidad de los elementos de la planta, pero debido a la complejidad de
la forma de los colliders y a la necesidad de un gran nimero de particulas para la simulacion del fluido
en todo el recorrido, se descart6 esta opcion. Como solucion se decidi6 realizar la simulacion de forma
escalonada, mostrando uno a uno los elementos de la planta. La principal ventaja esta simulacion es
que se reducen los recursos del ordenador necesarios para realizarlos, permitiendo que la visualizacion
del agua sea mas nitida, que no se produzcan ralentizaciones y que no aparezcan comportamientos
extranos.

Para realizar esta simulacion se van a disefar diferentes volimenes de trabajo para cada uno de los
elementos de la planta, ademas de definir los colliders para los distintos rellenos de los objetos. Para
definir los colliders en primer lugar se afiade el componente Zibra Collider al objeto en la pestafia
Inspector (ver Figura 4-17) y se indica que se desea utilizar una Neural SDF, la cual la genera Unity
de forma automatica y se selecciona que va a ser del tipo invertido. Adicionalmente se desactiva el
Mesh Renderer para que el relleno no sea visible.

Eff

Transform

v Zibra Liquid Collider

Zibra Neural SDF

ration ad during

Figura 4- 17: Pestania inspector del relleno del tanque de abastecimiento

Una vez se han creado todos los colliders, se procede con el disefio de los volimenes de trabajo, lo
cuales se describen a continuacion:

e Tanque de abastecimiento. El tanque de abastecimiento va a constar de tres voliimenes: el del
propio tanque, la tuberia de salida que transmite el agua a la planta y la tuberia de entrada al
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tanque que recibe el agua de la planta.

El volumen del tanque de abastecimiento constara de un void para simular el vaciado cuando
el agua entra en la tuberia de salida y un emitter que actuara a modo de entrada. Una de las
funcionalidades de Zibra es que permite iniciar la simulacion existiendo ya liquido en la
escena, por lo que se decide utilizar esta herramienta para que el tanque este parcialmente
lleno de agua cuando se inicializa la simulacion. Cabe destacar que el tanque no se llena del
todo debido a que son necesarias mas particulas de las que el ordenador puede simular. En la
Figura 4-18 se puede visualizar el estado inicial del tanque de abastecimiento, junto con los
elementos de su volumen de trabajo.

Figura 4- 18: Volumen de trabajo del tanque de abastecimiento (izquierda) y simulacion de este
elemento (derecha)

Para el volumen de las tuberias de entrada y salida se define un emitter y un void para cada
una. En el caso de la tuberia de salida, al tener esta un recorrido con dos giros es necesario
definir también dos force fields: uno que ayude a impulsar el agua y otro que ejerza una fuerza
de atraccion, emulando asi la accion del compresor. En la Figura 4-19 puede observarse los
dos volumenes de trabajo y en la Figura 4-20 cada volumen trabajando con el tanque de
abastecimiento. Se afiaden también un detector al final del recorrido de cada tuberia para
detectar cuando el agua llega a ese punto.

Figura 4- 19: Volumen de trabajo de la entrada al tanque de abastecimiento (izquierda) y la salida
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del tanque (derecha)

Figura 4- 20: Simulacion de la entrada al tanque de abastecimiento (izquierda) y la salida del
tanque (derecha)

e Termo eléctrico: se procede igual que con el tanque de abastecimiento, definiendo tres
volumenes de trabajo. En este caso no es necesario el uso de force fields en las tuberias ya
que estas son muy cortas. En la Figura 4-21 se presenta el termo inicializado con agua en su
interior y su volumen de trabajo, en ¢l se ha creado un emisor en la entrada de agua fria y un
void en el inicio de la tuberia de agua caliente. En la Figura 4-22 se muestran los volimenes
de las dos tuberias con sus respectivos emisores, voids y detetectores. El conjunto en
funcionamiento se muestra en la Figura 4-23.

Figura 4- 21: Volumen de trabajo del termo (izquierda) y simulacion de este elemento (derecha)
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Figura 4- 22: Volumen de trabajo de la entrada al termo (izquierda) y la salida del termo (derecha)

Figura 4- 23:Simulacion de la entrada al termo (izquierda) y la salida del termo (derecha)

e Intercambiador. El intercambiador se va a separar en tres volumenes distintos. El primero se
corresponde con la carcasa exterior y las tuberias por las que circula el agua de refrigeracion.
Debido a que el sistema tarda mucho en llenar el intercambiador, se establece un estado inicial
en el cual este ya esta lleno y se crea un emisor en la tuberia de entrada, ademas de un void y
un detector en la tuberia de salida. En la Figura 4-24 se observa el volumen de trabajo y el
intercambiador en funcionamiento).

Figura 4- 24: Volumen de trabajo del exterior del intercambiador (izquierda) y simulacion de este
elemento (derecha)
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Para la tuberia interior del intercambiador ha sido necesario definir dos voltimenes, ya que al
no tener los emisores fuerza suficiente para que el agua circule por tuberias ascendentes, es
necesario el uso de force fields, y en este caso uno tan fuerte, que impide que el agua alcance
el final de recorrido de este tramo de tuberia. Para ambas secciones de las tuberias se crean
un emisor al inicio y un void junto a un detector al final, junto con dos force fields uno para
impulsar el agua al inicio y otro para atraerla al final. En las Figuras 4-25 y 4-26 se muestra
el detalle de la tuberia y su simulacion respectivamente.

Figura 4- 25: Volumenes de trabajo de la tuberia interior del intercambiador

Figura 4- 26: Simulacion de la tuberia interior del intercambiador

Deposito. Se han creado dos voltimenes de trabajo para el deposito.

El volumen correspondiente a la camisa de refrigeracion consta de un emisor en la tuberia de
entrada de recirculacion para simular el paso de agua por ella y un void con un detector al
final de esta. Cuando el agua llega al detector se activara mediante un script un emisor mas
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grande ubicado en la parte superior del tanque simulando que el agua circula por la camisa.
Finalmente se colocard un void en la tuberia de salida de recirculacion. El volumen de trabajo

de la camisa se muestra en la Figura 4-27.

Figura 4- 27: Volumen de trabajo de la camisa de refrigeracion (izquierda) separado en parte
superior e inferior, y simulacion de este elemento (derecha)

El segundo volumen se corresponde con el deposito interior, donde se mezcla el agua fria con
la caliente. En este caso habra dos emisores, uno en cada tuberia de entrada y dos voids (en
la tuberia del rebosadero y en la salida). A la hora de simular se ha observado que cuando el
agua llega a la entrada del depdsito esta es bloqueada por la forma del collider, por lo que se
decidi6 afiadir un detector para poder activar otros dos emisores dentro del deposito que
simule el agua cayendo y un void rectangular que bloquee el paso de los emisores de las
tuberias. La simulacion del interior del deposito se inicializa con agua en su interior.
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Figura 4- 28: Volumen de trabajo del interior del deposito (izquierda) separado en parte superior e
inferior, y simulacion de este elemento (derecha)

Tuberia de agua fria. Dada la complejidad de su trayectoria se va a dividir en tres tramos
distintos. Los dos primeros volumenes de trabajo van a contener en su interior las dos
bifurcaciones de la tuberia. Se ubicaran sensores al final de cada tramo y un void en las
valvulas para simular el cierre de estas. Por medio de la programacion este void se activara o
desactivara en funcion de las necesidades del usuario. En las Figuras 4-29, 4-30, 4-31 y 4-32
se muestra cada tramo de tuberia con su volumen de Zibra. Los detectores ubicados en la
mitad del trayecto son utilizados para cambiar el angulo de la camara en el modo video.

