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Resumen

El presente trabajo es la propuesta de desarrollo de una aplicacién de realidad aumentada
aplicada a la formacién técnica en un instituto de educacion superior el cual aplica en la
especialidad de Mecatronica, la aplicacion de los conceptos clave de la cuarta revolucion
industrial, dentro de estos conceptos clave se trata el tema de la conectividad, donde
términos como el IoT (Internet de las cosas) cobra vital relevancia, asimismo, las
aplicaciones de realidad aumentada apoyan términos de virtualizacion de procesos, lo que
permite adicionar informacion a lo que los sentidos como la vista pueden percibir. La
aplicacion propuesta se desarrolla en ocho etapas, que parten desde la concepcién de la
arquitectura de desarrollo de la aplicacion, seguido del desarrollo de las comunicaciones a
través de protocolos como OPC-UAy MQTT, luego se desarrolla el objeto 3D que se utiliza
luego en la aplicacion, se prosigue con la generacion de la licencia en Vuforia para
establecer el enlace con una imagen objetivo (Image Target) cargada en el servicio de la
misma, esto permite proseguir con el desarrollo de la aplicacion, partiendo por la
generacién del objeto 3D a partir de la imagen objetivo, luego el desarrollo de la interfaz y
navegacion en la aplicacioén, para finalmente establecer la comunicacion MQTT con la
aplicacion para conseguir mostrar la informacion proveniente del equipo en estudio. El
resultado es una aplicacion disponible para sistemas operativos Android, que permite
mostrar en una seccion el objeto 3D adicionado a la proyeccién que muestra la camara
principal. En otra seccion se adiciona la informacién que se encuentra compartida por el
equipo a través de la comunicacién desarrollada. Y finalmente, un botén que permite el
cerrar y salir de la aplicacion. Con ello se cumple con los objetivos contemplados para este
trabajo.

Palabras Clave: Realidad Aumentada, Aplicacion movil, Industria 4.0, sistema operativo

Android.
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Abstract

This project presents the proposal for the development of an augmented reality
application applied to technical training in a higher education institute which applies in the
specialty of Mechatronics, the application of the key concepts of the fourth industrial
revolution, within these concepts. key is the issue of connectivity, where terms such as the
IoT (Internet of Things) become vitally relevant, likewise, augmented reality applications
support terms of process virtualization, which allows adding information to what the senses
such as sight can perceive.

The proposed application is developed in eight stages, which start from the
conception of the application development architecture, followed by the development of
communications through protocols such as OPC-UA and MQTT, then the 3D object is
developed that is then used In the application, the license generation continues in Vuforia
to establish the link with a target image (Image Target) loaded in its service. This allows us
to continue with the development of the application, starting with the generation of the
object. 3D starting from the target image, then the development of the interface and
navigation in the application, to finally establish MQTT communication with the application
to display the information coming from the equipment under study. The result is an
application available for Android operating systems, which allows showing in a section the
3D object added to the projection shown by the main camera. In another section, the
information that is shared by the team through the communication developed is added. And
finally, a button that allows you to close and exit the application. This meets the objectives
contemplated for this work.

Keywords: Augmented Reality, Mobile application, Industry 4.0, Android operating system.
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CAPITULO I. Planteamiento del Problema

1.1. Antecedentes Investigativos

Gracia (2020)%, en su trabajo de investigacion, desarrolla una aplicacién de realidad
aumentada adaptable y ajustable en diversos ambientes de industria, busca reducir la mala
operacion de equipamiento por parte de usuarios nuevos, como objetivo propone mejorar
el tiempo de vida util y aumentar los tiempos de reposicidon o0 modernizacion de los equipos.
Para la implementacién utiliza herramientas de software como Unity y Vuforia, con ellas
genera una aplicacion que se basa en 3 secciones de interaccion: Informacion,
Instrucciones, Mantenimiento; en la primera muestra la informacion técnica del
equipamiento en analisis, en la segunda informa de manera concisa la instalacion y
operacién para acciones frecuentes con el equipo, finalmente en la tercera incorpora
informacion referencial de diferentes errores y posibles acciones de diagndstico para el
equipamiento. Debido a la coyuntura del afio de elaboracion del trabajo, realizé la
evaluaciéon de su aplicacion en un entorno basico con electrodomésticos diversos
consiguiendo resultados positivos, logrando identificar y mostrar la informacién respectiva
de cada equipamiento. Concluye que con la aplicacién se puede conseguir la reduccién de
accidentes y lesiones dado que el usuario evitara cometer actos que desconozca en la
operacién del equipamiento en la industria. Asimismo, en el contexto educativo, concluye
que la aplicacion propuesta, previene la exposicion al riesgo de los alumnos y también se
consigue reducir el gasto institucional en la reposicion de unidades, acompanado de una

reduccidn en el impacto medioambiental.

1 Gracia, R. (2020) Aplicacion de la realidad aumentada para el mantenimiento de equipos
industriales [Trabajo de Fin de Grado, Universidad Pontificia Comillas].
https://repositorio.comillas.edu/jspui/handle/11531/41255



Aranda y Goémez (2022)?, proponen el desarrollo de una aplicacion mévil de
realidad aumentada para la capacitacion del personal de produccién de una empresa de
fabricacion de productos plasticos, donde identifica como problematica en la comprensién,
el tempo alto de evaluacion y calificacién, baja satisfaccion del personal capacitado y el
numero de capacitaciones. Como objetivo propone, el uso de una aplicacion mévil de
realidad aumentada bajo la metodologia Mobile — D para la mejora de las capacitaciones
del personal del area. Su solucion denominada “C-OPP” utiliza herramientas de software
como Unity Hub, Euforia, asi como los servicios de Firebase como base de datos, esta
aplicacion contiene un sistema de navegacion basadas en pantallas denominadas: Splash,
Login, Seleccion de funciones y seleccion de capacitacion, en esta ultima se accede a las
capacitaciones que estén activas para poder llevar a cabo el proceso de capacitacion.
Concluye que logra reducir el tiempo de evaluacién de capacitacién para los colaboradores
en un 47%, mejora la satisfaccion del personal, reduce en un 4% los tiempos de calificacion
de las evaluaciones para finalmente mejorar en un 24% la reduccién de capacitaciones

necesarias por el personal, con lo que garantiza eficiencia y productividad en el area.

Cruz (2023)3, implementa un sistema SCADA bajo un contexto de implementacion
de tecnologias IOT con apoyo de una aplicacion de realidad aumentada. Identifica como
problematica los inconvenientes que se suelen presentar en el monitoreo de proceso
industriales dentro de los cuales resalta la omisién de la identificacién de alarmas debido
a un exceso de informacion lo que genera errores en los operarios para intervenir. Por ello
su objetivo es implementacion de un sistema SCADA utilizando heramientas de Industria

4.0 e internet de las cosas. Dentro de su solucion utiliza las plataformas y equipos como:

2 Aranda, E. y Gémez E. (2022) Aplicacion movil con realidad aumentada para mejorar el
proceso de capacitacion en el area de produccion de la empresa OPPFILM S.A. [Tesis de
Titulacién, Universidad Auténoma del Perd].
https://repositorio.autonoma.edu.pe/handle/20.500.13067/1954

8 Cruz, J. (2023) Implementacién de un sistema SCADA en el ambito de la Industria 4.0 e
IOT [Trabajo de titulacién, Universidad Técnica de Ambato].
https://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/39216



Unity, Visual Studio, Vuforia, TIA Portal, Meta 2 development kit, Estacion de
automatizacion; con estas consigue crear dos aplicaciones, una principal dedicada a las
gafas y otra orientada a dispositivos moviles, presentando las aplicaciones una navegacion
similar. La comunicacion entre las aplicaciones y la estaciéon de automatizacion se basa en
una arquitectura de comunicacion que utiliza el protocolo MQTT para la comunicacion
maquina a maquina y protocolos TCP/IP para la comunicacién con la estacion. De su
trabajo concluye el logro de la implementacién del sistema SCADA con la utilizacion de
tecnologias asociadas a la Industria 4.0 e internet de las cosas, dentro de su validacién de
proyecto obtiene un 58% de aceptacion por parte de los usuarios confirmando el

funcionamiento y cumplimiento de las tareas del monitoreso y control industrial.

Chicaiza y Palacios (2024)*, desarrollan una aplicacion de realidad aumentada para
el monitoreo de estados de dispositivos en un moédulo de procesado denominado MPS. En
donde, primero realizan un monitoreo en tiempo real de estados del equipo mediante una
tarjeta ESP32, luego recopilan la informacién en una base de datos en Fregase, seguido
de un tratamiento de la informacion para finalmente incorporar a la aplicacion de realidad
aumentada, consiguen comunicar un banco de pruebas del sistema MPS con su aplicacion

de realidad aumentada y obtienen valores de estados en tiempo real.

1.2. Descripcién de la Realidad Problematica

La Institucion Tecnoldgica Superior de estudio ofrece, dentro de su oferta educativa,
la formacién profesional técnica en la familia ocupacional de Electrotecnia y dentro de ella,
la carrera técnica de Mecatronica Industrial.

Para cumplir con la formacion, cuenta con equipamientos mecatronicos que

involucran a los estudiantes en diferentes conceptos claves que aborda la especialidad.

4 Chicaiza, A. y Palacios B. (2024) Realidad aumentada para el monitoreo del estado
operativo de diferentes dispositivos comunmente usados en el MPS [Trabajo de titulacion,
Universidad Politécnica Salesiana). http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/27973



Los cuales permiten, desde una experiencia practica, conocer y dominar temas
relacionados a la automatizacion industrial. Para que luego los estudiantes puedan
aplicarlo en las diferentes empresas donde se desempenan.

Tanto la coyuntura nacional como internacional, acompafiados del avance
tecnoldgico global, generan la necesidad de una constante actualizacién de contenidos
curriculares de formacion en la especialidad. Por lo que, en el presente afo, se introdujeron
conceptos de Industria 4.0 dentro de la formacion del ultimo semestre de estudios.

Figura 1: Cantidad de tareas en Industria 4.0 vs otros temas — Afo 2023

Ao 2023

_

= Industria 4.0 = Otros

Enla Figura 1, se aprecia la comparacion entra la cantidad total de tareas de topicos
de Industria 4.0 que se desarrollaron hasta el afno 2023 en la formacion de Mecatronica
Industrial, en la cual de un 100% de tareas, solo el 14% abarcan tareas en Industria 4.0.

En la Figura 2, se aprecia la comparacion que se viene aplicando a partir del
presente afio, donde de un total de 100% de tareas, el 45% tratan en temas de Industria
4.0. Con respecto a la Figura 1, se aprecia el incremento significativo para este afio

respecto a la aplicacion de tareas en Industria 4.0.



Figura 2: Cantidad de tareas en Industria 4.0 vs otros temas - Afio 2024
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Este incremento de tareas en relacién con la Industria 4.0 implica la incorporacion

de nuevos temas en la formacion profesional de la especialidad de Mecatrénica Industrial.

En la

Tabla 1, se puede verificar, lo incorporado en el aio 2024 en tareas de Industria 4.0

los diversos topicos listados, de entre los cuales se puede resaltar la incorporacién de

temas claves como realidad aumentada (RA) e internet industrial de las cosas (IIOT).

Tabla 1: Temas de Industria 4.0 aplicados desde el afio 2024

Tema Industria 4.0

Tarea para desarrollar

RFID
Impresion 3D

OPC-UA

IoT

Realidad Aumentada

Instalar y comunicar modulo RFID con equipo mecatrénico.
Modelar e imprimir objeto 3D.
Disponer informacion de equipo mecatronico mediante OPC-UA

Comunicar equipo mecatrénico a través de NODE-RED y

MQTT.

Implementar aplicacién de realidad aumentada para equipo

mecatronico.




La tarea final corresponde a una integracion del equipo mecatrénico junto a la
aplicacion de realidad aumentada mediante una estrategia del internet industrial de las
cosas (lIOT).

Es por tal, la necesidad de contar con un procedimiento basado en herramientas
de software libre que permitan conseguir la experiencia y cumplir con esta tarea del

contenido curricular de la formacion tecnoldgica.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Proponer una aplicacion movil de realidad aumentada de un equipo mecatronico
para atender el desarrollo formativo sobre Industria 4.0 en un Instituto Tecnoldgico

Superior.

1.3.2. Objetivos Especificos

a. Disefiar la arquitectura de la aplicacion de Realidad Aumentada que permita
comunicar con el equipo mecatronico.

b. Publicar datos de equipo mecatrénico a través de protocolo MQTT con
plataforma NODE-RED.

c. Elaborar aplicacion de Realidad Aumentada con softwares Unity y Vuforia
Engine.

d. Comunicar aplicacion de Realidad Aumentada con equipo mecatrénico a través

del protocolo MQTT.

1.4. Justificacion e importancia
Este proyecto pretende desarrollar una aplicacion movil de realidad aumentada que
permita conectar con un equipo mecatronico y adicionar informacion virtualmente a un

entorno real. La razon del desarrollo de la aplicacion se debe a la necesidad de afrontar



los cambios en la formacion educativa en topicos de Industria 4.0 a los estudiantes del
Instituto Tecnolodgico Superior en estudio.

El desarrollo de la aplicacion importa porque permite a los docentes de la
especialidad de Mecatrénica Industrial contar con un procedimiento basado en la
aplicacion de software libre, con ello se consigue replicar a todos los alumnos del ultimo
semestre el desarrollo de la tarea, y asi lograr incorporar, de una manera practica, los
conceptos de Industria 4.0 como lo son Realidad Aumentada e Internet industrial de las

cosas.



