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Resumen: Cada dia que pasa es mas notorio el impacto de los ambientes virtuales e
inmersivos en la vida cotidiana, hace algunos afios hablar de mundos virtuales y
metaverso parecia solo una idea futurista y poco realista, sin embargo, el avance la
tecnologia y desarrollo ha permitido que muchas plataformas puedan incorporar
herramientas virtuales de trabajo en el sector industrial, la industria 4.0 (ultima
revolucion industrial), lo tiene bien claro, por ello implementa el uso de realidad virtual,
aumentada y mixta como una solucidn e innovacion de procesos industriales, la finalidad
de este articulo pretende demostrar como se puede incorporar a la industria 3.0 a la
siguiente evolucion de la manera de ambientes virtuales y experiencias inmersivas con
un punto claro y concreto, analizar los principales componentes que presentan fallas en
elementos muy comunes en el sistema de produccién modular (MPS), la estacion como
caso de estudio se denomina PROCESADO, de tal manera de analizar sus puntos
fragiles, monitoreo de variables en tiempo real, enlaces bidireccionales y elementos

virtuales que complementen el estudio del mundo fisico.

Palabras claves: Estacion Procesado, sistema de produccion modular, realidad

aumentada, ambientes inmersivos, enlaces bidireccionales.

Abstract: With each passing day, the impact of virtual and immersive environments in
daily life is more noticeable. A few years ago, talking about virtual worlds and the
metaverse seemed just a futuristic and unrealistic idea, however, advances in technology
and development have allowed many platforms can incorporate virtual work tools in the
industrial sector, industry 4.0 (last industrial revolution), it is very clear, for this reason
it implements the utilization of virtual, augmented, and mixed reality as a solution and
innovation of industrial processes, the purpose In this article | intend to demonstrate how
industry 3.0 can be incorporated into the next evolution in the form of virtual
environments and immersive experiences with a clear and specific point, to analyze the
main components that present failures in very common elements in the modular
production system. (MPS), the station as a case study is called PROCESSED, in such a
way to analyze its fragile points, monitoring of variables in real time, bidirectional links

and virtual elements that complement the study of the physical world.



Keywords: Processing station, modular production system, augmented reality,

immersive environments, bidirectional links.

1 Introduccion

La realidad aumentada (AR) se refiere a una realidad extendida o mejorada. El usuario
percibe su entorno real, pero se afiaden objetos virtuales o informacidn contextual de manera
digital. La efectividad de la realidad aumentada depende de la calidad del procesamiento de
datos y la visualizacién de contenido virtual. [1] Esto ocurre simultaneamente para que los
usuarios no experimenten retrasos y puedan interactuar con el programa en tiempo real. (Jara
Quito, 2020)

Las posibilidades para las presentaciones visuales en la realidad aumentada son diversas. El
usuario debe poder observar su entorno, ya sea porque la pantalla estd montada en un casco
que no cubre completamente su campo visual, o porque la pantalla es transparente y presenta
la imagen como si el usuario no estuviera usando ningun dispositivo, como sucede con las
gafas inteligentes. (Jara Quito, 2020)

Los avances en programas informaticos y tecnologia estan introduciendo constantemente
nuevas formas de virtualidad, que eventualmente recibirdn nombres especificos y se
explicaran. Sin importar como etiquetemos esta tecnologia, los seres humanos seguiran
descubriendo nuevas formas de utilizar los datos para mejorar tanto el &mbito laboral como el
de entretenimiento en el mundo real. Explorar estas tecnologias ayuda a cerrar la brecha de
conocimiento a medida que la realidad aumentada, virtual o mixta se vuelven cada vez mas

comunes en entornos laborales. (Garcia, 2020)

La presente investigacion muestra la manera de incorporar ambientes virtuales como
realidad inmersiva y elementos didacticos de manera virtual en una aplicacion Android, la
misma que fue creada a partir de Unity (entorno multiplataforma), incorpora el servicio de
Firebase como base de datos (nube), alojando alli las variables adquiridas por los sensores que
monitorean dos elementos principalmente, un motor DC de 24V y un solenoide de 24V, ambos
manejan niveles logicos industriales y son elementos que cominmente fallan cuando se

encuentran en trabajos forzados.