Figura 4- 29: Volumen de trabajo del primer tramo de la tuberia de agua fria (izquierda) y
simulacion de este elemento (derecha)
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Figura 4- 30: Detalle de la primera parte del volumen de trabajo del segundo tramo de la tuberia de
agua fria (izquierda) y simulacion de este elemento (derecha)

Figura 4- 31: Detalle de la segunda parte del volumen de trabajo del segundo tramo de la tuberia
de agua fria (izquierda) y simulacion de este elemento (derecha)
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Figura 4- 32: Volumen de trabajo del tercer tramo de la tuberia de agua fria (izquierda) y
simulacion de este elemento (derecha)

e Tuberia de agua caliente. La tuberia de agua caliente se va a dividir en dos tramos con sus
correspondientes volimenes de trabajo: un primer tramo que llega hasta la mitad de la valvula
automatica y un segundo tramo que se corresponde con el resto de la tuberia. Al igual que en
la tuberia de agua fria, la valvula manual se simula con un void. En las Figuras 4-33 y 4-34
se pueden observar los dos volimenes de trabajo.

Figura 4- 33:Volumen de trabajo del primer tramo de la tuberia de agua caliente (izquierda) y
simulacion de este elemento (derecha)
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Figura 4- 34: Detalle de la primera parte del volumen de trabajo del segundo tramo de la tuberia de
agua caliente (izquierda) y simulacion de este elemento (derecha)

Figura 4- 35: Detalle de la segunda parte del volumen de trabajo del segundo tramo de la tuberia
de agua caliente (izquierda) y simulacion de este elemento (derecha)

e Tuberia de recirculacion. Al estar separada en tres tramos, se crea para cada uno un volumen
de trabajo. En el caso del segundo tramo, es necesario afadir force fields para impulsar el
agua hacia arriba. En las Figuras 4-36, 4-37 y 4-38 se representan los voliimenes de trabajo y
sus simulaciones. En el tercer tramo fue necesario utilizar un void con forma toroidal para
evitar que algunas particulas salieran de la tuberia, esto se produjo por la estructura del collider
de este tramo.
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Figura 4- 36: Volumen de trabajo del primer tramo de la tuberia de recirculacion (izquierda) y
simulacion de este elemento (derecha)

Figura 4- 37:Volumen de trabajo del segundo tramo de la tuberia de recirculacion (izquierda) y
simulacion de este elemento (derecha)
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Figura 4- 38: Volumen de trabajo del tercer tramo de la tuberia de recirculacion (izquierda) y
simulacion de este elemento (derecha)

e Tuberia de salida. Para la tuberia de salida solo es necesario definir un unico volumen de
trabajo con cuatro emisores, uno para cada tuberia que la compone. En la Figura 4-39 se
muestra la tuberia.

Figura 4- 39: Volumen de trabajo de la tuberia de salida (izquierda) y simulacion de este elemento
(derecha)

Tras haber creado los volumenes de trabajo de cada elemento se puede proceder a la programacion de
la planta y a la validacién del funcionamiento del deposito.
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4.4. Programacion del gemelo digital

La programacion del gemelo digital se va a dividir en tres apartados:

e Desarrollo de un programa que permita ver cada elemento de la planta en funcionamiento y
que pueda visualizarse como un video.

e Desarrollo y validacion de un programa que calcule el nivel de agua dentro del deposito,
usando como datos de entrada los flujos de agua caliente, fria y de salida, de forma que pueda
apreciarse en el gemelo.

e Disefio de una interfaz que permita abrir o cerrar las valvulas manuales, cambiar entre los dos
programas de los puntos anteriores y la introduccion y visionado de los datos de entrada y
salida de la planta.

4.1.1 Desarrollo de la interfaz

Para poder alternar entre los diferentes modos de visualizacion y funcionamiento de la planta, se
decidi6 crear una interfaz que permitiera esto, ademds de controlar las valvulas manuales y realizar la
lectura de parametros de entrada. Para ello se utilizaran las herramientas de interfaz de usuario (Ul
Toolkit) de Unity.

En primer lugar, para diferenciar los diferentes modos de funcionamiento de la planta se utilizara la
herramienta Dropdown, que genera un menu desplegable donde se presentaran tres opciones que se
describen a continuacion.

e Inicio: representa el estado inicial de la planta. En €l se muestra una imagen de toda la planta,
el dropdown y una columna de toggles que representan el estado de las valvulas manuales.
Estos toggles pueden marcarse para abrir las valvulas manuales. En la Figura 4-39 se muestra
la vista de la simulacion al seleccionar el modo Inicio.

v Inicio
Simulacion Dep
Modo Vid

gua fria a deposito €
mbiador

- Agua caliente a

irculacion

Figura 4- 40: Vista del programa en al seleccionar Inicio

e Simulacion deposito: en este modo se visualizara el deposito y se realizaran los calculos
necesarios para obtener la altura en cada instante. La interfaz de esta modalidad consta de tres
toggles: los correspondientes a las valvulas que controlan el flujo de agua caliente y fria, y
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uno que permite inicializar el célculo de la altura. También se crean dos sliders para la
introduccién de los datos de entrada de flujo con sus respectivos textos para mostrar el valor
seglin la posicion del slider y un display que muestra la altura de agua dentro del depdsito. La
vista de este modo se muestra en la Figura 4-40.

Simulacién Depésito v

Inicio
+ Simulacién Depésito
Modo Video

@ V1 - Agua fria a depésito e
intercambiador

@ V2 - Agua caliente a
depdsito

. Inicio

Alwra deposito: 0,930

Flujo de agua caliente (m3/s)

Flujo de agua fria (m3/s)

Figura 4- 41: Vista modo deposito

e Modo video: al seleccionarse esta opcion se ejecutara un modo en el que se vera el
desplazamiento del agua por dentro de las tuberias. En caso de que algunas de las valvulas no
estén abiertas, el agua se detendra hasta que se abra la valvula. En la Figura 4-41 se muestra
uno de los tramos del recorrido del agua en el modo video.

Modo Video

V1 - Agua fria a deposito e
intercambiador

. V3 - Agua fria a
intercambiador

Figura 4- 42: Vista de uno de los tramos de la tuberia de agua fria estando las valvulas V1 abierta y
V3 cerrada

Los scripts relacionados con la interfaz se pueden comprobar en el Anexo 1.
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4.1.2 Desarrollo del modo video

El modo video va a consistir en un proceso escalonado en el cual, cada seccion de la planta se activara
mostrando el fluido moviéndose por dentro de los diferentes elementos que la componen.

Para este proceso, en primer lugar, se van a guardar en distintos GameObjects las posiciones que la
camara va a tomar en cada instante de la simulacion. Estos objetos estaran guardados en la jerarquia
dentro de un objeto padre, llamado PosicionesCamara. Durante la ejecucion del modo video, el
programa leerd propiedad Transform donde se guardan las coordenadas y angulos del objeto y
actualizard los de la camara.

Una vez definidas las posiciones de las camaras se desarrolla el programa para cada elemento de la
planta. Estos programas siguen una estructura similar que se describe a continuacion:

En primer lugar, se definen las variables publicas y privadas que se van a usar. En el caso de
que una variable publica sea del tipo GameObject, permite que se le indique los objetos que
se va a utilizar en el programa. Estos objetos pueden ser desde los volimenes de trabajo,
emisores, detectores o directamente propiedades de los objetos. En el Ejemplo 4-1 se
observan las variables de uno de los programas.

Ejemplo 4-1. variables en un programa, en concreto del primer tramo de la tuberia de agua fria:

public Video Vid;

public GameObject TubFrial, EmitterAux, Emitter;

public GameObject Camara;

public Transform PosCamaral, PosCamara2;

public ZibraLiquidDetector Detector, DetectorAux, DetectorAux?2;

En la seccion del Void Start() (esta parte del programa se ejecuta una sola vez, cuando se
inicializa) se establecen los valores originales de las variables y se asegura que algunos
elementos estén desactivados, para lo que se utiliza el comando SetActive(false). Un ejemplo
de esto se muestra en el Ejemplo 4-2, en este caso se asegura de que el emisor auxiliar del
primer tramo de la tuberia esté apagado. Estas secciones del programa pueden resultar mas
complejas dependiendo de si el mismo elemento se accedera en distintos momentos de la
planta, lo que hace necesario afiadir variables auxiliares.