CAPITULO Il. Marco Teérico y Marco conceptual

2.1. Bases Teédricas

2.1.1. Fundamentos de Industria 4.0

La Industria 4.0 se refiere a la cuarta revolucion industrial, caracterizada por la
integracion de tecnologias avanzadas como el Internet de las Cosas (loT), la inteligencia
artificial (1A), la automatizacion, el Big Data y la computacién en la nube en los procesos
productivos. Esta transformacion digital permite la creacioén de fabricas inteligentes, en las
que los sistemas ciberfisicos monitorizan los procesos de produccion, toman decisiones
descentralizadas y optimizan el uso de recursos en tiempo real (Lasi et al., 2014).

Figura 3: Industria 4.0
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Fuente: https://www.edsrobotics.com/blog/que-es-la-industria-4-0/

El objetivo de la Industria 4.0 es aumentar la eficiencia, flexibilidad y
personalizacién en la produccion, facilitando la interconexion entre maquinas, productos y
sistemas. Las empresas que adoptan esta tecnologia pueden mejorar la productividad,
reducir tiempos de inactividad y crear nuevos modelos de negocio basados en el analisis
de datos en tiempo real y la conectividad.

La Industria 4.0 también promueve la convergencia entre los mundos fisico y digital,
donde las fabricas son capaces de adaptarse de manera dinamica a las necesidades

cambiantes del mercado y personalizar productos a gran escala.


https://www.edsrobotics.com/blog/que-es-la-industria-4-0/

Figura 4: Interconexién entre mundo fisico y digital

Fuente: https://www.berxa.com.ar/blog/que-es-la-industria-4-0

A continuacioén, se describen los principales pilares fundamentales que conforman

la base de esta revolucion industrial:

a. Internet Industrial de las Cosas (loT)

El Internet Industrial de las Cosas (lloT) implica la interconexion de dispositivos,
maquinas y sistemas a través de redes industriales para compartir datos en tiempo real.
Este pilar permite la creacion de fabricas inteligentes donde los dispositivos pueden
interactuar entre si y con los sistemas de gestidén para optimizar los procesos productivos.
Ademas, el lloT ofrece visibilidad total de las operaciones, desde la cadena de suministro
hasta el control de calidad, lo que permite una gestion mas eficiente y una respuesta rapida
a los cambios en la demanda del mercado (Boyes et al., 2018).

Figura 5: Internet industrial de las cosas

Fuente: https://engapplic.com/iiot-industrial-internet-of-things-como-me-beneficio-del-iiot-

industria-4-0-cloudcomo-implemento-iot/
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https://engapplic.com/iiot-industrial-internet-of-things-como-me-beneficio-del-iiot-industria-4-0-cloudcomo-implemento-iot/

b. Robots Auténomos

Los robots auténomos juegan un papel central en la automatizacion avanzada
dentro de la Industria 4.0. Estos robots no solo ejecutan tareas repetitivas, sino que también
tienen la capacidad de colaborar con humanos y adaptarse dinamicamente a entornos
cambiantes. Gracias a la inteligencia artificial, los robots auténomos pueden tomar
decisiones en tiempo real, lo que aumenta la flexibilidad y reduce los tiempos de inactividad
en las lineas de produccion. Ademas, los robots colaborativos, o cobots, permiten a los
humanos y robots trabajar en conjunto, mejorando la seguridad y la eficiencia en las
fabricas (Chui et al., 2016).

Figura 6: Robots auténomos

Fuente: https://www.freepik.es/imagen-ia-premium/robots-autonomos-revolucionan-

instalaciones-industria-maquinaria-futurista 187295076.htm

c. Computacion en la Nube
La computacién en la nube proporciona una infraestructura escalable y flexible para
el almacenamiento y procesamiento de datos, lo que es crucial en la Industria 4.0. Las
empresas pueden acceder a grandes capacidades de procesamiento de forma remota,
permitiendo que los sistemas ciberfisicos y las fabricas inteligentes operen de manera
eficiente y en tiempo real. Esta tecnologia permite a las organizaciones gestionar sus
operaciones de manera global, integrar aplicaciones de analisis avanzado y colaborar entre

diferentes ubicaciones sin necesidad de infraestructura fisica adicional (Xu et al., 2018).
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Figura 7: Computacion en la nube

Fuente: https://whitestack.com/es/blog/cloud-computing/

d. Realidad Aumentada

La realidad aumentada (RA) ofrece nuevas formas de interactuar con el entorno
fisico al superponer informacion digital sobre el mundo real. En el contexto de la Industria
4.0, la RA se utiliza para mejorar la capacitacién de los trabajadores, guiar a los técnicos
durante el mantenimiento de maquinaria y visualizar datos de produccion en tiempo real.
Esto permite que los operarios tengan acceso inmediato a informacién relevante, lo que
mejora la eficiencia, la precision y la seguridad en los procesos industriales (Wang et al.,
2016).

Figura 8: Aplicaciones de realidad aumentada

Fuente: https://www.edsrobotics.com/blog/realidad-aumentada-que-es/
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e. Ciberseguridad

A medida que las fabricas se vuelven mas interconectadas, la ciberseguridad se
convierte en un aspecto crucial de la Industria 4.0. La proteccién de los sistemas
industriales frente a ataques cibernéticos y la preservacion de la integridad de los datos es
esencial para garantizar la continuidad operativa. Los sistemas avanzados de
ciberseguridad integran soluciones para la protecciéon de datos y la autenticacion de
dispositivos, lo que minimiza el riesgo de intrusiones y asegura la privacidad y la seguridad
de las operaciones en las fabricas inteligentes (Boyes et al., 2018).

Figura 9: Ciberseguridad

Fuente: https://academia-ciberseguridad.com/

f. Sistemas de Integracion Horizontal y Vertical
La integracion horizontal y vertical es clave para lograr la plena conectividad en la
Industria 4.0. La integracion horizontal conecta diferentes sistemas y procesos a lo largo
de la cadena de valor, como proveedores, distribuidores y socios logisticos. Por otro lado,
la integracion vertical conecta todos los niveles dentro de una organizacién, desde la planta
de produccion hasta los sistemas de gestion empresarial. Esta interconexion permite a las
empresas optimizar su capacidad de respuesta, mejorar la eficiencia y coordinar
operaciones de manera integral (Kagermann et al., 2013).
g. Fabricacién Aditiva
La fabricacion aditiva, cominmente conocida como impresion 3D, es un pilar que

transforma la produccion industrial al permitir la creacion de productos personalizados de
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forma rapida y eficiente. Esta tecnologia reduce los costos de fabricacién al minimizar el
desperdicio de materiales y permitir la produccion de piezas complejas directamente a
partir de modelos digitales. Ademas, la fabricacion aditiva facilita la innovacion en el disefio
de productos, ya que permite realizar prototipos y producir lotes pequefios de manera mas
economica (Berman, 2012).

Figura 10: Fabricacion aditiva

Fuente: https://academia-ciberseguridad.com/

h. Simulacién
La simulacion permite modelar y analizar los procesos productivos en tiempo real
utilizando gemelos digitales. Los gemelos digitales son representaciones virtuales de
sistemas fisicos que permiten realizar pruebas y optimizaciones antes de implementar
cambios en la produccién. Esto reduce el tiempo de inactividad, mejora la eficiencia y
disminuye los costos al predecir como funcionaran los sistemas antes de que se ejecuten
en la realidad (Tao et al., 2019).
i. Big Datay Analisis
El analisis de Big Data es un componente esencial de la Industria 4.0, ya que
permite procesar grandes volumenes de datos generados por sensores y dispositivos en
tiempo real. El andlisis avanzado de estos datos proporciona informacion clave para la
toma de decisiones estratégicas, la optimizacién de procesos y la prediccién de fallos en
equipos. Esto ayuda a mejorar la eficiencia operativa, reducir tiempos de inactividad y

aumentar la calidad de los productos (Lee et al., 2014). Los sistemas basados en Big Data
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también facilitan la implementacién de mantenimiento predictivo, lo que minimiza las
interrupciones y prolonga la vida util de las maquinas.

Figura 11: Big Data
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Fuente: https://iarchiva.com/que-es-big-data-y-como-transforma-el-analisis-de-

documentos/

2.1.2. Fundamentos de realidad aumentada

El avance tecnoldgico permite involucrar tecnologias a entornos que promuevan la
insercion de la realidad aumentada en diversos sectores econémicos. Muioz Saavedra et
al. (2020) sefialan que la realidad aumentada y el avance tecnoldgico han permitido que
estas tecnologias se utilicen en una amplia gama de campos, como la educacion y la
industria, entre otros. En la educacion y la industria, estas tecnologias se destacan como
herramientas poderosas para el aprendizaje y la formacién, logrando una ensefanza mas
eficiente, interactiva y participativa. Ademas, las mejoras tecnoldgicas en dispositivos y
hardware de procesamiento han permitido que la realidad aumentada y virtual se utilicen
en dispositivos mas accesibles, como los smartphones de gama media (Kimura et al.
2019). En efecto, incorporar las tecnologias dentro de un entorno educativo para la
industria se ve potenciada para la ensefianza con aplicaciones de realidad aumentada

dado que se cuentan con dispositivos mas accesibles para su implementacién.

14


https://iarchiva.com/que-es-big-data-y-como-transforma-el-analisis-de-documentos/
https://iarchiva.com/que-es-big-data-y-como-transforma-el-analisis-de-documentos/

Para Berryman (2012), la realidad aumentada es una tecnologia que incorpora
contenido digital sobre objetos o lugares del entorno real para elevar la experiencia del
usuario. Por ello, para un entorno educativo para la industria, conseguir afadir informacién
sobre capturas o imagenes de un equipamiento real, viene a ser un desarrollo de realidad
aumentada.

Segun Azuma (1997), la realidad aumentada debe cumplir tres criterios
fundamentales: combinar elementos reales y virtuales, ser interactiva en tiempo real, estar
registrada espacialmente en tres dimensiones. Es decir, en el contexto de la Industria 4.0,
los criterios indicados ayudan a mejorar operaciones y acciones de soporte para el
mantenimiento de equipos de las fabricas, de donde nace el término Realidad aumentada
industrial.

Realidad aumentada industrial es la aplicacién de la tecnologia de realidad
aumentada (RA) en entornos industriales con el objetivo de mejorar y optimizar procesos
de produccion, mantenimiento, capacitacion y gestion operativa. Esta tecnologia permite
superponer informacién digital, como instrucciones de ensamblaje, datos de sensores,
modelos 3D y diagramas técnicos, directamente sobre el entorno fisico de trabajo. De este
modo, los operarios pueden interactuar de manera mas eficiente con sus tareas,
reduciendo errores, aumentando la productividad y mejorando la seguridad en el lugar de
trabajo.

Por ejemplo, en el ambito del mantenimiento, la RA industrial puede proporcionar a
los técnicos guias visuales paso a paso para la reparacién de maquinaria compleja, lo que
disminuye el tiempo de inactividad y asegura una mayor precision en las intervenciones.
Ademas, en la capacitacion de empleados, la realidad aumentada facilita la creacion de
simulaciones interactivas que aceleran el aprendizaje y mejoran la retencion de

conocimientos practicos.
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Figura 12: Realidad aumentada aplicada en la industria

Fuente: https://innoarea.com/noticias/industria-4-0-a-traves-de-realidad-virtual-y-realidad-

aumentada/

La implementacion de la RA industrial también contribuye a la toma de decisiones
basada en datos en tiempo real, ya que integra informacion procedente de diversos
sensores y sistemas de monitoreo, permitiendo una respuesta rapida ante cualquier
eventualidad en el proceso productivo (Schmalstieg & Hollerer, 2016).

Vuforia Engine es una plataforma de desarrollo de realidad aumentada que permite
a los creadores integrar contenido digital tridimensional en entornos fisicos utilizando
dispositivos moviles y gafas inteligentes. Vuforia utiliza la vision por computadora para
detectar y rastrear objetos, imagenes y superficies del mundo real, sobre los cuales se

superponen elementos digitales interactivos.

Figura 13: Vuforia Engine — uso de image target

Fuente: https://developer.vuforia.com/library/objects/image-targets
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Una de las principales caracteristicas de Vuforia es su capacidad para trabajar en
una amplia gama de dispositivos y plataformas, permitiendo a los desarrolladores crear
experiencias de RA multiplataforma. La plataforma también ofrece soporte para el
reconocimiento de objetos 3D, planos y de imagenes, y se ha utilizado ampliamente en
areas como la educacion, el entretenimiento y la publicidad (Pereira et al., 2020).

Unity es una plataforma de desarrollo de software que permite la creacién de
aplicaciones interactivas en 2D y 3D, siendo ampliamente utilizada en la creacion de
experiencias de realidad aumentada (RA) y realidad virtual (RV). Unity proporciona un
entorno de desarrollo integrado (IDE) que facilita la creacion, prueba e implementacion de
proyectos de RA a través de su motor grafico y herramientas especializadas, como el AR
Foundation, que permite a los desarrolladores integrar funcionalidades de RA en diferentes
dispositivos.