Mediante el uso de sensores y una placa de control 10T como lo es ESP32, la tarjeta ESP32
es un sistema embebido de hardware y software libre para desarrolladores, con la finalidad de

usar sus periféricos de entradas y salidas por medio de su chip integrado wifi o bluetooth se



alojan los datos recibidos y se envia a la nube de Firebase. Estos datos que seran leidos por un
script y lo visualiza en la plataforma de Android. La aplicacion cuenta con botones virtuales
encaminados al enfriamiento de los elementos antes mencionados por cuestion de forzado en

sus pruebas de funcionamiento.

2 Metodologia

La recopilacion de informacién, manejo de bases de datos e incorporacion de ambientes
virtuales con la tecnologia actual permiten un monitoreo del equipo industrial cominmente
usado en el MPS, esta tecnologia permite diagnosticar posibles fallos para detectar y realizar
un mantenimiento preventivo de la planta. La figura 1 muestra el esquema general de bloques
que describe la implementacion de la metodologia desarrollada.
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Fig. 1. Metodologia del proceso de toma de datos y manipulacion de ambientes virtuales.

2.1 Entorno de Unity

El motor de Unity es el principal ente constructor, es decir su entorno multiplataforma ha
permitido incorporar diferentes herramientas de desarrollo como lo es: Android Studio (usado
para la generacion de apps moviles), Visual Studio (Usado como editor de cddigo para los
diferentes algoritmos), Vuforia (usado para el escaner 2D de realidad aumentada) y Animator
Controller (Herramienta de Unity para la visualizacién 3D y animada del comportamiento de
los elementos usados en el MPS), finalmente de la mano de elementos 3D la experiencia

virtual complementa la realidad de cada equipo industrial provisto. (Garcia, 2020)



2.2 Android para Unity

La creacion de apps moviles para Android mediante archivos con extension APK han
permitido el alcance de esta experiencia tomando caracteristicas internas de los procesadores
Android para integrar la realidad aumentada al momento de escanear una imagen QR en dos

dimensiones.

Desarrollar experiencias inmersivas para un dispositivo con sistema operativo Android
requiere un enfoque similar al utilizado en iOS. No obstante, el hardware no esta
uniformemente estandarizado en todos los dispositivos, lo que puede ocasionar problemas que
no se presentan en el desarrollo para iOS. Existen variaciones en las caracteristicas de las
versiones de Unity para Android, de manera similar a las versiones para iOS. (Ramirez Caiza,
2022)

2.3 Vuforia para Unity

La integracion de Vuforia da como origen la integracion de AR Camera, la cual es de
licencia gratuita, pero brinda un fuerte motor de escaner 2D y ubicacién matematica de
elementos virtuales sobre un elemento especifico, la figura 2 permite visualizar la
localizacion de puntos mas notable del escaneo realizado previamente, se recomienda
usar imégenes complejas y ricas en detalle para que la calificacion estrella—objeto sea lo

mas fiable posible. (Ramirez Caiza, 2022)

Vuforia es una plataforma versatil que permite el desarrollo de aplicaciones de
Realidad Aumentada (AR) y Realidad Mixta (MR) para multiples plataformas. Ofrece
un solido seguimiento y un rendimiento éptimo en una amplia gama de dispositivos,
incluyendo tanto dispositivos mdviles como dispositivos de realidad mixta montados
en la cabeza (HMD), como el Microsoft HoloLens. La integracion de Unity con Vuforia
facilita la creacion de aplicaciones y juegos de vision para Android e iOS mediante un
proceso de creacidn intuitivo basado en arrastrar y soltar. Ademas, en la tienda de Unity
Asset Store, se encuentra disponible un paquete de muestras Vuforia AR + VR que
contiene diversos ejemplos practicos, demostrando las caracteristicas clave de la

plataforma. [5]
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Fig. 2. Calificacion estrella-objeto para escaner 2D en realidad aumentada.