Ejemplo 4-2. Void Start() del primer tramo de la tuberia de agua fria:

void Start(){
EmitterAux.SetActive(false);

El Void Update() del programa es el que se va a encargar de inicializar el volumen de trabajo
de Zibra (mediante el comando SetActive(true), cambiar la posicion de la camara y comprobar
si se ha alcanzado el sensor o no. Una vez detecta que las particulas han alcanzado los
sensores, se actualiza la variable que permite saltar a otro elemento de la planta y se desactivan

76



los GameObjects que se han utilizado, esto se puede observar en el Ejemplo 4-3, en donde el
programa espera primero a recibir la sefial de un primer sensor para activar el emisor auxiliar,
y luego la sefial de otro sensor para saltar al siguiente elemento del video. En el caso del
deposito, tanque de abastecimiento y termo, el salto de elemento se realiza por medio de un
temporizador como se muestra en el Ejemplo 4-4. La desactivacion de los volumenes de Zibra
se producen cuando el elemento deja de estar presente en la vista de la cdmara.

Ejemplo 4-3. Void Update() del primer tramo de la tuberia de agua fria:

void Update(){
if (Vid.Index == 1 && Vid.Activar){
Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamaral .position,PosCamaral.rotation);
TubFrial.SetActive(true);
if (DetectorAux.ParticlesInside != 0){
EmitterAux.SetActive(true);

H

if (Detector.ParticlesInside != 0 && Vid.Index = 1){
Vid.Index = 2;

H

b
else if (Vid.Index >= 1 && Vid.Index <=2){

TubFrial.SetActive(false);
Emitter.SetActive(false);
}
else if (!'Vid.Activar) {
TubFrial.SetActive(false);
}
if (Vid.Index = 3 && Vid.Activar){
Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamara2.position,PosCamara2.rotation);
TubFrial.SetActive(true);
EmitterAux.SetActive(true);
if (DetectorAux2.ParticlesInside != 0 && Vid.Index == 3){
Vid.Index = 4;

}
else if (Vid.Index >= 5){

TubFrial.SetActive(false);
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Ejemplo 4—4. Void Update() con temporizador, correspondiente a la salida del termo:

void Update(){
if (Vid.Index = 5 && Vid.Activar){
Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);
Termo.SetActive(true);
TubSalTermo.SetActive(true);
if (Detector.ParticlesInside >= 10 && Vid.Index == 5){
Vid.Index = 6;

H
else if (Vid.Index >= 7){

Termo.SetActive(false);
TubSalTermo.SetActive(false);
Vid.Aux1 = true;

H
else if (!Vid.Activar){

TubSalTermo.SetActive(false);
Termo.SetActive(false);

}

Al estar la programacion de Unity orientada a objetos, los scripts deben de estar asociados a un
GameObject. Cada uno de los scripts disefiados para el modo video se asignan a los objetos creados
con Autocad, para facilitar asi su localizacion. Tras la asignacion de los scripts en la pestafia Inspector,
es necesario definir las variables publicas correspondientes a objetos o propiedades, para ello solo se
deben arrastrar los elementos correspondientes a las casillas del script, como se muestra en la Figura
4-43.

2 v Deposito Vid (Script)

Act Deposito B Main Camera (Interfaz)
Vid B Video (Video)
Deposito Int ) Zibra Liquid DepositolntVid

= Zibra Liguid Camisa

e
Deposito Ext (
Emitter Aux F & Emitter TubFriaEntDepositoA
[
[

Emitter Aux C
Emitter Cam
Detector etector (Zibra Liquid Detect

2 Emitter TubCalEntDepositoA
2 Emittercamisa

Detector Cam etector (Zibra Liquid Detect
Camara ) Main Camera

Pos Camara 2. PosDeposito (Transform)
Camisa

Figura 4- 43: Ejemplo de objetos asociados al script del deposito interior.
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Todos scripts del Modo Video se muestran en el Anexo II.

4.1.3 Desarrollo del programa de simulacion del deposito

El objetivo de este script sera el de mostrar la altura que debe alcanzar el agua en base a los flujos de
entrada de agua caliente y fria en cada instante y que seran introducidos mediante sliders.

Para poder iniciar la programacion en primer lugar debe de obtenerse un modelo matematico que
represente el comportamiento del deposito. Dicho modelo es el que se muestra a continuacion:

dh
A -—dit) =g +qc@®—a-y2-g-h@® (D

Siendo h(t) la altura en m, gz (t) y q.(t) el flujo de agua fria y caliente respectivamente, en m?/s,
“a” el area del orificio de salida del deposito, “A” el area del deposito y “g” la gravedad. Este modelo
es una ecuacion diferencial, por lo que debe aproximarse con el objetivo poder trabajar con ella en el
programa. Para ello, la derivada temporal se aproxima utilizando el método de Euler hacia delante,

como se indica en la ecuacion (2) y se obtiene al despejar la ecuacion (3).

dh(t) _h(k+1) = h(k)

dt T, @

T,
h(k +1) = h(k) + =+ [ap () + qc () —a V2 g RG] (3)

Siendo Ts el tiempo de muestreo.

Una vez se ha obtenido el modelo matematico es posible proceder con la programacion de la
simulacion del depdsito. Esta simulacion va a estar compuesta por cuatro scripts, donde cada uno
controlara un aspecto distinto:

e Uno de los scripts se encargara de la visualizacion y obtencion del valor de los sliders. Se
establecié que el rango de las sliders fuera de 0 a 5.45-10° m*/s de esta forma si se los dos
flujos estaban en su valor maximo se compensaba la velocidad de vaciado del deposito. En el
momento en el que se mueva uno de los sliders, se guardara el valor que este tome y lo muestra
en un cuadro de texto al lado. En el Coédigo 4-1 se muestran las funciones principales del
script.

Codigo 4-1. Scripts de control de sliders:
public void sliderQc(float valorQc){

FlujoQc.text = valorQc.ToString("f5");

qc = valorQc;
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public void sliderQf{(float valorQf){
FlujoQf.text = valorQf. ToString("f5");
gf = valorQf;

e Para la visualizacion de la altura del deposito se utiliza el script Textos, que lo que hace es la
diferencia entre la altura maxima y minima en la que el sensor detecta particulas de fluido y
muestra esa altura en un cuadro de texto. En el Codigo 4-2 se muestra el script.

Codigo 4-2. Script de visualizacion de altura:

void Update()
{
Altura = SensorNivel.BoundingBoxMax - SensorNivel. BoundingBoxMin;
h = Altura.y;
Nivel.text = "Altura deposito: " + h.ToString("{3");

e El Script de célculo va a ser el principal de la simulacion. En un principio se inicializan las
variables con los valores que se muestran en la Tabla 4-1, y tras esto el programa espera a que
se pulse le toggle de inicio.

Tabla 4- 1: Variables iniciales.

Variable Nombre Valor Unidades

hmax Altura méaxima del deposito 0,94 [m]

hmin Altura minima del deposito 0 [m]
R Radio del interior del deposito 0.1 [m]
r Radio interior de las tuberias 0.0285 [m]
Ts Tiempo de muestreo 0.1 [s]

En el momento en el que toggle de inicio es pulsado se inicia la corrutina Inicializacion, (esta
parte del script se muestra en el Codigo 4-3), las corrutinas son unas funciones de Unity que
permiten ejecutar partes de un script pausando la ejecucion y reiniciandola en un tiempo
definido o en el siguiente frame, esto evita que se pierda informacion, ya que normalmente,
Unity ejecuta varias veces las funciones en un mismo frame. Mientras el toggle de inicio este
pulsado el script comprobara si las valvulas V1 y V2 estan abiertas, en el caso de estar
cerradas los flujos de entrada tendran un valor de 0 m?/s, a partir de que estén abiertas, esos
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flujos tomaran el valor que se indique con los sliders y activaran unos emisores que simularan

el agua cayendo en el deposito, por medio de la funcion ComprobarEmitters (Codigo 4-4).