Unity es compatible con plataformas de RA como Vuforia y ARCore, permitiendo la
creacion de aplicaciones multiplataforma con capacidades avanzadas de seguimiento,
reconocimiento de objetos y superposicion de contenido digital en el mundo real. Su
flexibilidad y robustez lo han convertido en una herramienta esencial en el desarrollo de
RA en areas como los videojuegos, la educacion y las aplicaciones industriales (Pallavicini

et al., 2019).

2.1.3. Fundamentos de internet industrial de las cosas

El Internet de las Cosas (IoT) se refiere a la interconexion de objetos fisicos
cotidianos a través de Internet, lo que les permite enviar, recibir y procesar datos. Estos
dispositivos, equipados con sensores, software y otras tecnologias, recopilan informacion
del entorno y se comunican entre si 0 con otros sistemas a través de redes, con el fin de
automatizar procesos, mejorar la toma de decisiones y optimizar el uso de recursos. El loT
tiene aplicaciones en diversos campos, como la domotica, la salud, la industria y las
ciudades inteligentes, donde se utiliza para mejorar la eficiencia y la calidad de vida (Atzori
et al., 2010).
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Una caracteristica clave del |oT es su capacidad para proporcionar un entorno
interconectado en el que los dispositivos funcionan de manera auténoma, adaptandose a
las necesidades de los usuarios y a las condiciones cambiantes del entorno. Esto ha
generado grandes expectativas sobre su impacto en areas como la automatizacion
industrial, la gestion de energia y la atencion médica.

El Internet Industrial de las Cosas (lloT) es una subcategoria del Internet de las
Cosas (loT) que se enfoca en la interconexion de dispositivos y sistemas en entornos
industriales, como fabricas, plantas de energia y cadenas de suministro. El lloT implica el
uso de sensores, software y otras tecnologias para recopilar, procesar y analizar grandes
cantidades de datos en tiempo real, con el objetivo de mejorar la eficiencia operativa,
reducir costos y optimizar los procesos industriales.

A través del lloT, las empresas pueden monitorizar equipos, predecir fallos antes
de que ocurran, automatizar procesos y mejorar la toma de decisiones mediante el analisis
de datos. Ademas, su capacidad para interconectar dispositivos y sistemas permite una
integracion mas eficiente entre diversas etapas de la cadena de valor industrial, facilitando
la colaboracién entre maquinas y humanos (Boyes et al., 2018).

El lloT es clave en la transformacién hacia la Industria 4.0, donde la digitalizacion
de las operaciones industriales es fundamental para lograr una produccion mas inteligente
y conectada.

Node-RED es una herramienta de programacion visual de cédigo abierto
desarrollada por IBM, que facilita la creacion de flujos de trabajo para la integracion de
dispositivos y sistemas, especialmente en el contexto del Internet Industrial de las Cosas
(IloT). Node-RED utiliza un enfoque basado en nodos para conectar dispositivos, bases de
datos y servicios en la nube, lo que simplifica la gestion de datos en tiempo real y la
automatizacion de procesos en entornos industriales. Esta plataforma es especialmente
uatil para lloT debido a su flexibilidad y capacidad para integrar diferentes protocolos
industriales como MQTT, OPC-UA y Modbus, que son esenciales en los sistemas
ciberfisicos (Mineraud et al., 2016).
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Ademas, Node-RED permite a los usuarios no necesariamente expertos en
programacion desarrollar aplicaciones IloT mediante una interfaz intuitiva, lo que acelera
la creacién de soluciones de monitoreo, control y analisis en tiempo real dentro de plantas
industriales. Su enfoque modular y extensible también facilita la personalizacion y
escalabilidad en proyectos de lloT, adaptandose a las necesidades de distintas industrias.

Figura 14: NODE-RED para Internet industrial de las cosas
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Fuente: https://www.solisplc.com/tutorials/iiot-software

2.1.4. Fundamentos de comunicacion de equipos mecatrénicos

OPC-UA (Open Platform Communications - Unified Architecture) es un estandar de
comunicacion para la interoperabilidad de dispositivos y sistemas industriales en la
automatizacion, que permite el intercambio de datos de manera segura y confiable entre
dispositivos, aplicaciones y sistemas de control. A diferencia de sus predecesores, OPC-
UA no solo se enfoca en la comunicacion a nivel de campo o dispositivo, sino que también
abarca el intercambio de informacion a nivel empresarial, lo que lo convierte en una
herramienta clave en la implementacion de la Industria 4.0 y el Internet Industrial de las
Cosas (lloT).

OPC-UA es independiente de la plataforma, lo que significa que puede funcionar

en diferentes sistemas operativos y arquitecturas. Ademas, es compatible con una amplia
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gama de tecnologias de transporte y ofrece robustas caracteristicas de seguridad, como
la encriptacion y la autenticacion, para garantizar que los datos intercambiados entre
dispositivos y sistemas estén protegidos. Este protocolo es ampliamente utilizado en
entornos industriales por su capacidad para integrar maquinas y sistemas heterogéneos
(Mahmoud et al., 2020).

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es un protocolo ligero de
mensajeria disefiado para la transmision eficiente de datos en redes con limitaciones de
ancho de banda o alta latencia, caracteristicas comunes en aplicaciones del Internet de las
Cosas (loT) y el Internet Industrial de las Cosas (lloT). MQTT utiliza un modelo de
comunicacion publicador-suscriptor, en el que los dispositivos (publicadores) envian
mensajes a un "broker" central, que luego distribuye esos mensajes a los dispositivos
suscritos. Este enfoque reduce el consumo de recursos, haciendo que MQTT sea ideal
para dispositivos con capacidades de procesamiento y energia limitadas, como sensores
y actuadores en entornos industriales (Hunkeler et al., 2008).

MQTT también ofrece caracteristicas importantes como la calidad de servicio
(QoS), lo que permite a los desarrolladores controlar el nivel de fiabilidad de la entrega de
mensajes, garantizando la transmision de datos criticos en entornos industriales. Ademas,
su simplicidad y flexibilidad lo han convertido en uno de los protocolos mas utilizados en
aplicaciones loT, donde la escalabilidad y el bajo uso de recursos son fundamentales.

Figura 15: OPC UAy MQTT como protocolos de comunicacion
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Fuente: https://hilscher.com/technology/industrial-iot/iiot-protocols-opc-ua-and-matt
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2.2. Marco Conceptual
Aqui van los conceptos claves del trabajo
a. Desarrollo Formativo: Término que hace referencia al proceso de
aprendizaje de un alumno dentro de la Institucién Tecnolégica. Para el
presente trabajo, corresponde a la secuencia de temas y tareas dentro de

las especialidades que se brindan.

b. Moédulo Mecatrénico: Maquina automatica para la formacion en
Mecatronica Industrial, contiene como componentes Controladores Logicos
Programables (PLC), paneles terminal operador (HMI), conectividad a una
red local (LAN-Ethernet), y diversos dispositivos de campo (sensores,
electrovalvulas, cilindros neumaticos, cintas transportadoras y elementos

mecanicos).
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CAPITULO Ill. Desarrollo del Trabajo

3.1. Arquitectura del diseino del proyecto
Se detalla como se elabora el disefio del proyecto para que los estudiantes puedan
desarrollar el paso a paso con los diversos softwares.

Figura 16: Esquema de la arquitectura del disefio del proyecto
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De la Figura 16 se verifica que el equipo mecatronico fisico se conecta mediante
protocolo OPC-UA con un servidor de datos representado por una computadora, luego la
computadora conecta a la nube mediante el protocolo MQTT con un broker, por otro lado,
se tiene la aplicacion movil de realidad aumentada que conecta con el broker MQTT para
poder mostrar los datos publicados por el equipo mecatrénico, completando el flujo de

acceso a los datos.
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3.2. Comunicacién OPC-UA de equipo mecatrénico

Para garantizar que los datos del equipo mecatrénico sean accesibles desde la

aplicacion de realidad aumentada, se requiere en primera instancia compartir datos de este

a través del protocolo OPC-UA. En esta ocasion el equipo mecatrénico cuenta con un PLC

compatible con este protocolo de comunicacién, por lo cual el acceso a sus datos es

directo. Para realizar esta accién se siguen los siguientes pasos:

a. Compartir variables del programa a través de simbolos de sistema

hacia un PC-servidor: el PLC trabaja bajo una estructura CODESYS, en la Figura

17, se verifica las variables compartidas como las indicadas en la Tabla 2.

Tabla 2: Lista de variables compartidas por OPC-UA del equipo mecatrénico

item

Descripcion

Nombre Variables

© 00 N O O A W N -

- A A A A -
a A WO N -~ O

Sensor de descarte material

Sensor de barrera de fin de banda

Sensor capacitivo

Sensor inductivo

Sensor 6ptico

Sensor testeo

Sensor despacho magazine 1
Sensor despacho magazine 2
Parada de emergencia

Lote de produccién
Produccion actual
Disposicién de producto
Material de producto
Confirmacion de base solicitada

Confirmacion de tapa solicitada

GVL.iBeltCilRejExt
GVL.iBeltSensorBarr
GVL.iBeltSensorCap
GVL.iBeltSensorind
GVL.iBeltSensorOpt
GVL.qgBeltCilTestExt
GVL.iMag1CilExt
GVL.iMag2CilExt
GVL.IEmrgSTOP
PLC_PRG.cCONT_Lote
PLC_PRG.iINROProd
PLC_PRG.iDisposicion
PLC_PRG.iMaterial
PLC_PRG.iPedidoBASE_OK
PLC_PRG.iPedidoTAPA_OK

23



Figura 17: Configuracion de simbolos de sistema para comunicacion OPC-UA del equipo

mecatronico — parte 1

B2 Symbol Configuration X m Device PLC_PRG m Library Manager
View - 7| Build Settings ~ Tools =
1 There are 5 configured variables which are not referenced by the IEC code. Reading and writing to them may not have the desired effect(s)
Changed symbol configuration will be transferred with the next download or online change

Symbuols Access Rights Maxirnal — Attribute  Type Members Comment

#-[] |E] Constants

= GVL
# iBehCilRejExt " " BOOL final de carrera d1
# iBeltSensorBarr "# " BOOL Blogue en fin de banda
# iBeltSensorCap " " BOOL Detecta cualquier blogue
% iBeltSensorInd ) ) BOOL Detecta blogue metalico
# iBeltSensorOpt "# "# BOOL Detecta blogue blanco/negro
# iEmrgSTOP " " BOOL Parada de emergendia
# iMaglGilExt "# " BOOL final de carrera a1
# iMagiCilRet "$ "$ EOOL final de carrera a0
# iMag2GilExt ) "# BOOL final de carrera bi
# iMag2CilRet ) "# BOOL final de carrera b0
# VamBtnSTART " " BOOL Pulsador Blanco VAM
# VamBtnSTOP "# "# BOOL Pulsador Rojo VAM
# iVamKeyRESET " " BOOL Teda Reset VAM
% gBeltGilRej '50 'SO BOOL Rechaza de banda blogue
% gBeltGilTest '50 'SO BOOL Fara verificar disposicion
# gBeltCilTestExt " " BOOL Detecta si es BASE/TAPA
# gBeltMotorFwd 4 ' BOOL Avance Banda
# gBeltMotorRvr ] ] EOOL Retroceso Banda
% gMagldGil '50 'SO BOOL Empuja bloque a Banda
% gMag2Gil '50 'SO BOOL Empuja bloque a Banda
# aQRESET " g BOOL Reset relé seguridad
# gqvamLedBtnSTART 4 £ BOOL Led Pulsador Blanco YAM
$ gVamLedKeyRESET ] ] BOOL Led Tecla Reset VAM

2 Symbol Configuration X m Device PLC_PRG m Library Manager
View = Build | (=) Settings ~ Tools ~

1'There are 5 configured variables which are not referenced by the IEC code. Reading and writing to them may not have the desired effect(s).

Changed symbol configuration will be transferred with the next download oronline change

Symbuols Access Rights Maximal  Attribute Type Members Comment
E | Constants
+ GVL
&[] IoConfig_Globals
= PLC_PRG
# cCONTProd ™ k] CTU Contador de producdon
# cCONT_Lote ) 4 WORD Lote de produccion / batch
# cCONT_Reset iy K BOOL Resetear produccion
# iDisposicion ] " INT 1: BASE, 2: TAPA
# iMaterial 5’ '50 INT 1: METALICO, 2: BLANCO, 3: NEGRO
# INROProd £ " WORD valor actual de conteo
# iPaso » 4 INT
# iPedidoBASE 4y "4 INT Variable pide material Magazine1
¢ iPedidoBASE_OK % 4 BOOL Indica estade Pedido Mag1
# iPedidoTAPA K "4y INT Variable pide material Magazine2
# iPedidoTAPA_OK £ i BOOL Indica estado Pedido Mag2
& tTON K] ) TON
& tTON_IN K] ) BOOL
& tTON_PT ] 4 TIME
# xPedidoOK " 4 BOOL F:pedido en espera [ T:pedido listo
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b. Identificar los

“node-Id”

de las variables compartidas mediante

comunicacion OPC-UA: se utiliza la aplicacion UA expert para verificar que se

encuentra disponible los datos del equipo mecatrénico, en la Figura 18 se puede

visualizar la verificacion de las senales obtenidas mediante Opc-Ua del equipo

mecatronico.