Vuforia es compatible con una amplia variedad de dispositivos de terceros,
incluyendo gafas de Realidad Aumentada (AR) y Realidad Mixta (MR), asi como
dispositivos de Realidad Virtual (VR) que cuentan con cdmaras orientadas hacia atras,
como Gear VR. (Cuzco Simbafia, 2012)

2.4 Firebase (Cloud)

Firebase fue la base de datos seleccionada en la investigacion por su monitoreo en
tiempo real y su adquisicion de datos, ademas su herramienta SDK, la cual se integré a
Unity para almacenar los datos provenientes de la tarjeta ESP32 y la aplicacién movil,
permite que multiples usuarios accedan a su informacion con los permisos

correspondientes.

Firebase es una plataforma mdvil desarrollada por Google, disefiada para facilitar el
rapido desarrollo de aplicaciones de alta calidad, con el objetivo de expandir la base de
usuarios y aumentar los ingresos. La plataforma esta subida en la nube y esta disponible
para diferentes plataformas como iOS, Android y web. Contiene diversas funciones
para que el desarrollador combine y adapte la plataforma a medida de sus necesidades.
(Cuzco Simbafia, 2012)


https://firebase.google.com/

Fig. 3. Manejo de la informacion cliente servidor de Firebase.

2.5 Estacioén de procesado (MPS)

La estacion de procesado o processing en ingles del fabricante Festo, compone un

sistema de produccidn basada en una mesa indexada que permite circular fichas de

colores a lo largo de mdltiples procesos que emulan el sellado de botellas, de alli se

tomd como elementos principales a estudiar como el motor de 24V DC de la parte

inferior de la mesa indexada, el solenoide M4 de sellado, el sensor inductivo para la

correcta colocacion de la mesa indexada y el sensor capacitivo para detectar fichas

existentes.

[—

Fig.4. Estacion de procesado MPS y sus periféricos.

Partes que lo componen:

1.

2
3.
4

Mesa Indexada
Sensor inductivo
Solenoide vertical M3

Solenoide Horizontal M4 y taladro

Sensores capacitivos



3 Resultados y Discusion

Para forzar cada elemento industrial ya sea sensor o actuador se lleva a cabo una
maqueta como banco de pruebas, la cual consta de una fuente de 24V, motor DC
expuesto, solenoide, sensor inductivo y capacitivo, como elementos principales, cada
uno consta con sensores y sistema de refrigeracion para monitorear su comportamiento,
tal como se puede apreciar en la figura 4.

Fig.5. Banco de pruebas para la estacion de maquinado del MPS.

Los parametros analizados para el primer caso del motor que gira la mesa indexada
son el consumo de voltaje, corriente, potencia activa, vibraciones del motor y campo
magnético. Cuenta con un botén de simulacién en el cual se despliega los bobinados
internos y escobillas del motor, dando asi el complemento virtual de la experiencia real
de manejar motores DC. (Chiliquinga Tierra, 2020)

BANCO DE PRUEBAS DF ELM;
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Fig.6. Pardmetros de estudio para el analisis forzado del motor de la mesa indexada de procesado MPS.



En el caso del solenoide ademas de los parametros de consumo energético, se analizé
la temperatura de manera infrarroja ya que tiene un calentamiento excesivo al someterla
un forzado critico, esta fuerza aplicada es medida por una galga extensiométrica que
indica el valor aplicado en Newtons. Cuenta con una animacién que indica el
comportamiento del flujo magnético cuando circula una corriente eléctrica. (Gonzalez
Sacoto, 2022)

BANCO DE PRUEBAS DE ELEMENTOS DEL

Corriente
Hote

Fig.7. Pardmetros de estudio para el andlisis forzado del solenoide de la estacion de procesado MPS.
El banco de pruebas de elementos cuenta un sensor inductivo y un sensor capacitivo.

Se llevo a cabo una serie de pruebas donde se constata que el sensor inductivo reacciona

ante metales ferrosos, es decir con una composicion de hierro en su estructura, mientras

que metales como el laton que son imperceptibles para el sensor inductivo, se empled

el sensor capacitivo, el cual incluso reacciono favorablemente incluso con el vidrio y el

agua estatica, por otro lado, no reacciona favorablemente antes metales altamente

conductivos como el oro.
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Fig.8. Pruebas de funcionamiento alterando las propiedades intrinsecas de sensores inductivos y capacitivos.