Codigo 4-3. Corrutina del script de calculo:

public void Inicializar()

{
StartCoroutine(Espera());

IEnumerator Espera(){
while(Botones.Inicio){
yield return new WaitForSeconds (Ts);
if (Botones.V1){
Qf =Flujos.qf;
}
else{
Qf =0f;
H
if (Botones.V2){
Qc = Flujos.qc;
H
else{
Qc =0f;
}
ComprobarEmitters();
Ecuacion();
VisualizarAltura();
texto.EscribirDatos();
t=t+Ts;
if (!Botones.Inicio) {
break;

81



Codigo 4—4. Funcion ComprobarEmitters() del script de calculo:

void ComprobarEmitters(){

if (Qc==0f){
EmitterC.SetActive(false);

}

if (QfF==01){
EmitterF.SetActive(false);

}

if (Qc!=01){
EmitterC.SetActive(true);

}

if (Qf1=01){
EmitterF.SetActive(true);

Una vez obtenidos los valores de los flujos, se procede al calculo de la altura con la funcion
Ecuacion, que se muestra en el Codigo 4-5. En esta funcion se calcula el valor que la altura
va a tener en el instante siguiente (este valor se guarda en la variable “hk”) y se asegura de
que no se superen los valores maximos y minimos de la altura, los cuales se pueden establecer
al principio del script. Una vez se ha calculado “hk” se guarda su valor en h, para poder
calcular el nuevo valor en la siguiente iteracion.

Codigo 4-5. Funcion Ecuacion() del script de calculo:

void Ecuacion(){
hk = h + (Ts/A)*(Qf+Qc-a*Mathf.Sqrt(2f*9.81f*h));
if (hk < 0){
hk = 0;
H
if (hk > hmax){
hk = hmax;

h=hk;

9
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Tras calcular la altura, se procede a la visualizacion de esta altura en el entorno de Unity, para
ello se ejecuta la funcion VisualizarAltura (que se muestra en el Cddigo 4-6). Para
visualizacion se ha creado otro volumen de trabajo de Zibra especificamente para esta
simulacion. Este volumen se coloca de forma que solo se trabaje con la mitad del deposito,
ya que permite contar con un mayor numero de particulas sin comprometer la velocidad de
ejecucion del programa. En la Figura 4-44 se muestra el nuevo volumen de trabajo.

Codigo 4-6. Funcion VisualizarAltura() del script de calculo:

void VisualizarAltura()
{

yVacioq = Vacio2.transform.position.y;

yVacioh = Vacio.transform.localScale.y;

d2 =h+14.88f;
dl =0.94f-h;
if (yVacioh>d1){

dyv=yVacioh-dl;
Vacio.transform.localScale += new Vector3(0, -dyv, 0);
}
if (yVacioh<d1){
dyv=dl-yVacioh;
Vacio.transform.localScale += new Vector3(0, dyv, 0);
}
if(yVacioh==d1){
Vacio.transform.localScale += new Vector3(0, 0, 0);
}
if(yVacioq > d2){
dyq =yVacioq - d2;
Vacio2.transform.Translate(0,-dyq,0);
¥
if (yVacioq < d2){
dyq=d2 - yVacioq;
Vacio2.transform.Translate(0,dyq,0);
}
if (yVacioq == d2){
Vacio2.transform.Translate(0,0,0);
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Figura 4- 44:Volumen de trabajo para la simulacion del deposito, siendo la imagen de la izquierda
la parte superior y la derecha la inferior.

El proceso de visualizacion consiste en que unos emitters (colocados de forma que no entren
en contacto con el sensor de altura) generan particulas de agua de forma continua, y un void
cilindrico, ubicado en la parte mas alta del depdsito serd el encargado de establecer la altura
del agua. Para ello en primer lugar se comprobara si la altura del cilindro esta por encimo o
por debajo de la altura deseada y en base a esta comparacion, la altura del cilindro se
modificara para alcanzar la altura calculada. De esta forma todas particulas generadas en este
punto se eliminan, visualizandose tinicamente las que se generan por debajo del void.

Por otro lado, para simular el agua cayendo desde las tuberias se colocan dos pequefios
emisores cilindricos justo en la entrada de agua del depoésito. Estos emisores generaran unas
particulas distintas, pero con las mismas caracteristicas que el agua, de forma que el void
encargado de mostrar la altura no las elimine, evitando asi que parezca que el deposito se llena
por su parte inferior. Para que las particulas de estos emisores aparente caer sobre la superficie
del agua dentro del depdsito se crea un void cuya posicion cambiara segun la altura calculada,
colocandose justo sobre esa superficie, eliminando del sistema las particulas que caen.

Cuando se han realizado todos los calculos se llama a la funcion EscribirDatos, perteneciente
a otro script y que se encarga de almacenar los datos en un documento txt.

El script EscrituraTxt es el encargado de guardar los datos obtenidos por el script calculo en
un documento txt para su visualizacion en forma de grafica en Matlab. En primer lugar, crea
un nuevo documento con la fecha y la hora en la que se inici6 la simulacion y en cada instante
guarda las distintas variables usadas. Las variables guardadas son: los flujos de agua caliente
y fria, la altura calculada, la altura medida por el sensor y el tiempo de ejecucion. Este script
se muestra en el Codigo 4-7.

Codigo 4-7. Script de escritura de texto:

public class EscrituraTxt : MonoBehaviour{

string ruta, datos, hora, minuto, dia, mes, year,fecha;
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public Calculo variables;

public Texto hsensor;

// Start is called before the first frame update

void Start()

{
hora = System.DateTime.Now.Hour. ToString();
minuto = System.DateTime.Now.Minute. ToString();
dia = System.DateTime.Now.Day.ToString();
mes = System.DateTime.Now.Month. ToString();
year = System.DateTime.Now.Year.ToString();
fecha = dia+"-"+mes+"-"+year+"-"+hora+minuto;
ruta = Application.dataPath + "/DatosMatlab/"+fecha+".txt";
if ('File.Exists(ruta)){

File.WriteAll Text(ruta,"");

}
public void EscribirDatos() {

datos = (variables.t) + " " + variables.Qf + " " + variables.Qc + " " + variables.h + " " +
hsensor.h +"\n";

File.AppendAllText(ruta, datos);

Todos los scripts relacionados con la simulacion del depdsito se encuentran recogidos en el Anexo I11.
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5 RESULTADOS

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos al ejecutar la simulacion del deposito. Para

ello se va a realizar una comparacion entre los resultados obtenidos del comportamiento del gemelo
con los obtenidos de la dinamica del sistema modelada por las ecuaciones del capitulo anterior.

5.1.

Resultados obtenidos tras la simulacion del depésito

Tras lo expuesto en el capitulo anterior, se procede a ejecutar un script de Matlab para mostrar de
forma grafica los resultados de la simulacion. Este script, que se encuentra recogido en el Anexo IV,
se ha creado a partir del propio codigo que utiliza Matlab para lectura de los documentos en formato
txt y que permite transformarlos en una tabla. Los elementos de esta tabla seran representados por
separado:

Altura [m]

Por un lado, se representa en una unica grafica la altura calculada y los flujos de agua caliente
y fria de entrada. Un ejemplo se muestra la Figura 5-1, donde se han ido seleccionando
distintos valores de flujo de entrada con los sliders, en este caso es posible simular escalones
si en lugar de arrastrar el slider, se pulsa en puntos en concretos.

En la grafica se puede observar el comportamiento esperado cuando solo uno de los flujos
alcanza su valor maximo, alcanzandose una altura de 0.23 [m] aproximadamente, y al estar
los dos flujos en el valor maximo establecido se alcanza una altura de 0.92 [m] muy cercano
al valor de altura maxima del depdsito.
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Figura 5- 1: Grdfica donde se representan los flujos de entrada y la altura frente al tiempo

También se representa la altura calculada con la leida por el sensor. Tomando como ejemplo
la Figura 5-2, se observa que la lectura del sensor tiene un pequefio retraso con respecto a la
calculada, esto se debe a que el agua tarda en bajar un poco mas de lo que el programa calcula
la altura que se debe alcanzar.

87

@
So



Altura [m]

o — o Altura

/ Sensor

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [s]

Figura 5- 2: Grdfica donde se representan la altura calculada y la medida frente al tiempo

A la vista de estos resultados se obtiene un comportamiento parecido al esperado de la planta real, aun
asi, se observa lo siguiente:

Cuando los calculos se aproximan a la altura méaxima, se puede apreciar que el progreso de
aumento de altura se ralentiza llegando a tardar mas tiempo en estabilizarse. Este se debe
principalmente al método elegido de aproximacion.