Figura 18: Configuracion de simbolos de sistema para comunicacion OPC-UA del equipo

mecatronico — parte 2

B Unified Automation UaExpert - The OPC Unified Architecture Client - NewProject”

File View Server Document Settings Help

DB =0 XY2 B RO
Project & X  Data Access View
~ [ Project # Server Node Id Display Name Value Datatype source Timestamg Server Timestamp Statuscode
v [3 Servers 1 OPCUAServer@... NS4|String||var|... iBeltCilRejExt false Boolean 11:07:41.237 PM 11:07:41.237PM  Good
12y OPCUAServer@DESKTOP-41UH40 | > OPCUAServer@... NS4|String||var]... iBeltSensorBarr  false Boolean 1:07:41.237PM  11:07:41.237PM  Good
v [3 Documents 3 OPCUAServer@... N&4|String|lvar|.. iBeltSensorCap  false Boolean 11:07:41.237PM  11:07:41.237PM Good
[3 Data Access View 4 OPCUAServer@... NS4[String|[var|... iBeltSensorind  false Boolean 11:07:41.237 PM  11:07:41.237PM  Good
5 OPCUAServer@... NS4|String||var|... iBeltSensorOpt  false Boolean 11:07:41.237 PM 11:07:41.237PM  Good
6 OPCUAServer@... NS4|String|[var|... iEmrgSTOP false Boolean 11:07:41.237 PM  11:07:41.237PM  Good
7 OPCUAServer@... NS4|String|[var|... iMag1CilExt false Boolean 11:07:41.237 PM 11:07:41.237PM  Good
8 OPCUAServer@... NS4|String||var]... iMag1CilRet false Boolean 11:07:41.237 PM  11:07:41.237PM  Good
9 OPCUAServer@... NS4|String|[var|... iMag2CilExt false Boolean 11:07:41.237 PM 11:07:41.237PM  Good
< > 10 OPCUAServer@... NS4[String||var|.. iMag2CilRet false Boolean 11:07:41.237 PM  11:07:41.237PM  Good
Address Space 8 x iy OPCUAServer@... NS4|String|lvarl.. iVamBtnSTART  false Boolean 11:07:41.237 PM  11:07:41.237PM  Good
3+ No Highlight ~l12 OPCUAServer@... NS4[String||var|.. VamBtnSTOP false Boolean 11:07:41.237 PM  11:07:41.237PM  Good
@ Manufacturer ~1[13 OPCUAServer@... NS4[String||var|.. VamKeyRESET  false Boolean 11:07:41.237 PM - 11:07:41.237PM  Good
@ Model 14 OPCUAServer@... NS4[String|[varl.. gBeltCilRej false Boolean 11:07:41.237 PM  11:07:41.237PM  Good
¥ &% Programs 15 OPCUAServer@.. NS4|String|jvarl.. gBeltCilTest false Boolean 11:07:41.237PM  11:07:41.237 PM Good
> —— 16 OPCUAServer@... NS4[String||var|.. oqBeltCilTestExt  false Boolean 1.237PM  11:07:41.237PM  Good
% cCONTPred | |47 OpcyaServer@., NSString|varl.. qBeltMotorfwd  false Boolean 1237PM  11:0741.237PM  Good
@ CONTLete | |4g OpCyAServer@.. NS4Stringllvarl.. qBeltMotorRyr false Boolean O741237PM 11:07:41237PM  Good
g I‘;fp:;j:? 19 OPCUAServer@.. NS|String|lvarl.. gqMaglCil false Boolesn 110741237 PM 11:07:41.237PM Good
& Material 20 OPCUAServer@... NS4[String|[var|.. gMag2Cil false Boolean 11:07:41.237 PM  11:07:41.237PM  Good
& INROProd 2 OPCUAServer@... NS4[String|[var|.. oRESET false Boolean 11:07:41.237 PM - 11:07:41.237PM  Good
@ iPaso 22 OPCUAServer@... NS4[String||var|.. gVamlLedBtnST.. false Boolean 11:07:41.237 PM  11:07:41.237PM  Good
) iPedidoBASE 23 OPCUAServer@... NS4[String||var|.. gVamledKeyRE.. false Boolean 11:07:41.237PM  Good
& ipedidopase | |2 OPCUAServer®.. NS4istringllvarl.. cCONTLote 100 Ulnt16 11:08:40.220PM  Good
@ iPedidoTAPA 25 OPCUAServer@... NS4[String||var|.. cCONT_Reset false Boolean 11:08:40.220 PM  11:08:40.220PM  Good
@ iPedidoTaPA v | |26 OPCUAServer@... N54|String||varl... iDisposicion 0 Int16 11:08:40.220 PM  11:08:40.220 PM  Good
< > 27 OPCUAServer@... NSAIStrinallvarl... ikaterial 0 Int1f 11:08:A0.220 PM 11:08:A0.020PM  Gond

Ahora que se verificd que se tiene acceso a las variables del equipo mecatrénico

a través de OPC-UA, se debe listar los identificadores en la comunicacién para cada una

de las variables, por ello se identifica en cada variable a necesitar en el panel derecho de

la aplicaciéon UA expert el “Node-Id” respectivo (ver Figura 19). En la Tabla 3 se listan las

variables del equipo mecatrdnico seguido de su Node-Id respectiva.
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Figura 19: Ventana para identificar valor del Nodeld de la variable respectiva

Attributes b4
2| & L+
Attribute Value
¥ Modeld ns=&s=|var|CODESYS Control Win V3, Application. GYL.iBettCilReExt
Mamespacelndex 4
IdentifierType String
Identifier [var|CODESYS Control Win V3.Application.GVL.iBeltCilRe Ext
ModeClass Variable
BrowseMame 4, "iBeltCilRejExt"
DisplayMame “en-Us", "iBeltCilRejExt"
Description BadAttributeldinvalid (Tx20350000)
* Value
SourceTimestamp 11/10/2024 £:56:48.206 PM
SourcePicoseconds 0
ServerTimestamp 11/10/2024 6:56:48.206 PM
ServerPicoseconds 0
StatusCode Good (T 00000000)
Value falze
¥ DataType Boolean
Mamespacelndex 0
IdentifierType Murneric
|dentifier 1 [Boolean]
YalueRank -1 (Scalar)
ArrayDirmensions BadAttributeldinvalid (C20350000)
AccessLevel CurrentRead
UserAccessLevel CurrentRead
AccessLevelEx BadAttributeldlnvalid (O B0350000)
MinimurmSamplinglnterval 100
Historizing false
WriteMask BadAttributeldlnvalid (T B0350000)
UserWriteMask BadAttributeldlnvalid (0x20350000)
RolePermissions BadAttributeldlnvalid (T B0350000)
UzerRolePermissions BadAttributeldlnvalid (O B0350000)
AccessRestrictions BadAttributeldinvalid (Ox20350000)
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Tabla 3: Lista de Node-Id correspondientes a las variables compartidas por OPC-UA del

equipo mecatronico

item Descripcion Node-Id
1 Sensor de descarte material ns=4;s=|var| CODESYS Control Win
V3.Application.GVL.iBeltCilRejExt
, ns=4;s=|var|CODESYS Control Win
2 Sensor de barrera de fin de banda V3.Application.GVL.iBeltSensorBarr
3 Sensor capacitivo ns=4;s=|var| CODESYS Control Win
P V3.Application.GVL.iBeltSensorCap
4 Sensorinductivo ns=4;s=|var|CODESYS Control Win
V3.Application.GVL.iBeltSensorind
5 Sensor 6ptico ns=4;s=|var| CODESYS Control Win
P V3.Application.GVL.iBeltSensorOpt
6  Sensor testeo ns=4;s=|var| CODESYS Control Win
V3.Application.GVL.qBeltCilTestExt
7 Sensor despacho maagazine 1 ns=4;s=|var| CODESYS Control Win
P 9 V3.Application.GVL.iMag1CilExt
8  Sensor despacho magazine 2 ns=4;s=|var| CODESYS Control Win
P 9 V3.Application.GVL.iMag2CilExt
9 Parada de emergencia ns=4;s=|var| CODESYS Control Win
9 V3.Application.GVL.IEmrgSTOP
10 Lote de produccion ns=4;s=|var|[ CODESYS Control Win
P V3.Application.PLC_PRG.cCONT _Lote
11 Produccién actual ns=4;s=|var| CODESYS Control Win
V3.Application.PLC_PRG.iNROProd
12 Disposicién de producto ns=4;s=|var| CODESYS Control Win
P P V3.Application.PLC_PRG.iDisposicion
. ns=4;s=|var| CODESYS Control Win
13 Material de producto V3.Application.PLC_PRG.iMaterial
14  Confirmacion de base solicitada ns=4;s=|var|CODESYS Control Win
V3.Application.PLC_PRG.iPedidoBASE_OK
15  Confirmacién de tapa solicitada ns=4;s=|var| CODESYS Control Win

V3.Application.PLC_PRG.iPedidoTAPA_OK

c. Obtener los datos del equipo mecatronico a través de la plataforma NODE-
RED: Se utilizan los nodos OPC-UA client a través del método subscripcion, se
accede a los datos. Como se verifica en la Figura 20, se utilizan 3 nodos: Inject
(Subscribe Trigger), function (Cargando nodeld), OPC-UA client (Subscripcion

OPC-UA).
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Figura 20: Flujo en NODE-RED para acceso a datos de equipo mecatrénico mediante

v & MNode-RED:Flow 1 X  +
< c @ 127.0.0.1:1880/#flow/fedbbe0ab87abi 79
=<2 Node-RED
Flow 1
Subscribe Trigger & Cargando nodeld Supscripcion OPC-UA I s

Se verifica en la Figura 21, la configuracion del nodo Inject (Subscribe
Trigger) que permite mandar una sefal de pulso cada 5 segundos (Repeat:
Interval, every 5 seconds) y comienza luego de 1 segundo de iniciada la

aplicacion (inject one after 1 seconds).

Figura 21: Configuracion nodos Inject, Function y OpcUa-Client para el acceso a los

datos OPC-UA del equipo mecatrénico

Edit inject node

 Properties - IRNE N =
¥ Name Subscribe Trigger

msg. payload =+ %

msg. topic = = % multiple
Inject once after 1 seconds, then
C'Repeat interval v
every 5 > | seconds v
& || O Enabled
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Se verifica en la Figura 22, la configuracion del nodo Function (Cargando nodeld)

el cual contiene la secuencia de agregar (meétodo “.push”) los nodos identificados en la

Tabla 3, de acuerdo al nodeld respectivo, el mensaje retornado para el siguiente nodo

contiene ahora la lista de nodeld’s que se requiere para consultar por sus valores en el

nodo siguiente.

Figura 22: Configuracion nodo Function para el acceso a los datos OPC-UA del equipo

mecatronico

Edit function node

Delete

i+ Properties

W Name
¥ Setup
1 msg. payload
2 msg.payload.
3 nodelId:
4 msg. payload.
5 nodeld:
= msg.payload.
7 nodeId:
2 msg.payload.
9 nodeId:
12 msg.payload.
11 nodeId:
2 msg.payload.
13 nodeld:
4 msg. payload.
15 nodeld:
15 msg.payload.
17 nodeId:
13 msg.payload.
13 nodeId:
2 msg.payload.
21 nodelId:
22 msg. payload.
23 nodeld:
24 msg.payload.
25 nodeld:
26 msg.payload.
27 nodeId:
28 msg.payload.
23 nodeId:
EL] msg.payload.
31 nodeld:

3

return msg;

[

& | O Enabled

Cargando nodeld

On Start

=[1;

push({
"ns=4;s=|var| CODE
push{{
"ns=4;5=|var|CODE
push{{
"ns=4;5=|var|CODE
push({
"ns=4;s=|var| C0DE
push({
"ns=4;s=|var| CODE
push({
"ns=4;5=|var|CODE
push{{
"Ns=4;5=|var|CoDE
push{{
"ns=4;5=|var|CODE
push({
"ns=4;5=|var| C0DE
push({
"ns=4;s=|var| CODE
push{{
"ns=4;5=|var|CODE
push{{
"ns=4;5=|var|CODE
push{{
"ns=4;s=|var| C0DE
push({
"ns=4;5=|var| C0DE

push ([

"ns=4;s=|var| CODE

Y5

3¥5

5Y5

5¥S

Y5

Y5

5¥5

Y5

5¥5

Y5

3¥5

5¥5

5¥S

5¥5

Y5

Contrel W

contrel W

control u

On Message

Contrel Wi

Contrel Wi

contrel W

control W

Control W

Contrel Wi

contrel Wi

contrel W

control W

Contrel u

Contrel Wi

contrel Wi

[}

]

i

ui

[}

[}

i

i

ui

[}

[}

i

i

ui

LApplication.
LApplication.
LApplication.
.Application.
.Application.
LApplication.
LApplication.
.Application.
.Application.
LApplication.
LApplication.
LApplication.
.Application.
.Application.

LApplication.

I:arl:'SI m

E

o

On Stop

GvL.ieeltCilrejEx

GWL.1BeltSensorga

GvL.iBeltsensorcal
GvL.iBeltSensorIn:
GWL.1iBeltSensaropi
GWL.qeeltCilTestE:
GvL.imagicilext"}
GYL.iMag2CilExt"}
GVL.iEMrgsTOP"});

PLC_PRG. CCONT_Lot:
PLC_PRG. iNROProd™
FLC_PRG. ipisposic

PLC_PRG.iMaterial’
PLC_PRG.1PedidoBAl

PLC_PRG.iPedidoTAl

=i

29



Se verifica en la Figura 23, la configuracién del nodo OpcUa-Client (Subscripcién
OPC-UA) en donde se configura el acceso al servidor OPCUa (para el ejemplo se utiliza el
mismo dispositivo 127.0.0.1:4840) y se selecciona la accion “SUBSCRIBE” con la cual se
solicita la lista de node-Id’s indicados en la Figura 22, con ello se obtendra de respuesta
un listado de mensajes (uno por cada node-ld) donde el “msg.payload” corresponde al

valor respectivo de la variable relacionada segun la Tabla 3.