El uso de bases de datos facilita en gran medida el trabajo, para ello Firebase ofrece
toma de datos en tiempo real, en color naranja es cuando un valor se actualiza, mientras
que en color gris el valor se mantiene (no ha sufrido cambios temporalmente), cabe
mencionar que Firebase actualiza sus datos cuando existe un cambio en el mismo,

reduciendo un 80% la latencia en comparacion con otras bases de datos.

PN o Realtime Database

§ Mevtine Datemane

Fig.9. Toma de datos en tiempo real mediante Firebase.

indice de potencia consumido durante las pruebas de forzado del motor, sometido a
diferentes masas referente a voltaje, corriente y potencia consumida, es notable en la
tabla 1 que a medida en que se aumenta el valor de masas, el voltaje corriente y la

potencia que el motor debe ejercer incrementa gradualmente.

Tabla 1. Andlisis de la potencia consumida por el motor a

diferentes cargas.

Masas Voltaje Corriente Potencia
(9) ) (A (W)
100 23.10 1.23 26.30
200 23.20 1.22 26.35
300 23.30 1.30 27.00
400 23.30 1.35 31.85
500 23.30 1.36 32.45

600 23.40 1.40 36.12
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A partir de la informacidn anterior es indispensable denotar como el motor de la

figura 6 fue sometido a diferentes pesos que se muestra en la siguiente tabla 1, la cual indica

los valores mas significativos durante la medicién.

Tabla 2. Andlisis de vibraciones para el motor DC.

Masas Porcentaje de deteccion Promedio bésico
(9) (%) (%)
100 6% 6% 6% 6% 6%
200 % 5% 7% 1% 6.5%
300 10% 7% 8% 10% 8.75%
400 10% 8% 8% 10% 9%
500 9% 10% 11% 11% 10.25%
600 12% 15% 15% 15% 13.75%

El campo magnético se veia ligeramente afectado cuando el motor era sometido a

sobrecarga mediante las diferentes masas o detencion total del eje, este incremento es

de tipo proporcional a mayor cantidad de masa sometido.

Tabla 3. Analisis del campo magnético para el motor DC.

Masas Porcentaje de deteccion Promedio basico
(9) (%) (%)

100 105% 105% 104% 105% 104.75%
200 105% 105% 107% 107% 106.00%
300 106% 106% 106% 107% 106.25%
400 107% 107% 106% 107% 106.75%
500 108% 108% 110% 108% 108.50%
600 111% 110% 112% 110% 110.75%
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La potencia consumida por el solenoide directamente relacionada al tiempo que fue
sometido a mantener la carga se tomo en base a pequefios lapsos de enfriamiento por medio
del motor DC ya que el solenoide llegaba a temperaturas aproximadas a 27.45 grados
centigrados.

Tabla 4. Analisis de potencia consumida por el solenoide a

diferentes masas.

Tiempo de activacion Voltaje Corriente Potencia
(min) (V) (A) (W)
10 23.40 1.56 36.90
20 23.50 1.60 37.59
30 24.20 1.70 42.15
40 25.70 2.03 52.17

Para el caso del solenoide se someti6 a tiempos prolongados de activacion y desactivacion
continua, para verificar su calentamiento y fuerza al estar forzado, correspondiente a la figura

7, lo cual arrojo los siguientes resultados.

Tabla 5. Andlisis de fuerza y temperatura del solenoide.