En el momento en el que se produce una disminucion brusca en la altura, en la animacion se
puede observar como algunas particulas de agua se separan de la superficie, esto no deberia
ser posible ya que el deposito se vacia por efecto de la gravedad, pero se considera que se
debe a como el algoritmo de Zibra simula el comportamiento del fluido.
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo final se expondran las conclusiones a las que se ha llegado tras realizar este trabajo
y se comentaran posibles trabajos futuros que pueden tomar como base este proyecto.

6.1. Conclusiones

Respecto la simulacion del deposito, a la vista de los resultados mostrados en el quinto capitulos, se
puede considerar que esta aproximacion es parecida al comportamiento del deposito en la realidad, si
bien no ha podido compararse con los datos reales de la planta, se considerd que, dada la filosofia de
los gemelos digitales, el uso de esta ecuacion seria suficiente.

Una de las ventajas que ofrece el gemelo digital disefiado y que se considera uno de los principales
objetivos, es que permite alterar facilmente los parametros con los que se trabaja. Durante la
realizacion de este trabajo, ha sido necesario estimar los valores de algunas de las variables utilizadas
y se ha disefiado el gemelo de forma que dichas variables sean facilmente modificables en un futuro,
ya que cuando se ponga en funcionamiento la planta podran tomarse datos de funcionamiento mas
precisos que permitan ajustar atin mas el modelo matematico del comportamiento.

Durante las configuraciones de los volumenes de trabajo de cada elemento de la planta y durante la
ejecucion del Modo Video se observo que los colliders de algunos tramos de las tuberias no cubrian la
totalidad del recorrido de la tuberia (notandose mas en los inicios y finales de los tramos), o se
estrechaban tanto que impedian el paso de las particulas de fluido o parece que existen cuellos de
botella dentro de las tuberias. Esto se debe a como Zibra calcula las mallas de los colliders y la tinica
solucion posible fue colocar los emisores mas adelantados en la tuberia en lugar de justo al principio
de estas, y realizar la misma accion con los voids y detectores en los finales de recorrido. En la Figura
6-1 se muestra un ejemplo de este problema con la malla de los colliders, donde se puede observar
tanto el bloqueo al inicio de la tuberia como un cuello de botella.

Figura 6- 1: Ejemplo de fallo en la optimizacion en la malla de un collider.
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Pese al problema anteriormente expuesto, y considerando que en futuras versiones de Zibra se
corregira y optimizara el algoritmo de creacion de colliders, el Modo Video permite observar el
comportamiento del agua en cada elemento de la planta, pudiendo servir de base para futuras
simulaciones.

6.1 Trabajos futuros

Este proyecto se realizo con la idea de que sirviera de base para futuros proyectos ya sea para realizar
experimentos en el propio laboratorio o para que se pudiera usar en docencia para aplicar técnicas de
control. En relacion con esto, resultaria interesante en el momento en el que la planta estuviera
operativa poder programar un entorno de trabajo donde el gemelo digital y la planta real puedan
comunicarse entre si, de esta forma podria comprobarse el estado en el que se encuentra la planta real
durante su operacion por medio de su visualizacion en el entorno digital o una vez obtenidos los datos
de la simulacién comprobarlos en tiempo real en la planta, permitiendo asi ajustar con mas precision
el modelo a la realidad.

Una de las principales dificultades encontradas durante el desarrollo del gemelo, ha sido la simulacion
del comportamiento del agua. Zibra Liquid ha resultado ser una herramienta muy ttil a la hora imitar
el comportamiento de un fluido, aun asi, tiene sus limitaciones:

e Los colliders de estructuras complejas (concretamente de las tuberias) no terminan de
ajustarse del todo a las formas deseadas, produciendo bloqueos en las tuberias o esquinas
donde se acumulan grandes cantidades de particulas. Estas particulas normalmente se
acumulan en esos puntos sin avanzar o simplemente son eliminadas por el algoritmo de Zibra.

e [La resolucion afecta en gran medida a la calidad de la visualizacion y tiende a consumir
muchos recursos del ordenador, provocando una ralentizacion de la simulacion apreciable.

Muchos de los problemas de Zibra se han podido solucionar optimizando el tamafio y resolucion de
los voliumenes de trabajo, asi como ajustando el niimero de particulas o el tiempo de interaccion entre
ellas, pero considerando que Zibra Liquids es una herramienta en constante evolucion es muy probable
que estos problemas acaben siendo solucionados en futuras actualizaciones. También los problemas
de resolucion podrian solucionarse con ordenadores de una mayor potencia, permitiendo asi poder
simular toda la planta en un unico volumen de trabajo y permitiendo poder observar el
comportamiento de todos los elementos de la planta a la vez y apreciar el movimiento del fluido por
su interior.

conociéndose las distintas especificaciones de los componentes de la planta y tomandose los datos
reales cuando esta esté en funcionamiento, se podra ajustar con mas precision el modelo actual del
deposito y se podrian afiadir mas sistemas:

e Conociendo el tiempo que tarda el agua en alcanzar el deposito desde las valvulas automaticas
se podria experimentar con retardos y distintos sistemas de control de los compresores.

e Lacamisa de refrigeracion podria ser implementada, permitiendo afiadir la temperatura como
nuevo pardmetro a simular, haciendo necesario calcular nuevos modelos matematicos.

La versatilidad del gemelo digital permitiria también probar el comportamiento de la planta con
nuevos dispositivos o elementos, ya sea por sustitucion de los elementos antiguos por mal
funcionamiento o si se desea realizar cambios de disefio en los mismos. Solo serian necesarios
pequetios ajustes en el gemelo y disefiar los nuevos elementos.
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ANEXO |: SCRIPTS DE LA INTERFAZ

Script del dropdown de la interfaz

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class Interfaz : MonoBehaviour

{

public GameObject Camara;
public Transform PosCamara;
public int Globallndex;

public bool Deposito, Video;

void Start()

{
Globallndex = 0;
Deposito = false;

Video = false;

void Update()

{
}

public void InterfazFunction (int index)
{
Globallndex = index;
switch (index)
{
case 0:
Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);

Deposito = false;
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Video = false;
break;

case 1:
Deposito = true;
Video = false;
break;

case 2:
Deposito = false;
Video = true;
break;

Script del texto del sensor de nivel

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using TMPro;

using com.zibra.liquid.Manipulators;

public class Texto : MonoBehaviour
{
public ZibraLiquidDetector SensorNivel;
public TextMeshProUGUI Nivel;
public Vector3 Altura;
public float h;

void Start()

{
}

void Update()
{
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Altura = SensorNivel.BoundingBoxMax - SensorNivel. BoundingBoxMin;
h= Altura.y;
Nivel.text = "Altura deposito: " + h.ToString("{3");

Script inicializador de valvulas

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UlI,

public class ValManuales : MonoBehaviour

{
public bool V1, V2, V3, V6, V7, V9;

void Start()

{
h

void Update()

{
}

public void ToggleV1()
{
V1=IVI;
}
public void ToggleV?2()
{
V2=IV2;
}
public void ToggleV3()

{
V3=1V3;
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public void ToggleV6()
{
V6=!V6;
H
public void ToggleV7()
{
V7=IV7;
b
public void ToggleV9()

{
V9=1V9;

96



ANEXO Il; SCRIPTS DEL MODO VIDEO

Script de inicio del video

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class Video : MonoBehaviour
{
public int Index;
public bool Aux1, Aux2, Activar, Panel;
public Interfaz ActVideo;
public GameObject V1, V2, V3, V6, V7, VO;

void Start()

{
Index = 0;
Aux1 = true;
Aux2 = true;
Activar = false;

Panel = true;

void Update()

{
if(ActVideo.Video)

{
Activar = true;
DesactPanel();
H

else

{

Activar = false;



ActPanel();

void DesactPanel()
{
if (Panel)
{
V1.SetActive(false);
V2.SetActive(false);
V3.SetActive(false);
V6.SetActive(false);
V7.SetActive(false);
VO9.SetActive(false);