Figura 23: Configuracion nodo OpcUa-Client para el acceso a los datos OPC-UA del

equipo mecatroénico

Edit OpcUa-Client node Edit OpcUa-Client node > Edit OpcUa-Endpoint node
Delete Cancel m Delete Cancel
& Properties & B = # Properties 8B
Endpoint opc.tcpii127.0.0.1:4840 vl e Endpoint opeicpi127.0.0.1:4340
= Action SUBSCRIBE v SecurityPolicy  None v
Interval 1 second(s) ~ SecurityMode None v
Certificate None, use generated self-signed certificate ~ Anonymous

m| use credentials
Local certificate
file with
absolute path

user certificate

Local private
key file with
absolute path

Use transport
seftings =

Max
ChunkCount 1

Max
MessageSize | 8192

Receive
BufferSize 8192
Send
BufferSize 8192
Name Subscripcion OPC-UA
& | O Enabled & || O Enabled a1 On all flows ~

Con estos pasos se consigue comunicar el equipo mecatronico al PC-servidor a

través de comunicacion OPC-UA.
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3.3. Comunicacién del equipo industrial con Internet a través de MQTT y NODE-

RED

Hasta el momento, se tiene acceso a los valores de las variables correspondientes

del equipo mecatronico en un PC-servidor, ahora lo que se debe realizar es comunicar este
con internet para poder acceder a los datos desde la aplicacion de realidad aumentada, a
continuacion, se listan los pasos para garantizar que la informacion se esté publicando a
internet a través del protocolo MQTT.

a. Definir Broker MQTT: para este paso, se definio como Broker MQTT al Broker
HiveMQ, el cual cuenta con un servidor de prueba libre que permitira que cada
usuario pueda realizar la practica sin contratiempo mayor, las configuraciones
necesarias para acceder al servidor libre del Bréker HiveMQ se pueden verificar
en la Figura 24. Para la conexion con el mismo se utilizara el puerto TCP (1883).

Figura 24: Broker de acceso publico por HiveMQ

Free Public MQTT
Broker by HiveMQ

Our Public HiveMQ MQTT broker is

open for anyone to use. Feel free to

write an MQTT client that connects
with this broker. We also keep a list of
MQTT client libraries that can be used

to connect to HiveMQ.

You can access the MQTT broker

securely at:

Broker: broker.hivemg.com
TCP Port: 1883
Websocket Port: 8000

TLS TCP Port: 8883

TLS Websocket Port: 8884

View public broker

31



Establecer topicos en el Broker. Ahora se debe definir el nombre del tépico
donde se almacenara los valores de las variables que llegaran al Broker desde
el PC-servidor, para ello se designa el siguiente topico contenedor “Modulo4.0”
seguido de un tdpico propio de cada variable segun las variables de la Tabla 2,
que se muestran ahora en la Tabla 4, cabe indicar que si se envia alguna
variable no listada en la tabla se utilizara un topico genérico definido como

“Hola”.

Tabla 4: Lista de topicos asociados a las variables del equipo mecatrénico — Parte 1

C.

item Variable Tépico asociado
1 Sensor de descarte material Modulo4.0/iBeltCilRejExt
2 Sensor de barrera de fin de banda Modulo4.0/iBeltSensorBarr
3 Sensor capacitivo Modulo4.0/iBeltSensorCap
4 Sensor inductivo Modulo4.0/iBeltSensorind
5 Sensor 6ptico Modulo4.0/iBeltSensorOpt
6  Sensor testeo Modulo4.0/gBeltCilTestExt
7 Sensor despacho magazine 1 Modulo4.0/iMag1CilExt
8 Sensor despacho magazine 2 Modulo4.0/iMag2CilExt
9 Parada de emergencia Modulo4.0/iEmrgSTOP
10  Lote de produccién Modulo4.0/cCONT_Lote
11 Produccion actual Modulo4.0/iNROProd
12 Disposicion de producto Modulo4.0/iDisposicion
13  Material de producto Modulo4.0/iMaterial
14  Confirmacién de base solicitada Modulo4.0/iPedidoBASE_OK
15  Confirmacion de tapa solicitada Modulo4.0/iPedidoTAPA_OK
16  Otro caso Modulo4.0/Hola

Incorporar nodos de publicacion MQTT en la plataforma NODE-RED: Para
lograr publicar los datos obtenidos por OpcUa del equipo mecatrénico hacia el
Broker MQTT, se incorpora los nodos mostrados en la Figura 25 que son:
Function (Config mensaje MQTT), Mqtt Out (Publicacion a Bréker), Debug
(Consola) Figura 24, con ellos se consigue tener los estados de las variables
respectivas en el Broker MQTT para ser accesibles posteriormente desde la

aplicacion de realidad aumentada.
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Figura 25: Flujo en NODE-RED incorporados para publicacién al Broker MQTT

Node-RED

Flow 1

Publicacion a Broker
@ connected

=0

Subscribe Trigger & Cargando nodeld Config mensaje MQTT

Se verifica en la Figura 26, la configuracion del nodo Function (Config mensaje
MQTT), en el cual, apoyandose de la instruccién ramificada “switch” en funcion
al Node-Id correspondiente a cada variable obtenida desde la comunicacién
OPC-UA, se asigna el topico respectivo segun lo indicado en la Tabla 4.
Figura 26: Nodo Function para la configuracion del topico respectivo en los mensajes al

broker MQTT

Edit function node

#* Properties 8 |3 =
W Name Config mensaje MQTT &~
& Setup On Start On Message On Stop

1 msg.payload = msg.payload.value.value;
2 switch (msg.topic) {
3 case "ns=4;s=|var|CODESYS Control win v2.Application.Gv
msg.topic = "Modulo4.a/iBeltCilRejExt”;break;
Case "ns=%;5=|var|CoDESYS Control win v3.Application.av

=

JieeltcilmrejExt":

.ieeltsensorgarr”:

=

5

B msg.topic = "Module4.e/iBeltSensorBarr”;break;

7 case "ns=2;s5=|var|CODESYS Control win v3.Application.GvL.iBeltSensorcap”:
2 msg.topic = "Modulc4.8/iBeltSensorcCa reak ;

g Case "ns=4;s=|var|CoDESYS Control win v2.application.Gvl.iBeltsensorInd”:
18 msg.tepic = "Modulo4.a/iBeltSensorInd”;break;

11 case "ns=4;s=|var|CoDESYS Control win v2.application.GvL.iBeltsSensoropt":
12 msg.tepic = "Modulo4.a/iBeltSensoropt”;break;

13 case "ns=%;s=|var|CODESYS Control win v3.application.Gvl.geeltCilTestExt":
14 msg.topic = "Module4.e/gBeltCilTestExt"”;break;

15 case "ns=4;s=|var|COoDESYS Control uWin v3.Application.&vL.iMaglCilExt"
16 msg. topic = "Modulcs.a/iMaglCilExt” jbreak;
17 case "ns=4;s=|var|COoDESYS Control Win v3.Application.&vL.iMag2CilExt"
18 msg. topic = "Modulo4.a/iMag2CilExt" jbreak;

19 case "ns=4;s=|var|CoDeEsys control win v2.application.GvL.iEmrgsToP":
28 msg.topic = "Modulos.a/iEmrgSTOP"” jhreak;

21 case "ns=4;s=|var|CoDesys control win w2.application.PLC_PRG.CCONT_Lo
22 msg.topic = "Modulos.a/cCONT_Lote" jbreak;

23 case "ns=4;s=|var|CoDESYS Control win w2.application.PLC_PRG.IMROProd
24 msg.topic = "Modulos.a/iNROProd” jbreak;

25 Case "ns=4;s=|var|COoDESYS Control win v2.application.PLC PRG.iDisposi
26 msg. topic = "Modulo4.8/ilisposicion”;break;

27 case "ns=4;s=|var|CoDESYS Control win w2.application.PLC_PRG.iMateria
28 msg. topic = "Modulo4.d/iMaterial” ;break;

29 Case "ns=4;s=|var|CoDESYS Control win v2.application.PLC PRG.iPedidoE
EL] msg.topic = "Modulos.e/iredidoBASE_OK";break;

31 Case "ns=4;s=|var|Copesys Control win v3.Application.PLC_PRG.iPedidoT
2 msg.topic = "Modulos.d/iPedidoTAPA_OK™; break;

33 default:

24 msg.topic = "Modulo4.@/Hola" ;break;

35 T

2E return msg;

& || O Enabled
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Se verifica en la Figura 27, la configuracion del nodo Debug (Consola) que nos
permite mostrar los resultados publicados al Broker MQTT vy verificar que salga

el mensaje correcto.

Figura 27: Configuracion de nodo Debug para visualizar resultado del mensaje MQTT

hacia el Broker

Edit debug node

el
i
a

g

1]

Delete
# Properties & (B | H=
= Qutput « complete msg object
X To debug window

[C) system console

) node status (32 characters)
% Name Consola

En la Figura 28, se puede verificar un ejemplo de mensajes que se muestra en
la consola, donde indican valores como el topico de las variables, asi como el
estado respectivo de la misma.

Figura 28: Ejemplo de resultado en consola del mensaje al Broker MQTT

ir debug i B % o -
T all nodes « mal -

112024, 7:24:12 PM  node: Consola
Medulod . OEmgSTOP : meg : Object

*»{ topic: "Modulo4.@/iEmrgSTOP",
payload: false, _msgid:
"b226817a3f6b36da" }

1112024, 7:24:12 PM  node: Consola
Modulod OfiMag2CilExt : msg : Object

*»{ topic: "Modulo4.®/iMag2CilExt",
payload: false, _msgid:
"oc@cbBeddfE0e3nt"

112024, 7:24:12 PM node: Consola
Modulod OfiMag 1CilExt : msg : Object

» { topic: "Modulo4.B®/iMaglCilExt",
payload: false, _msgid:
"4g9f25cBedbbadad” Y

112024, 7:24:12 PM node: Consola

Modulod O'gBeltCilTestExt - msg - Object

» { topic:
"Modulod.®d,/gBeltCilTestExt"”, payload:
false, _msgid: "6b7741982ea3ba3?" }
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d. Verificar llegada de mensajes hacia el Bréker MQTT: Para la verificacion de
que los mensajes estan llegando correctamente al Broker MQTT, se utiliza la
aplicacion MQTT Explorer en la cual se realiza la subscripcion al tdpico
contenedor “Modulo4.0” y verificamos los mensajes recibidos desde el PC-
servidor a través de la plataforma NODE-RED.

En la Figura 29, se indica la configuracién en la aplicacion MQTT Explorer al

Broker, en la misma se identifica la direccion del Host del broker

“bréker.hivemq.com” asi como el puerto “1883” identificados en la Figura 24.
Figura 29: Configuracion de aplicacion MQTT Explorer para conexion con Broker

HiveMQ

&) MOTT Explorer - m] X
Application  Edit  View

@ t : .
g Connectens : MQTT Connection

matt.eclipse.or i
- .f.ie:_:g.;: I Name N »
i HIVEMQ connect Validate certificate Encryption (tls)

test mosquitto. org

HIVEMQ connect E  protoos .

matt! - broker hivemg.com

o

DELETE i L ADVANCED Bsave

Para subscribirse al tépico contenedor, se ingresa a la opcién
“ADVANCED”, donde se incorpora el topico “Modulo4.0/#” y se asigna la calidad

“QoS 2” tal como se muestra en la Figura 30.
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Figura 30: Configuracion para la subscripcion a topico contenedor en el Broker MQTT

Connections : . I
+ : MQTT Connection maqtt://broker hivema.com: 1883
maqtt.eclipse.org Qo3
ngit-imgit. eclipse.org: 1833 H Tonic 0 - +ADD
test.mosquitto.org
ngit-itest mosquitto.org: 1883 TCIpiC QoS
HIVEMQ Connect.m 'i' 2 0
(] $SYS/H# 0
[ ] Modulod. 0/ 2
IQTT Client ID
maqtt-explorer-d88c34501 B CERTIFICATES MNBACK

Una vez conectado se pude verificar (Figura 31) que los mensajes estan siendo
recibidos por el Broker y cualquier dispositivo que se subscriba al Broker con el

topico indicado visualizara los estados de las variables del equipo mecatronico.

Figura 31: Resultado de conexion con el Broker MQTT y valores resultantes de la
subscripcion

& MQTT Explorer — O x

Application  Edit  View

¥ broker.hivemqg.com

¥ Modulod.0
iMaterial = 0
iDisposicion = 0
iMag2CilExt = false
iMag1CilExt = false
qBeltCilTestExt = false
cCONT_Lote = 100
iPedidoTAPA_OK = false
iPedidoBASE_OK = false
iNROProd =0 Value ~
iEmrgSTOP = false
iBeltSensorCap = false
iBeltSensorBarr = false
iBeltCilRejExt = false
iBeltSensorOpt = false
iBeltSensorlnd = false

___15
Topic B W A

» History
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Hasta este punto se consiguié publicar a un Broker MQTT los estados de variables
importantes definidas en la Tabla 2 para que pueda ser accedido desde cualquier
dispositivo, lo que culmina con la primera parte del desarrollo segun lo planteado en la

Figura 16.