Tiempo de activacion Fuerza Temperatura
(min) (N) (°C)
10 12.82 21.27
20 14.75 23.42
30 12.08 25.27

40 10.02 27.45
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3.1 Discusion

Para establecer la comunicacién entre el modelo digital y la estacién fisica de
Procesado, se empled el médulo ESP32 junto con un algoritmo programado en Arduino
IDE para crear un servidor web. Este servidor web se encargaba de enviar los datos de
los 4 sensores de la posicion del palet hacia la nube, permitiendo que Unity los recibiera
y gestionara para el proceso del Digital Twin. En este proyecto, se llevo a cabo un
andlisis del consumo de datos en la red local y la ejecucion del programa en la
plataforma de Unity, conectado al servidor web, lo que resulté en un ancho de banda
utilizado de 322.8 [kB] de bajada y 338.4 [kB] de subida. (Tenorio Maisincho, 2022)

Para validar el funcionamiento del proceso del Digital Twin, se llevaron a cabo
conexiones y desconexiones del ESP32, con un total de 10 muestras, para medir el
tiempo necesario para que el servidor web volviera a estar activo. El resultado fue un
promedio de reconexion de 4397 [ms]. Ademas, se evaluaron los tiempos de envio y
recepcion de datos desde el accionamiento de los sensores hasta la visualizacién en
Unity. Estos resultados confirmaron que el modelo del Digital Twin opera con datos en
tiempo real, con un promedio de transmision de datos de 1023.25 [ms]. (Tenorio
Maisincho, 2022)

Cuando se ejecuta la aplicacién en un teléfono movil con sistema operativo Android
igual o anterior a la versién 5.0, se observa un aumento significativo en la temperatura
del dispositivo, ocasionado por el elevado consumo de recursos del procesador central.
Por este motivo, se recomienda preferiblemente ejecutar la aplicacion en un teléfono
con sistema operativo Android igual o superior a la version 5.0. (Chiliquinga Tierra,
2020)

La direccion URL proporcionada por Particle Cloud esta configurada como publica,
lo que permite que un dispositivo movil acceda a ella y observe el estado de los sensores
en tiempo real, presentados en formato JSON. Se registro un error del 1.91%, que indica
la fiabilidad de la aplicacion movil en la adquisicion de datos. Este error es el resultado
de errores humanos durante la recopilacion de datos y el tiempo necesario para que la
aplicacion complete todo el proceso, desde la captura de datos del sensor hasta la
presentacion de los valores en la aplicacion de Realidad Aumentada (AR). (Chiliquinga
Tierra, 2020)

Basandonos en los articulos previamente mencionados y en el transcurso de esta
investigacidn, se concluy6 que las bases de datos sirven como el canal de comunicacion
entre el entorno de Unity y la tarjeta de desarrollo ESP32 para el control de procesos en

la adquisicién de datos en tiempo real. La conexion constante y latente registra un
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tiempo de respuesta de 123.4 [mS]. Los datos se envian en formato JSON para facilitar

la lectura y escritura de datos.

A diferencia del uso de gemelos digitales, la presente investigacion muestra
animaciones 3D que estiman el fenémeno fisico de sensores y actuadores industriales
ante reaccion de sus estimulos de medicidn. Partiendo de los articulos mencionados en
la parte superior es importante recalcar el impacto que tiene generar aplicaciones
moviles con realidad aumentada, tener en nuestras propias manos aplicativos que
complemente el mundo fisico que nos rodea, el uso de bases de datos para permitir leer

y escribir un determinado proceso industrial.

4 Conclusiones

El forzado de equipo industrial trabajando bajo ciertos parametros controlados brinda
un promedio relacional de 110.75% a 600 [g], respecto 104.75% a 100 [g] en el caso
del motor DC indicando la variacion del campo magnético, resulta ser muy minima a
pesar de que la corriente se incrementa un 70%, debido a que el fenémeno fisico basado

en la ley de Lenz es directamente proporcional a lo evidenciado en la tabla (3).

La calificacion estrella-objeto de Vuforia comprende imagenes ricas en detalle, lo
cual vuelve ideal el uso de QRs para esta aplicacién en concreto, se analiz6 imagenes
sencillas y de poco detalle, lo cual implico retardos en la deteccion y lectura de datos,

incluso la luz natural era un importante pardmetro para tomar en cuenta.

La latencia obtenida para el caso de 10 muestras en tiempos controlados y con
variacion latente de la conectividad inalambrica dio un promedio de 75% de efectividad
en 3.5 [s], se establecio como base para la toma de datos, por otro lado la incorporacion

del segundo ndcleo del esp32 mejoro un 80% a fiabilidad de los datos.
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