Panel = false;

void ActPanel()
{
if (Panel)
{
V1.SetActive(true);
V2.SetActive(true);
V3.SetActive(true);
V6.SetActive(true);
V7.SetActive(true);
V9.SetActive(true);
Panel = true;

Script de salida del tanque de abastecimiento

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
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using UnityEngine;

using com.zibra.liquid.Manipulators;

public class SalidaTanque : MonoBehaviour
{
public Video Vid;
public GameObject TubSalTanque, Tanque;
public GameObject Camara;
public Transform PosCamara;
public ZibraLiquidDetector Detector;
float delay = 5;

float timer;

void Start()

{
}

void Update()

{
if (Vid.Index = 0 && Vid.Activar)

{

Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);

Tanque.SetActive(true);
timer += Time.deltaTime;

if (timer>delay){
TubSalTanque.SetActive(true);

if (Detector.ParticlesInside >= 10 && Vid.Index == 0)

{
Vid.Index = 1;
H
h
else if (Vid.Index >= 1 && Vid.Aux2)

{
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TubSalTanque.SetActive(false);
Tanque.SetActive(false);

H
else if (!'Vid.Activar)

{
TubSalTanque.SetActive(false);
Tanque.SetActive(false);

}

Script de entrada del tanque de abastecimiento

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using com.zibra.liquid.Manipulators;

public class EntradaTanque : MonoBehaviour
{
public Video Vid,;
public GameObject Tanque, TubEntTanque, Emitter;
public GameObject Camara;
public Transform PosCamara;
float delay = 10;
float timer;

public ZibraLiquidDetector Detector;

void Start()

{
Emitter.SetActive(false);

h

void Update()

{
if (Vid.Index = 14 && Vid.Activar)
{

Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);
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Tanque.SetActive(true);
TubEntTanque.SetActive(true);
if (Detector.ParticlesInside != 0)

{
Emitter.SetActive(true);

H
timer += Time.deltaTime;
if (timer>delay)
{
Vid.Index = 15;
Emitter.SetActive(false);

H
else if (Vid.Index >= 15)

{
Tanque.SetActive(false);
TubEntTanque.SetActive(false);
Vid.Aux2 = true;

}
else if (!'Vid.Activar)

{
TubEntTanque.SetActive(false);

Tanque.SetActive(false);
H

Script del primer tramo de la tuberia de agua fria

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using com.zibra.liquid.Manipulators;

public class Tramo1Fria : MonoBehaviour
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public Video Vid,

public GameObject TubFrial, EmitterAux;
public GameObject Camara;

public Transform PosCamara;

public ZibraLiquidDetector Detector, DetectorAux;

void Start()

{
EmitterAux.SetActive(false);

}

void Update()

{
if (Vid.Index == 1 && Vid.Activar)
{

Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);
TubFrial.SetActive(true);
if (DetectorAux.ParticlesInside != 0)

{

EmitterAux.SetActive(true);
H
if (Detector.ParticlesInside = 0 && Vid.Index = 1)
{
Vid.Index = 2;
H
}
else if (Vid.Index >= 4)
{
TubFrial.SetActive(false);
}
else if (!Vid.Activar)
{
TubFrial.SetActive(false);

}
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Script del segundo tramo de la tuberia de agua fria

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using com.zibra.liquid.Manipulators;

using UnityEngine.UlI,

public class Tramo2Fria : MonoBehaviour
{
public Video Vid,;
public ValManuales Vall3;
public GameObject TubFria2, EmitterAux;
public GameObject Camara, V1, V3;
public Transform PosCamara;
public RectTransform PosV3;
public ZibraLiquidDetector Detector, DetectorAux;

void Start()

{
EmitterAux.SetActive(false);

h

void Update()

{
if (Vid.Index == 3 && Vid.Activar)
{

Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);
V1.SetActive(true);
PosV3.anchoredPosition = new Vector2(310.3£,66.5%);
V3.SetActive(true);
if (Vall3.V1)
{
TubFria2.SetActive(true);
if (DetectorAux.ParticlesInside != 0)
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EmitterAux.SetActive(true);

H
if (Detector.ParticlesInside != 0 && Vid.Index = 3)

{
Vid.Index = 4;
V1.SetActive(false);
V3.SetActive(false);
PosV3.anchoredPosition = new Vector2(310.3f,26.5f);

}
else if (Vid.Index >= 4)

{
TubFria2.SetActive(false);
Vid.Aux1 = false;

h
else if (!Vid.Activar)

{
TubFria2.SetActive(false);

}

Script del tercer tramo de la tuberia de agua fria

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using com.zibra.liquid.Manipulators;

public class Tramo3Fria : MonoBehaviour
{

public Video Vid,;

public ValManuales Val3;

public GameObject TubFria3;

public GameObject Camara, V3;
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public Transform PosCamara;
public RectTransform PosV3;
public ZibraLiquidDetector Detector;

void Start()

{
}

void Update()

{
if (Vid.Index == 10 && Vid.Activar)

{

Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);

PosV3.anchoredPosition = new Vector2(310.3f,106.51);
V3.SetActive(true);
if (Val3.V3)
{
TubFria3.SetActive(true);
if (Detector.ParticlesInside != 0 && Vid.Index = 10)
{
Vid.Index = 11;
V3.SetActive(false);
PosV3.anchoredPosition = new Vector2(310.3f,26.51);

}
}
else if (Vid.Index >=11)
{
TubFria3.SetActive(false);
}
else if (!Vid.Activar)
{
TubFria3.SetActive(false);

}
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Script de entrada del termo

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using com.zibra.liquid.Manipulators;

public class EntradaTermo : MonoBehaviour
{
public Video Vid,;
public GameObject Termo, TubEntTermo, Emitter;
public ZibraLiquidDetector Detector;
float delay = 20;

float timer;

void Start()
{

Emitter.SetActive(false);

void Update()

{
if (Vid.Index == 2 && Vid.Activar)

{
Termo.SetActive(true);
TubEntTermo.SetActive(true);
if (Detector.ParticlesInside != 0)
{
Emitter.SetActive(true);
§
timer += Time.deltaTime;
if (timer>delay)
{
Vid.Index = 3;
Emitter.SetActive(false);
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}
else if (Vid.Index >= 3 && Vid.Aux1)

{
Termo.SetActive(false);
TubEntTermo.SetActive(false);

H
else if (!'Vid.Activar)

{
TubEntTermo.SetActive(false);
Termo.SetActive(false);

}

Script de salida del termo

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using com.zibra.liquid.Manipulators;

public class SalidaTermo : MonoBehaviour
{
public Video Vid,;
public GameObject Termo, TubSalTermo;
public GameObject Camara;
public Transform PosCamara;

public ZibraLiquidDetector Detector;

void Start()

{
b

void Update()

{
if (Vid.Index = 4 && Vid.Activar)
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Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);
Termo.SetActive(true);

TubSalTermo.SetActive(true);

if (Detector.ParticlesInside >= 10 && Vid.Index ==4)

{
Vid.Index = 5;
H
}
else if (Vid.Index >= 6)
{

Termo.SetActive(false);
TubSalTermo.SetActive(false);

Vid.Aux1 = true;
}
else if (!Vid.Activar)
{

TubSalTermo.SetActive(false);
Termo.SetActive(false);

}

Script del primer tramo de la tuberia de agua caliente

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using com.zibra.liquid.Manipulators;

public class Tramo1Cal : MonoBehaviour
{
public Video Vid,;
public GameObject TubCall;
public GameObject Camara, V2;
public Transform PosCamara;

public RectTransform PosV2, PosDrop;
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public ZibraLiquidDetector Detector;

void Start()

{
}

void Update()
{
if (Vid.Index = 5 && Vid.Activar)
{
Camara.transform.SetPositionAndR otation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);
TubCall.SetActive(true);
PosV2.anchoredPosition = new Vector2(-324.71,106.5%);
PosDrop.anchoredPosition = new Vector2(-310f,2041);
V2.SetActive(true);
if (Detector.ParticlesInside != 0 && Vid.Index = 5)
{
Vid.Index = 6;
V2.SetActive(false);
PosDrop.anchoredPosition = new Vector2(325f,204f);
PosV2.anchoredPosition = new Vector2(-310.3f,66.5f);