3.4. Desarrollo de Objeto 3D

En esta seccion se detalla el modelo en 3D elaborado para utilizarse como objeto
en el desarrollo de la aplicacion de realidad aumentada, en la Figura 32 se muestra el
resultado del ensamble del modelo 3D del mismo elaborado en el software Autodesk
Inventor.
Figura 32: Ensamble de objeto 3D elaborado en software Autodesk Inventor

B -BEHS - &L Gy~ » Ensamble.. b Search Help & Commands.. ) paredesa2CNKD- Y7 (@) - = A5k o

Assemble Design 3D Model Sketch  Annotate Inspect Tools Manage View Environments Collaborate  Electromechanical » @~

[i_)? D (ch Free Move q | il BJE ]L.",C 1 E i & m [~ @@ ® -
C? Free Rotate ,LJ - § gla E i == . — - o
Place Create Joint Constrain = Billof Parameters Purge Finish Create Derived Plane Simplify

Cl’, 5] ] Materials Substitutes 4 I)_',
Component v Position v Relationships ~ Pattern v Manage ¥ Appearance Productivity Work Features ~ Simplification ~

Model X + Q = - @EXx
Assembly | Modeling =

[ EnsambleMaquina-3D.iam \.‘./

+ Model States: [Primary]
Relationships

+-[E:| Representations

+-|@] Finishes

+ Origin

+- [ [=]:95300-010047060X750: 1

+- M [c]:1644752:1

+ [ [2]:2504026:1

+- [ [<]:537712 SOEG-E-M18W-NA-5-2L-OF
+ fb [c]:LT100102:1
Z X

+ B [c]:ACP-B6-515-5(100): 1
+- [ [=]:ACP-B61501Cylinder: 1

@ Home EnsambleMaquina-3D.iam X

w
=]
r
s

For Help, press F1

Cabe indicar que los dispositivos comerciales como: sensores, cilindros neumaticos
y banda transportadora, fueron obtenidos desde la aplicacién web “3D find it”, el detalle de
los dispositivos utilizados de la web esta listados en la Tabla 5, de los cuales la bandeja de
productos descartados y los contenedores de productos para despacho fueron elaboracién

propia.
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Tabla 5: Lista de utilizados para objeto 3D con cédigos respectivos

item Variable Codigo en plataforma 3D find it
1 Banda transportadora 95300-010047060X750
2 Sensor de barrera de fin de banda LT100102
3 Sensor capacitivo 2504026
4 Sensor inductivo 1644752
5 Sensor 6ptico 537712 SOEG-E-M18W-NA-S-2L
6 Cilindro de testeo ACP-B6-S15-S(100)
7 Cilindro descarte material ACP-B6-S15-S(100)
8 Cilindro despacho 1 ACP-B6-S15-S(100)
9 Cilindro despacho 2 ACP-B6-S15-S(100)
10 Bandeja de productos descartados Elaboracion propia
11 Contenedor para despacho 1 Elaboracion propia
12  Contenedor para despacho 2 Elaboracion propia

Para obtener el objeto 3D listo para ser utilizado en el desarrollo de la aplicacion de
realidad aumentada, se requiere exportar el modelo en formato “.OBJ” el cual como
resultado brinda dos archivos con extensiones “.obj” y “.mtl” segun se verifica en la Figura
33.

Figura 33: Archivos del objeto 3D necesarios a ser utilizados en el desarrollo de la
aplicacion de realidad aumentada
Tamafio

Mombre Tipo

I MechatronichModel.mitl Archivo MTL

ﬁ MechatronichModel.obj

3D Object

Con esto se tiene listo el modelo en 3D que permitird simular el gemelo digital del

equipo mecatronico en la aplicacion de realidad aumentada.
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3.5. Generacion de licencia y base de datos en el servicio Vuforia-Engine
En esta seccion se detalla el procedimiento desarrollado para elaborar la aplicacion
de realidad aumentada, para ello se debe tener en cuenta que se requiere crear la licencia
libre en el servicio Vuforia Engine para que en funcién a una imagen objetivo “Image Target”
podamos identificar el punto de relacién entre el entorno fisico real y el entorno virtual
(representado por el modelo 3D).
a. Obtencion de licencia en el servicio de Vuforia Engine: Se ingresa a la web
oficial de Vuforia Engine (Figura 34), se crea una cuenta, inicia sesién para
ingresar al panel de control.

Figura 34: Ingreso a Servicio de Vuforia para desarrolladores

¥ ® Home|EngineDeveloper Port: X+

e G % developervuforia.com/home

vuforicr engine Home Downloads Library Support Pricing LogIn | Register
developer portal

Nov 21, 2024

Vuforia Engine 10.28 is Available!

The Vuforia Engine team is happy to announce our newest version. Below are the key updates in this
release. Please be sure to check out the release notes for the full list.

In this Release:

* Model Target Tracking: The DEFAULT Tracking Mode now contains most benefits of the
LOW_FEATURE_OBJECT Tracking Mode and should perform the best for most objects.
Thisshould simplify Model Target generation, especially for automated pipelines.

* Area Target Generator: The Area Target Generator now allows importing ES7 point clouds
from a larger array of scanner sources. However, the resulting Area Target may not work
correctly if certain required information is missing.

« Bug fixes and performance improvements

Removal and Deprecation Notices:

« Engine 9.8: Resources for Engine version 9.8 (downloads and archived library articles) will no
longer be available on the Developer Portal. If you have specific concerns, please contact
support.

« Object Targets in the Target Manager: New Object Targets can no longer be created on the
Developer Portal. Please use scanned Model Targets instead.

* ARMV7: Support for ARMv7 builds on Android have been deprecated and will be removed in a
future release. In Unity, make sure to use IL2CPP to build for ARM64 instead

Thanks,
Vuforia Engine Team

Fuente: https://developer.vuforia.com/home
En el panel de control, ingresar a la seccién “Plan & Licenses” para

gestionar una primera licencia que permita su uso (Figura 35).
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Figura 35: Dashboard principal de Vuforia Engine para desarrolladores

Account | Engine Developer P X+

[&] 2% developer.vuforia.com, hboard

engine

developer portal Home Downloads Library Support Pricing

Log Out

Account  Plan & Licenses  Credentials  Target Manager

Dashboard

Getting Started ownload SDK and Tools
Account Info
A U New to Vuforia? Go to the docs and learn how to Download the SDK for Unity, Android, 10S and
ccount Usage track images, objects and environments. UWP. Try out Vuforia with many samples available.
Payment Method Vuforia Developer Library Download SDK

Unity API Reference

Download Samples
Native API Reference

Download Tools

Billing Statements

Find more information about the latest releases of

Get support for your issues by using our various
Vuforia Engine!

support options.
Release Announcements
Release Notes SDK

Release Notes Tools & Apps

View latest issues ‘
Discuss topics
Contact us

Fuente: https://developer.vuforia.com/develop/dashboard

Para crear una licencia dirigirse a la seccién “Generate Basic License” (Figura

36).

Figura 36: Seccion de licencias del servicio Vuforia Engine

Licenses | Engine Developer P

c 2% developer.vuforia.com,

engine

Home Downloads Libra Support  Pricin
developer portal y PP g Log Out

Account  Plan & Licenses  Credentials  Target Manager

Current Plan

Add-ons

Other Li With the Basic Plan you have access to all basic features and can try out Gain access to premium features
erticenses our premium features. You can publish apps commercially when using such as Model and Area Targets,
basic features. Click here to Learn more!

production support, and more!
Generate Basic License Request Now

Search

Name Type Status w Date Modified

Fuente: https://developer.vuforia.com/develop/licenses
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Introducir un nombre para la licencia y confirmar el check de las condiciones de
uso del “license key” (Figura 37).

Figura 37: Creacion de licencia basica

Licenses | Engine Developer Por X + - u}

G %5 developervuforia.com [oCTE -+ 4 & Incégnito

engine
developer portal

Home Downloads Library Support Pricing | Log Out

Account  Plan & Licenses  Credentials  Target Manager

Back To Licenses

Add a license key to your Basic plan

License Name *
Vuforialicense

You can change this later

By checking this box, | acknowledge that this license key is subject to the terms and conditions of the Vuforia Developer Agreement.

Fuente: https://developer.vuforia.com/develop/licenses/free/new
Luego, ya se cuenta con la licencia basica creada como en la Figura 38 donde
se verifica en la lista de licencias la creada recientemente. Ingresar a la licencia
para verificar las claves de acceso.

Figura 38: Licencia creada

Licenses | Engine DeveloperPor X +

c 25 developer.vuforia.com

engine”

Home Downloads Libra Support  Pricin
developer portal ry PP g Log Out

Account  Plan & Licenses  Credentials  Target Manager

Current Plan

Basic Plan Upgrade to Premium
Add-ons
OtherLi With the Basic Plan you have access to all basic features and can try out Gain access to premium features
therLicenses our premium features. You can publish apps commercially when using such as Model and Area Targets,
basic features. Click here to Learn morel production support, and more!

Generate Basic License Request Now

Search
Name Type Status Date Modified
Vuforialicense Basic Active Nov 26, 2024

Fuente: https://developer.vuforia.com/develop/licenses
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Dentro de la informacién de la licencia creada, copiar el “License Key” (Figura
39) la cual permitira conectar la aplicacion de realidad aumentada con el servicio
de Vuforia Engine.

Figura 39: Identificacidn del License Key

1af6daabcd4a88a!

engine”
developer portal

Home Downloads Library Support Pricing Log Out

Account  Plan & Licenses  Credentials ~ Target Manager

Licenses > Vuforialicense

VUfOFia License Edit Name Delete License Key

License Key Usage

Please copy the license key below into your app

AREJpp7/////AARBME 4KEYXBCUTUCYCKXMGYXCAL/ / KMhS 2CKY zZW/RBATVIEDYGI z3WIQd91WMS5 951 5TwllxuQUgyEzZErjkD7Bald
3 3w+HudsunzMRyqUOP/QhJInZE5uct 8Pnamr6z 4LAOCERNL +HpuniBXEr WOGE 4HKDGR=W3NY 1
FUUpQZ4Xar5u0yIW765ciD9z47KogIRYDg22aN0S06TtIvgle6ltouac/ 6+Wi42FyWaIT LahKehPgnmemSciiaBOSHDncaBNk4CZSVA
vXgBQ3BYESh0duhh7ulr TVETIRS /WENVSsIw05dSCARATDCED4yibT 0BDg2 0HAGMY3 FUWPX

Plan Type: Basic

Status: Active

Created: Nov 26, 2024 11:19

License UUID: 7c1af6daabc44a88a985310044bdc339

Fuente: https://developer.vuforia.com/develop/licenses
b. Creacién de Image Target y descarga de package: Para la creacion de una
Image Target, se requiere contar con una imagen de alta calidad, como por

ejemplo la Figura 40.

Figura 40: Imagen para utilizar como Image Target

SCAN HERE

RA APP FOR
MMS4.0
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Contando con la imagen, se dirige a la seccion “Target Manager” de la web de
Vuforia Engine para proceder a cargarla (Figura 41), dirigirse al boton “Generate

Database”.

Figura 41: Seccion Target Manager del servicio Vuforia Engine

= a
£ Incégnito

engine
developer portal

Home Downloads Library Support Pricing

Log Out

Account  Plan & Licenses  Credentials ~ Target Manager

Target Manager

Use the Target Manager to create and manage databases and targets.

Search

Database Type Targets Date Modified

Fuente: https://developer.vuforia.com/develop/databases

Introducir el nombre a asignar al Database y seleccionar el tipo como Device
(Figura 42), luego darle al botén Generate.

Figura 42: Creacion del Database

Generate Database

Database Name *

RA_Database

Type:

@® Device
& Cloud

O VuMark

En la seccién de “Target Manager” aparece el Database creado, ingresar

al mismo para poder realizar la creacién del “Target Manager” (Figura 43).
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Figura 43: Database creado - 1

& Targets | Engine Developer Po

(&) 2% developer.vuforia.co

engine : -
SE s e Home Downloads Library Support Pricing Log Out

Account  Plan & Licenses  Credentials ~ Target Manager

Target Manager

Use the Target Manager to create and manage databases and targets.

Search
Database Type Targets Date Modified
RA_Database Device 0 Nov 26, 2024 [}

Ingresado al Database creado, dirigirse al botén “Add Target” para cargar la
imagen preparada (Figura 44).
Figura 44: Database creado - 2

& Targets | Engine DeveloperPort X + - ]

[&] 23 developer.vuforia.com/d @& & Incégnito

engine Home Downloads Library Support Pricin
developer portal ry PP g Log Out

Account  Plan & Licenses  Credentials ~ Target Manager

Target Manager > RA_Database

RA_Database citanm:

Type: Device

Targets (0)
Add Target

Image Target Name Type Rating Status v Date Modified

Seleccionar el tipo de Target Image, cargar el archivo preparado (de
preferencia en formato .jpeg), asignar un ancho de 1 unidad e indicar el nombre
que tendra el Image Target dentro del Database creado (Figura 45), terminar

dando al botén “Add”.
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Figura 45: Creacion de Image Target

Add Target

Type:

q

File:

Multi Cylinder

Seleccionar archivo IMAGE-TAR...ENATI-RA jpeg
jpg or .png (max file 2mb)

Width

1

Enter the width of your target in scene units. The size of the target should be on the same
scale as your augmented virtual content. Vuforia uses meters as the default unit scale.