}
else if (Vid.Index >=7)

{
TubCall.SetActive(false);

}
else if (!Vid.Activar)

{
TubCall.SetActive(false);

}
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Script del segundo tramo de la tuberia de agua caliente

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using com.zibra.liquid.Manipulators;

public class Tramo2Cal : MonoBehaviour
{

public Video Vid,;

public ValManuales Val2;

public GameObject TubCal2;

public GameObject Camara;

public Transform PosCamara;

public ZibraLiquidDetector Detector;

void Start()

{
h

void Update()
{
if (Vid.Index = 6 && Val2.V2 && Vid.Activar)
{
Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);
TubCal2.SetActive(true);
if (Detector.ParticlesInside != 0 && Vid.Index = 6)

{
Vid.Index =7;

H
else if (Vid.Index >=7)

{
TubCal2.SetActive(false);

h
else if (!Vid.Activar)

{
TubCal2.SetActive(false);
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Script del depdésito

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class DepositoVid : MonoBehaviour
{

public Interfaz ActDeposito;

public Video Vid,;

public GameObject Depositolnt, DepositoExt;

public GameObject Camara;

public Transform PosCamara;

public bool Camisa;

float delay1 = 10;

float delay2 = 10;

float timerl, timer2;

nt c;

void Start()
{
Camisa = false;

c=0;

void Update()

{
if (Vid.Index == 7 && Vid.Activar)

{

Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);
if (c==0)
{
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Depositolnt.SetActive(true);
timer]l += Time.deltaTime;
if (timer1>delayl && Camisa == false)
{
Camisa = true;
c=1;

Depositolnt.SetActive(false);

}
}
if (Camisa == true)
{

DepositoExt.SetActive(true);
timer2 += Time.deltaTime;
if (timer2>delay?2)
{
Vid.Index = §;
DepositoExt.SetActive(false);

Camisa = false;

H
H
else if (1Vid.Activar && !ActDeposito.Deposito)
{
DepositoExt.SetActive(false);
Depositolnt.SetActive(false);

}

Script del primer tramo de la tuberia de recirculacion

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using com.zibra.liquid.Manipulators;
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public class Tramo1Rec : MonoBehaviour
{

public Video Vid;

public GameObject TubRecl;

public GameObject Camara;

public Transform PosCamara;

public ZibraLiquidDetector Detector;

void Start()

{
}

void Update()
{
if (Vid.Index = 8 && Vid.Activar)
{
Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);
TubRecl1.SetActive(true);
if (Detector.ParticlesInside != 0 && Vid.Index = 8)

{
Vid.Index=9;
H
h
else if (Vid.Index >= 10)
{
TubRecl1.SetActive(false);
H
else if (!Vid.Activar)
{
TubRecl.SetActive(false);
H
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Script del segundo tramo de la tuberia de recirculacién

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using com.zibra.liquid.Manipulators;

public class Tramo2Rec : MonoBehaviour
{

public Video Vid,;

public GameObject TubRec2;

public GameObject Camara;

public Transform PosCamara;

public ZibraLiquidDetector Detector;

void Start()

{
}

void Update()
{
if (Vid.Index = 9 && Vid.Activar)
{
Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);
TubRec2.SetActive(true);
if (Detector.ParticlesInside = 0 && Vid.Index = 9)

{
Vid.Index = 10;

}
else if (Vid.Index >= 10)

{
TubRec2.SetActive(false);
h

else if (!Vid.Activar)

{
TubRec2.SetActive(false);

}
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Script del tercer tramo de la tuberia de recirculacién

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using com.zibra.liquid.Manipulators;

public class Tramo3Rec : MonoBehaviour
{

public Video Vid,;

public ValManuales Val9;

public GameObject TubRec3;

public GameObject Camara, V9;

public Transform PosCamara;

public RectTransform PosV9, PosDrop;

public ZibraLiquidDetector Detector;

void Start()

{

void Update()

{
if (Vid.Index = 12 && Vid.Activar)

{
Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);
PosV9.anchoredPosition = new Vector2(-324.71,106.5f);
PosDrop.anchoredPosition = new Vector2(-310f,204f);
VO9.SetActive(true);
if(Val9.vV9)

{
TubRec3.SetActive(true);

115



if (Detector.ParticlesInside = 0 && Vid.Index = 12)
{
Vid.Index = 13;
VO9.SetActive(false);
PosDrop.anchoredPosition = new Vector2(325f,204f);
PosV9.anchoredPosition = new Vector2(-310.3f,66.51);

}
else if (Vid.Index >= 13)

{
TubRec3.SetActive(false);

H
else if (I'Vid.Activar)

{
TubRec3.SetActive(false);

}

Script del intercambiador

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using com.zibra.liquid.Manipulators;

public class Intercambiador : MonoBehaviour
{
public Video Vid,;
ntc, b;
public GameObject Inter, Tub1, Tub2;
public GameObject Camara;
public Transform PosCamara;

public ZibraLiquidDetector Detector1, Detector2, Detector3;
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void Start()

{

void Update()

{
if (Vid.Index == 11 && Vid.Activar)

{
Camara.transform.SetPositionAndR otation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);
if(b==0)
{
Inter.SetActive(true);
b=1;
H
if (Detectorl.ParticlesInside 1= 0 && ¢ =0)
{
Inter.SetActive(false);
Tubl.SetActive(true);
c=1;
H
if (Detector2.ParticlesInside != 0 && c == 1)
{
Tub2.SetActive(true);
c=2;
H
if (Detector3.ParticlesInside != 0)
{
Vid.Index = 12;
Tubl.SetActive(false);
c=0;
H
else if (Vid.Index >= 13)
{
Tub2.SetActive(false);

}
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else if (!Vid.Activar)

{
Tub2.SetActive(false);
Tubl.SetActive(false);
Inter.SetActive(false);

}

Script de la tuberia de salida

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using com.zibra.liquid.Manipulators;

public class Salida: MonoBehaviour
{
public Video Vid,;
public ValManuales Val67;
public GameObject TubSalida, EmitterAux, EmitterV6, EmitterV7;
public GameObject Camara, V6, V7,
public Transform PosCamara;
public RectTransform PosV6, PosV7, PosDrop;
public ZibraLiquidDetector Detector, DetectorAux;

void Start()

{
EmitterAux.SetActive(false);

H

void Update()

{
if (Vid.Index == 13 && Vid.Activar)
{

Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);
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TubSalida.SetActive(true);
V6.SetActive(true);
V7.SetActive(true);
PosDrop.anchoredPosition = new Vector2(118.3f,204f);
PosV6.anchoredPosition = new Vector2(103.6f,106.5f);
PosV7.anchoredPosition = new Vector2(103.61,66.5f);
if (1Val67.vV6)
{
EmitterV6.SetActive(true);
H
else{
EmitterV6.SetActive(false);
H
if (1Val67.V7)
{
EmitterV7.SetActive(true);
H
else{
EmitterV7.SetActive(false);
H

if (DetectorAux.ParticlesInside != 0)
{

EmitterAux.SetActive(true);

}
if (Detector.ParticlesInside != 0 && Vid.Index = 13)

{
Vid.Index = 14;
Vid.Aux2 = false;
V6.SetActive(false);
V7.SetActive(false);
PosDrop.anchoredPosition = new Vector2(325f,204f);
PosV6.anchoredPosition = new Vector2(310.3f,-3.51);
PosV7.anchoredPosition = new Vector2(103.6f,-31.5f);
H
h
else if (Vid.Index >= 14)

{
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TubSalida.SetActive(false);

}
else if (!'Vid.Activar)

{
TubSalida.SetActive(false);

}
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ANEXO Ill: SCRIPTS DE LA SIMULACION DEL
DEPOSITO

Script de inicializacién del depdsito para su simulacion

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UI,

public class Depositolnterior : MonoBehaviour
{

public Interfaz ActDeposito;

public Video Vid,;

public GameObject Depositolnt;

public GameObject Camara;

public Transform PosCamara;

public bool Camisa, Panel, ModoVideo;

public GameObject V1, V2, V3, V6, V7, V9, Input, SliderQc, SliderQf, QcText, QfText, ValorQc,
ValorQf, MFuncion,;

void Start(){
Camisa = false;

Panel = true;

void Update(){
if (ActDeposito.Deposito){
DesactPanel();
Camara.transform.SetPositionAndRotation(PosCamara.position,PosCamara.rotation);
Depositolnt.SetActive(true);

H
else if (ActDeposito.Deposito == false && Vid.Index != 7 && ActDeposito.Video == true){
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Depositolnt.SetActive(false);
Input.SetActive(false);
DesactValvulas();

}

else if (ActDeposito.Deposito = false){
ActPanel();

void DesactPanel(){

if (Panel)

{
Input.SetActive(true);
V1.SetActive(true);
V2.SetActive(true);
V3.SetActive(false);
V6.SetActive(false);
V7.SetActive(false);
VO9.SetActive(false);
SliderQc.SetActive(true);
SliderQf.SetActive(true);
ValorQc.SetActive(true);
ValorQf.SetActive(true);
QcText.SetActive(true);
QfText.SetActive(true);
MFuncion.SetActive(true);

Panel = false;

void ActPanel(){
if (!Panel)
{
Input.SetActive(false);
V1.SetActive(true);
V2.SetActive(true);
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V3.SetActive(true);
V6.SetActive(true);
V7.SetActive(true);
V9.SetActive(true);
SliderQc.SetActive(false);
SliderQf.SetActive(false);
ValorQc.SetActive(false);
ValorQf.SetActive(false);
QcText.SetActive(false);
QfText.SetActive(false);
MFuncion.SetActive(false);
Panel = true;

void DesactValvulas(){
if (!Panel)

{
V1.SetActive(false);

V2.SetActive(false);
SliderQc.SetActive(false);
SliderQf.SetActive(false);
ValorQc.SetActive(false);
ValorQf.SetActive(false);
QcText.SetActive(false);
QfText.SetActive(false);

MFuncion.SetActive(false);

Panel = true;

Script de control de los sliders

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;
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using TMPro;

public class ControlSliders : MonoBehaviour

{
public TextMeshProUGUI FlujoQc, FlujoQf;
public float qc, qf;

// Start is called before the first frame update
void Start()

{

// Update is called once per frame
void Update()

{}

public void sliderQc(float valorQc){
FlujoQc.text = valorQc.ToString("f5");

qc = valorQc;

public void sliderQf{float valorQf){
FlujoQf.text = valorQf. ToString("f5");
qf = valorQf;

Script para el calculo y visualizacion de la altura dentro del
depésito

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

using TMPro;

using com.zibra.liquid.Manipulators;
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public class Calculo : MonoBehaviour
{
float hmin, hmax, R, 1, A, a, d1, d2, yVacioh, dyv, dyq, yVacioq;
public float hk, h, Qf, Qc, t, Ts;
public GameObject Vacio, Vacio2, EmitterF, EmitterC;
public EscrituraTxt texto;
public ControlSliders Flujos;

public ValManuales Botones;

// Start is called before the first frame update
void Start()
{
hmax = 0.94f;
hmin = 0f;
R=0.1f;
r=0.0285f;
A = Mathf.PT*(R*R);
a = Mathf.PI*(r*r);
h = hmin;
t=0f;
Ts=0.1f;

// Update is called once per frame
public void Inicializar()

{
StartCoroutine(Espera());

[Enumerator Espera(){
while(Botones.Inicio){
yield return new WaitForSeconds (Ts);
if (Botones.V1){
Qf=Flyjos.qf;
h
else{
Qf = 0f;
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H
if (Botones.V2){

Qc = Flyjos.qc;
h
else{
Qc =0f;
h
ComprobarEmitters();
Ecuacion();
VisualizarAltura();
texto.EscribirDatos();
t=t+Ts;
if (!Botones.Inicio) {
break;

void Ecuacion(){
hk =h + (Ts/A)*(Qft+Qc-a*Mathf.Sqrt(2*9.81f*h));
if (hk < 0){
hk = 0;
}
if (hk > hmax){
hk = hmax;

h=hk;

void VisualizarAltura()
{
yVacioq = Vacio2.transform.position.y;
yVacioh = Vacio.transform.localScale.y;
d2 =h+14.88f;
d1 =0.94f-h;
if (yVacioh>d1){
dyv=yVacioh-dl;
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Vacio.transform.localScale += new Vector3(0, -dyv, 0);
}
if (yVacioh<d1){
dyv=dl-yVacioh;
Vacio.transform.localScale += new Vector3(0, dyv, 0);
}
if(yVacioh==d1){
Vacio.transform.localScale +=new Vector3(0, 0, 0);
}
if(yVacioq > d2){
dyq =yVacioq - d2;
Vacio2.transform.Translate(0,-dyq,0);
}
if (yVacioq <d2){
dyq=d2 - yVaciogq;
Vacio2.transform.Translate(0,dyq,0);
}
if (yVacioq = d2){
Vacio2.transform.Translate(0,0,0);

void ComprobarEmitters(){

if (Qe==0){
EmitterC.SetActive(false);

}

if (QF==0f){
EmitterF.SetActive(false);

}

if (Qc!=01){
EmitterC.SetActive(true);

}

if (Qf1=0f) {
EmitterF.SetActive(true);
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Script de escritura de datos en document txt

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

using System.1O;

using TMPro;

public class EscrituraTxt : MonoBehaviour
{
string ruta, datos, hora, minuto, dia, mes, year,fecha;
public Calculo variables;
public Texto hsensor;
// Start is called before the first frame update
void Start()
{
hora = System.DateTime.Now.Hour.ToString();
minuto = System.DateTime. Now.Minute. ToString();
dia = System.DateTime.Now.Day.ToString();
mes = System.DateTime.Now.Month.ToString();
year = System.DateTime.Now.Year. ToString();
fecha = dia+"-"+mes+"-"+year+"-"+hora+minuto;
ruta = Application.dataPath + "/DatosMatlab/"+fecha+".txt";
if ('File.Exists(ruta)){
File.WriteAllText(ruta,"");

H
public void EscribirDatos() {

datos = (variables.t) + " " + variables.Qf + " " + variables.Qc + " " + variables.h + " " + hsensor.h
+ "\n";
File.AppendAllText(ruta, datos);
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ANEXO IV: SCRIPT DE MATLAB

clear;
%% Set up the Import Options and import the data
opts = delimited TextImportOptions("NumVariables", 5);

% Specify range and delimiter
opts.Datalines = [1, Inf];

opts.Delimiter="";

% Specify column names and types
opts.VariableNames = ["Tiempo", "FlujoF", "FlujoC", "Altura", "Sensor"];
opts.VariableTypes = ["double", "double", "double", "double","double"];

% Specify file level properties
opts.ExtraColumnsRule = "ignore";
opts.EmptyLineRule = "read";
opts.ConsecutiveDelimitersRule = "join";

— "

opts.LeadingDelimitersRule = "ignore";

% Specify variable properties

opts = setvaropts(opts, ["Tiempo", "FlujoF", "FlujoC", "Altura", "Sensor"], "DecimalSeparator", ",");

opts = setvaropts(opts, ["Tiempo", "FlujoF", "FlujoC", "Altura", "Sensor"], "ThousandsSeparator”,
H‘");

% Import the data
Datos = readtable("27-1-2024-1934.txt", opts);

%% Clear temporary variables

clear opts

t=Datos.Tiempo;
Qf=Datos.FlujoF;
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Qc=Datos.FlujoC;
h=Datos.Altura;

hs=Datos.Sensor;

tiledlayout(2,1);

nexttile

yyaxis left

plot(t, h,"-k")
ylabel('Altura [m]')

yyaxis right

plot (t, Qc,-r',t, Qf,-b")
ylabel('Flujo [m"3/s]')
xlabel("Tiempo [s]")
legend("Altura","Qf","Qc")

nexttile

plot(t, h,"K',t,hs,"-g")
ylabel('Altura [m]')
xlabel("Tiempo [s]")
legend("Altura","Sensor")
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