The target's height will be calculated when you upload your image.

Name
image-target-ra

Name must be unique o a database. When a target is detected in your application, this
will be reported in the API.

o [

Ahora se verifica el Image Target agregado al Database, verificar actualizando
la pagina que el “Rating” asignado por el servicio a la imagen llegue a las 5
estrellas, con ello garantiza un eficiente reconocimiento para el enlace de la
aplicacion de realidad aumentada (Figura 46), ahora dar en el botén “Download
Database (All).

Figura 46: Image Target creada en Database

Engine Developer Portal x 4

G % developervuforia.com

engine Home Downloads Library Support Pricin
developer portal 7 PP g Log Out

Account  Plan & Licenses  Credentials ~ Target Manager

Target Manager > RA_Database

RA_Database Edit Name
Type: Device

Targets (1)

Add Target Download Database (All)

Image Target Name Type Rating Status Date Modified
Ir‘;;jl image-target-ra Image Active Nov 26, 2024
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Seleccionar como plataforma de desarrollo “Unity Editor” y continuar con el
botén “Download” (Figura 47).
Figura 47: Descarga de Database

Download Database

1 of 1 active targets will be downloaded

Name: RA_Database

Select a development platform:

(0 Android Studio, Xcode or Visual Studio

@® Unity Editor

Guardar el archivo “.unitypackage” en una carpeta que luego sera utilizada en
la plataforma de la aplicacién de realidad aumentada.

Figura 48: Guardar Database en carpeta de recursos

AVANCES » UNITY > RECURSOS » Database Buscar en Database

Tl Ordenar ~ = Ver ~ aae [T Detalles

Mombre . Fecha de modificacion Tipo Tamafic

® RA_Database.unitypackage 26/11/2024 1310 Unity package file 13

Finalmente toca descargar el paquete que relaciona el servicio de
Vuforia Engine con la plataforma Unity, para ello dirigirse a la seccion
“‘Downloads” de la pagina principal de Vuforia (Figura 49), se descarga el
archivo Vuforia Engine SDK que permitira la creaciéon de aplicaciones de

realidad aumentada para Android, darle a la seccion “Download for Unity”.
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Figura 49: Descarga de SDK para Unity

<+ Download Center SDK | Engine ar _

C % developervuforia.com/d fsdk A &, & Incognito

engine
developer portal

Home Downloads Library Support Pricing Wy Account | Log Out

SDK Samples Tools

By downloading the Vuforia Engine SDK, Samples and Tools, you agree to the developer agreement.

Vuforia Engine 10.28

Use the Vuforia Engine SDK to build augmented reality Android, i0S, and UWP applications for mabile
devices and digital eyewear. Vuforia Engine can be used in projects built with Unity, Android Studio, Xcode,
and Visual Studio.

Download for Unity

-add-vuforia-package-10-28-4.unitypacka;
5= - & Download SHA-256

i i Download for Android

vuforia-sdk-android-10-28-4.zip

/ Download SHA-256

ot Download for i0OS

Guardar el archivo descargado en la carpeta junto al Database (Figura 50). Con

ello se podra realizar la creacidn de la aplicacidon de realidad aumentada en la

siguiente seccion.

Figura 50: Package Vuforia en carpeta de recursos — parte 1

AVANCES > UNITY > RECURSOS » Database Buscar en Database

Tl Ordenar ~ = (T8 Detalld

MNormbre - Fecha de modificacian Tipo Tamafic

# RA_Database.unitypackage

® add-vuforia-package-10-28-4.unitypacka...

3.6. Creacion de aplicacion de realidad aumentada con Unity
Se detalla el procedimiento para la creacion de la aplicacion moévil de realidad
aumentada con la plataforma Unity. Se comienza con la preparacion de plataforma,

insercion de objetos a escena y la creacion de menu y botones de navegacion.
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a. Creacioén de proyecto y configuracion de plataforma: Una vez abierta la

plataforma Unity Hub, crear un nuevo proyecto en el botén “New project” (Figura

51).

Figura 51: Package Vuforia en carpeta de recursos - parte 2

Unity Hub 3.10.0

Projects.

Installs

Learn

Community

Downloads

Projects

New project

MODIFIED EDITOR VERSION

No projects, yet.

Verificar la version de Unity en la parte superior, seleccionar la plantilla “3D

(Built-in Render Pipeline) Core”, asignar un nombre al proyecto, la carpeta

donde se ubica el proyecto y dar en botén “Create Project” (Figura 52).

Figura 52: Package Vuforia en carpeta de recursos - parte 3

Unity Hub 310.0

All templates

Core

Sample

Learning

New project
Editor Version: 2022.3.46f1 [i1s

1 2D (Built-In Render Pipeline)

Core

3D (Built-In Render Pipeline)
Core

Universal 2D
Core

Universal 3D
Core

High Definition 3D

3D (Built-In Render Pipeline)
This is an empty 3D project that uses Unity's
built-in renderer.

Read more

Project name
RA_project

Location

CAUNITY

120ger

¥ Connect to Unity Cloud

Llea | nitu A ~ntral

Cancel Create project
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Se abre la ventana de carga del Unity, esta carga demora unos minutos (Figura
53).

Figura 53: Package Vuforia en carpeta de recursos - parte 4

Se inicia la plataforma Unity dirigirse a la seccién File -> Build Settings..., para
configurar la aplicacion (Figura 54).

Figura 54: Package Vuforia en carpeta de recursos - parte 5

2] RA_project - SampleScene - Android - Unity 2022.;

File Edit Assets GameObject Component  Ser

Mew Scene Ctrl+M
Open Scene Ctrl+0
Cpen Recent Scene ¥
Save Ctrl+5
Save As... Ctrl+Shift+5

Save As Scene Template...

Mew Project...
Open Project..,

Save Project

Build Settings... Ctrl+5hift+B
Build And Run Ctrl+B
Exit
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Seleccionar la plataforma Android y dar al botén “Switch Platform” (Figura 55).
Figura 55: Package Vuforia en carpeta de recursos - parte 6

Build Settings

Scenes In Build

Add Open Scenes

Platform W Android

;l Windo Mac, Linux Texture Comp ) Use Player
E Dedicated Server

=3 -
|“| Android

32-hit

Di d -

Default device = Refresh

Learn about Unity Build Automation

Player Settings... Switch Platform

Se realiza la importacion de las librerias para trabajar con aplicaciones para
Android (Figura 56).

Figura 56: Package Vuforia en carpeta de recursos - parte 7

Add Open Sq
Platform W Android

Imperting - v
= Player Settings

com.unity. collab-proxy,Editor PlasticSCM/Assets/Images iconbranch @2x.png

BUld APpP BUNOIE

Disabled
Una vez cargada la nueva plataforma, dar al botén “Player Settings...” (Figura

57).
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Figura 57: Package Vuforia en carpeta de recursos - parte 8

Build

Add Open Scenes

Platform W Android

= .
|'| Android

Learn about Unity Build Automation

Player Settings... Build v Build And Run

Ubicar la seccion de “Identification” y en el campo “Minimum API Level”
seleccionar la version “Android 6.0 Mashmallow” (Figura 58), tener en cuenta
que esto corresponde a la menor version de Android con la cual sera compatible
la aplicacion. Proceder a cerrar la ventana.

Figura 58: Package Vuforia en carpeta de recursos - parte 9

Android 5.1 'Lollipop' (API level 22)
«  Android 6.0 'Marshmallow' (AP level 23)
Android 7.0 'Mougat' (API level 24)
Android 7.1 'Mougat' (APl level 25)
Android 8.0 'Oreo’ (API level 26)
Android 8.1 'Oreo’ (API level 27)
Android 9.0 'Pie’ (API level 28)

Android 10.0 (API level 29)

Android 11.0 (API level 30)

Android 12.0 (AP level 31)

Android 12,0 (121, AP| level 32)

Android 13.0 (AP level 33)

Android 14.0 (AP level 34)

Android 15.0 (AP level 35)
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b. Desarrollo de conexidén para aplicacion de realidad aumentada con objeto
3D: Para desarrollar la aplicacion, en esta etapa corresponde a enlazar el
mundo fisico con el mundo virtual, para ello se agregara la camara de realidad
aumentada de Vuforia y también el objeto 3D.

Eliminar el objeto “Camera” que aparece por defecto (Figura 59).

Figura 59: Escena con Camera eliminada

lerarcny

M SampleScene®
) Directional Light

Dirigirse a la seccién Assets -> Import Package -> Custom Package, para
agregar el SDK de Vuforia descargado previamente (Figura 60).

Figura 60: Importacion de Paquete SDK para Vuforia

) RA_project - SampleScene - Android - Unity 2022.346f1* <DX11>
File Edit Assets GameObject Component Services Window Help
Create >

Show in Explorer

Import Mew Asset...
Import Package > Custom Package...
Export Package...

Select Dependencies

Refresh Ctrl+R

Reimport All
Extract From Prefab
Update UXML Schema

Generate Lighting Ctrl+Shift+L
Open C# Project
WView in Import Activity Window
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Verificar que corresponda al SDK descargado, mostrado en la Figura 50, ver

Figura 61.

Figura 61: Package Vuforia en carpeta de recursos - parte 10

Mombre - Fecha de modificacidn Tipo

® add-vuforia-package-10-28-4.unitypackage f11/2024 13: Unity packac

® RA_Database.unitypackage 26/11/2024 13:10 Unity packac

Confirmar en la ventana y dar en el botén “Import” (Figura 62).

Figura 62: Package Vuforia en carpeta de recursos - parte 11

Import Unity Package n
add-vuforia-pa
All Mone

+ [ Editor

Cancel Import

Comienza la compilacion (Figura 63Figura 62) y solicita confirmacion de
actualizacion de Package.

Insertar a la Escena el elemento ubicado en Vuforia Engine -> AR Camera
(Figura 64), confirmar la licencia de Vuforia, se inserta el AR Camera a la

escena.
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Figura 63: Compilacién y confirmacion de Update de Vuforia Engine Package

ScriptCompilation: Csc Assembly-CSharp-Editor Cancel

Add Vuforia Engine Package n

Would you like to update your project to indude the
uforia Engine 10.28.4 package from the
unitypackage?

If an older Yuforia Engine package is already present in
your project it will be upgraded to version 10.28.4

Cancel
Unity Package Manager
Instaling packages (35/49)
Figura 64: Insercion de AR Camera en Escena
@ RA_project - SampleScene - Android - Unity 2022.3.46F1* <DX11>
File Edit Assets GameObject Component Services Window Help
Vuforia 10.28 Software License n
In order to use Vuforia, you need to agree to the
terms below,
@ Use of this Vuforia™ Software Development Kit or

extension (the "Software”) is subject in all respects to
all of the terms and conditions of the Vuforia
Developer Agreement, which can be found by dicking
on "View in Browser" below. If you do not agree to all
the terms and conditions of the Vuforia Developer
Agreement, then you must not retain or in any
manner use any of the Software,

View in Browser Dedine

RA nroiecrt - SamnleSecene - Android -

Create Empty
3D Object
Effects

Light

Audio

Video

" = Hierarchy

Vuforia Engine AR Camera
Ul Toolkit

+ v Q-
R SampleScene*

Image Target
Multi Target
Cylinder Target

Camera

Visual Scripting Scene Varizbles

Cloud Recognition
Barcode

Model Target

Vet

En la seccion Inspector del AR Camera, darle al boton “Open Vuforia Engine
Configuration”, pegar la licencia de Vuforia en el cuadro “App License Key” y

desactivar el recuadro “Include AR Core Library” (Figura 65).
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Figura 65: Configuracion de AR Camera - parte 1

Global

Vuforia Version 10.28.4

Open Library Article

App Lic

Camera Devic
Audio Listener @ i

Vuforia Behaviour (Scrij @ 3t
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. 5 o = L dih Render Texture Laye 2
~ Default Initialization Err @ 3 i e =y

Ahora se importara el Database generado anteriormente, dirigirse a la seccién
Assets -> Import Package -> Custom Package, seleccionar el archivo
correspondiente al Database previamente guardado, confirmar la importacién
(Figura 66).

Figura 66: Configuracion de AR Camera - parte 2

@ RA_project - SampleScene - Android - Unity 2022.3461* <DX11> Import Unity Package
File Edit Assets GameObject Component Services Window Help
Create >
Show in Explorer

Open f Mone

Import New Asset...

Import Package >
Export Package...

Custom Package..

Nombre

® add-vuforia-package-10-28-4.unitypackage

% RA_Database.unitypackage

Cancel Import
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Insertar a la escena el Image Target ubicado en la seccion Vuforia Engine ->
Image Target (Figura 67), En su seccion de Inspector, seleccionar el Database
y el Image Target previamente descargado desde Vuforia Engine, la imagen
aparecera en la Escena.

Figura 67: Insercion de Image Target

€ RA_project - SampleScenc - Andraid - Unity 2022.3.46f1% <DX11>

File Edit Assets GameObject Component Services Window Help

geTarget

g Untagged v Layer D

Transform

From Image
+  From Database
Cloud Reco

© RA_project - SampleScene - Android

File Edit Assets GameObject Com

Create Empty
3D Object
Effects

Light

Audio

Video

ul

vov v v v v v v

Vuforia Engine AR Comera
Ul Toolkit
Image Target
c
amere Multi Target

Visual Scripting Scene Variables

Cylinder Target

Cloud Recoanition >

N e i ey

File Edit Assets GameObject Component Services Window Help

Ahora se insertara el Objeto 3D guardado en la Figura 33, arrastrar los
archivos a la carpeta del Proyecto ubicado en Project -> Assets -> Resources,

luego incorporarlo en la escena, y aparece en la misma (Figura 68).
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Figura 68: Insercion de objeto 3D a escena

Resources

. MechatronicModel.mtl

MechatronicModel.ob)

@ RA project - SampleScene - Android - Unity 2022.3.46f1* <DX11>

File Edit Assets GameObject Component Services Window Help

Establecer una jerarquia entre los objetos de la escena tal como se muestra en

la Figura 69, basta con seleccionar y arrastrar dentro de cada objeto respectivo.

Figura 69: Establecimiento de jerarquias en los objetos

= Hierarchy

-+ -

M SampleScene*
1 Directional Light

Ajustar la escala y posicion del Objeto 3D, apoyarse de la seccion Inspector, en
la Figura 70se muestra un ejemplo de cdmo puede verse con fondo el Image

Target.

57



Figura 70: Escalamiento de Objeto 3D respecto al Image Target

@ RA_project - SampleScene - Andr Unity 2022.3.461% <DX11> — O

File Edit Assets Gal ect Component Services Window Help

v MechatronicModel

ag Untagged v Layer Default ~

(7] M;c:a!r;;1ncMode\ = S CA N H E R E e e =

ides v Select Open

RA APP FOR e M Transform @ i

Position X -0.1 Y on Z0
Rotation X -45 Y 180 zZo
Scale ® X 0.04 Y 0.04 Z 0.04

Add Component

Guardar los cambios realizados en la escena dando en la seccién Sample
Scene -> Save Scene (Figura 71).

Figura 71: Guardar Escena

() RA_project - SampleScene - Android - Unity 2022.3.46f1* <DX11>
File Edit Assets
e RpP~

= Hierarchy

GameObject Component  Services  Window  He

Save Scene

Save Scene As

Discard changes

Select Scene Aszet
Add Mew Scene

Prefab >

GameObject »

c. Creacioén del menu y ventanas de navegacion para la aplicacion: Ahora se
realizara las ventanas de navegacién a través de un menu, esto permite poder
mostrar diferente contenido como datos, el objeto 3D.

Insertar un Canvas en la escena Ul -> Canvas (Figura 72), el cual contendra

toda la informacién que requerimos mostrar dentro de la aplicacion.
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Figura 72: Insertar Canvas a escena

SCAN HERE
RA APP FOR

MMS4.0
AC]

I—Ia

Image

Texct - TextMeshPro

Raw Image
Panel
Toggle
eferences in Scene Slider
R Scrollbar
) Scroll View
Create Empty Button - TextMeshPro
3D Object H Dropdown - TextMeshPro
Effects 2 Input Field - TextMeshPre
Light >
P, S Canvas
— 3 Event System
ul > Legacy >
Vuferia Engine >
Ul Toolkit >
Camera

Visual Scripting Scene Variables

Configurar la orientaciéon del Canvas para que pueda mostrar los elementos
dispuestos en formato de pantalla horizontal (1280x720 Landscape) como se
muestra en la Figura 73.

Figura 73: Orientacién de Canvas
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Configurar el inspector del Canvas Canvas Scaler -> Scale With Screen Size,
para que el contenido se ajuste al tamafo de la ventana y asignar una
resolucion de 1280x720 y configurar el parametro Match en 0.5 (Figura 74).

Figura 74: Configuracion de Canvas

Anchors

Constant Pixel Size
Scale With Screen Size
Constant Physical Size

Reference Pi

T « Graphic Raycaster

W) v Canwvas Scaler
Ul Scale Mode Scale With Screen Size

Reference olution

Match Width Or Height

Reference Pixels Per Unit

Ahora corresponde insertar un objeto Ul tipo Panel, que permitira colocar
los elementos visibles de la interfaz, en la escena ubicar Ul -> Panel (Figura

75).
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Figura 75: Insertar un Ul Panel

Rename
Duplicate
Delete

Find References in Scene
Set as Default Parent

Prefab

Create Empty
Create Empty Parent
3D Object

Effects
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Video

ul

hject

Ly M as
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Vuforia Engine Text - TextMeshPro

Ul Toolkit

WOW W W W W v W

Raw Image
Camera Panel

Visual Scriotina Scene Variables

En la seccién Inspector del Panel, asignar un color de fondo (Color) y cambiar
la seccion “Source Image” como “None (Sprite)” (Figura 74).

Ahora se cargara la imagen de fondo de inicio de la aplicacién en la
carpeta de recursos del proyecto, ubicar la imagen seleccionada como fondo
principal, luego se debe asignar en las propiedades de Inspector: “Texture Type”
como “Sprite (2D and Ul)” para que sea factible insertarlo en el Panel

posteriormente (Figura 77). La imagen debe contener un icono de reproduccion.
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Figura 76: Configurar Ul Panel
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Figura 77: Cargar imagen de fondo en seccion Recursos

Nombre

. MechatronicModel.mtl

n ImageModule.png
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Cursor
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Im Editor
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Insertar a la escena un objeto Ul -> Image para que contenga la imagen
preparada en el paso anterior. (Figura 78). En la seccion Inspector, asignar en
el campo “Source Image” la imagen de la carpeta Recursos, ésta aparece ahora
en la escena.

Insertar a la escena un objeto Ul -> Text - TextMeshPro para colocar el
texto que representa el titulo de la aplicacion. (Figura 79). En la seccidn
Inspector, asignar en el campo “Text Input” el titulo que se requiera colocar, ésta

aparece ahora en la escena.
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Figura 78: Insertar objeto Ul Imagen
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Figura 79: Insertar Texto Ul TextMeshPro
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Effects
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Insertar un objeto vacio que contendra el conjunto de textos que mostrara la
data del equipo proveniente de la comunicacion en el Canvas -> Create Empty
(Figura 80). Asignar el nombre “Data Panel” en la seccion Inspector del objeto,
dejar el objeto desactivado por defecto.

Insertar mas objetos Ul -> Text - TextMeshPro para colocar los textos que
representan la informacién proveniente de la comunicacion con el equipo.
(Figura 81). Estos textos deben quedar bajo la jerarquia del “Data_Panel’
creado en el paso anterior. Los textos con caracteres “...” seran elementos que

entraran para la comunicacion de la aplicacion con el Broker MQTT.
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Figura 80: Insertar Empty Object — Data Panel
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Insertar un objeto vacio que contendra el conjunto de textos 3D que
mostrara la data del equipo proveniente de la comunicacién, insertar en la
escena Create Empty (Figura 82). Asignar el nombre “Data 3D” en la seccion

Inspector del objeto, dejar el objeto desactivado por defecto.
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Figura 82: Insertar Empty Object — Data 3D - parte 1
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Insertar un objeto 3D object -> Text - TextMeshPro para colocar los textos que
representan la informacion proveniente de la comunicacién con el equipo.
(Figura 83).

Figura 83: Insertar Object 3D TextMeshPro
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Terminar de insertar demas objetos 3D TextMeshPro (Figura 84). Los textos con

caracteres seran elementos que entraran para la comunicacion de la
aplicacion con el Broker MQTT.

Figura 84: Insertar Empty Object — Data 3D - parte 2

Sensor ) | cCilindro
Barrera Mt azine iiagazinel

-

Seleccionar el objeto ARCamera (Figura 85), desactivar en el inspector la
visibilidad por defecto.
Figura 85: Insertar Empty Object — Data 3D - parte 3

O Inspector

ARCamera

Tag MainCamera Layer Default

Ahora se insertaran los botones que permitiran navegar con la
informacion que se preparo, en la escena insertar Ul -> Button - TextMeshPro.
Confirmar la importacion de TMP Essentials (Figura 86). Asignarle el nombre al

objeto y el texto que representa el boton
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Figura 86: Insertar Button TextMeshPro
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Insertar 3 botones mas (Data Online, Exit App, Return) que permitiran

navegar dentro de la aplicacién, la ubicacion de los botones Return y Exit App

deben coincidir, ademas el botdon Return debe estar desactivada la visibilidad

(Figura 87).

En la ventana inspector de cada botdn (Figura 88) ubicar la seccion “On

Click()” agregar 10 elementos a la lista, los cuales cada uno debe corresponder

a lo mostrado en la Tabla 6.
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Figura 87: Insertar botones para completar el menu de navegacion - parte 1

Button_Return

ag Untagged

Rect Transform

Tabla 6: Lista de tépicos asociados a las variables del equipo mecatrénico — Parte 2

item Object
Data 3D
AR Camera

Panel

—_

Image

Button 3D Model
Button Data Online
Button Return
Button Exit App
Text Title

Data Panel

© 00 N O O b~ W N

—_
o
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Figura 88: Insertar botones para completar el menu de navegacion - parte 2

Wisualize

Button_3DModel ¥

Runtirme Cnly *  GameObj

Como accién cada elemento debe considerarse “GameObject.SetActive” y la
visibilidad estara en funcion a lo mostrado para cada caso (Figura 89, Figura
90, Figura 91).

Figura 89: Configuracion de visibilidad de objetos para Botén 3D Model
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Figura 90: Configuracion de visibilidad de objetos para Botén Data Online

Runtime

Butto

Runtime

Hasta este punto se tiene la interfaz finalizada, se requiere ahora configurar los
elementos de comunicacién para lograr mostrar en la aplicaciéon los datos del equipo

mecatronico publicados en el Bréker MQTT como se verificd en la Figura 31.
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3.7. Comunicar aplicaciéon de RA con Equipo Industrial a través de MQTT

Para realizar la comunicacién a través del protocolo MQTT, se hace uso de la
libreria M2Maqtt for Unity del MIT License, con el cual contamos con estructuras ya definidas
a utilizar en la comunicacién. Se comienza importando la libreria al proyecto, luego se
crean los scripts relacionados a la recepcién (mqttReceiver) y luego a la conexion con las
variables requeridas (mqttController), finalmente se crea el script para el botén Salir App,
y se asignan las propiedades de scripts a cada objeto que requiera actualizar la informacion
proveniente de la comunicaciéon MQTT.

a. Importacién de libreria y creaciéon de scripts: copiar los elementos de la

libreria M2Maqtt for Unity a la carpeta Assets del proyecto (Figura 92).

Figura 92: Cargar libreria M2Mqtt for Unity a carpeta Recursos del proyecto
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En la carpeta Recursos crear 4 scripts: “mqttReceiver’, "mqttController”,

"mqttController2” y “Salir” (Figura 93)

Figura 93: Crear scripts
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Cargar el codigo del Anexo I: “mqttReceiver coédigo de programa” al

archivo mqttReceiver, que permite la creacion de conexién con el Broker MQTT,

en funcién del Tépico a subscribir (Figura 94).
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Figura 94: Cargar cddigo programa mqttReceiver

mgttReceivercs & X
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autoTest = H

Cargar el codigo del Anexo Il “mqttController cédigo de programa” al archivo
mqttController, que permite el registro de la lectura del mqttReceiver respectivo
hacia el objeto de texto 3D que esté relacionado mediante el tag propio (Figura
95).

Figura 95: Cargar cddigo programa Controller

mgttControllercs # X mqttReceivercs = X

= Assembly-CSharp qttController

UnityEngin
TMPro;

nameController = "C
tag0fTheMQTTRecei
r _eventSender;

d start()

_eventSender indGameObjectsWithTag(tag0fTheMQTTReceiver)[@] . GetComponent<mgt
_eventSender.OnMessageArrived += OnMessageArrivedHandler;

OnMessageArrivedHandler( newMsg)

UnityEngine.D . jen ired. The m from Object " + nameController + " + _eventSender.topicSubscribe + " " + nemMsg);
.GetComponent<T >().text = nemwMsg;
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Cargar el caodigo del Anexo llI: “mqttController2 codigo de programa” al archivo
mqttController2, que permite el registro de la lectura del mqttReceiver
respectivo hacia el objeto de texto Ul que esté relacionado mediante el tag
propio (Figura 96).

Figura 96: Cargar cddigo programa Controller2

maqttController2.cs = > mattController.cs

£ Assembly-CSharp

ller2 : MonoB
nameController = "Con

tag0fTheMQTTReceiver
_eventSender;

e

_eventSender = ct.FindGameObjectsWithTag(tag0fTheMQTTReceiver)[@] .GetComponent<mgtt
_eventSender.OnMessageArrived += OnMessageArrivedHandler;

OnMessageArrivedHandler( newMsg)

.Log("Event F ject " + nameController + " is = " + _eventSender.topicSubscribe + " " + newMsg);
GetComponent<

Cargar el cédigo del Anexo IV: “Salir codigo de programa” al archivo “Salir”, que
permite el cerrar la aplicacion desde el boton que llame la funcién “SalirApp()”
(Figura 97).

Figura 97: Cargar cddigo programa Salir

Salircs & ¢ mgttControllerZ.es & X mgttController.cs

F1 Assembly-CSharp
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b. Creacién de objetos, asignacion de propiedades: Realizar la creacién de un
objeto vacio, asignar de nombre “ReceiverTopic01” asignarle un tag
“TagTopic01” segun lo mostrado en la Figura 98.

Figura 98: Cargar cddigo programa Salir
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Desde la carpeta Recursos, arrastrar y soltar al objeto ReceiverTopic01,
el srcipt “mqttReceiver”, en la seccion Inspector aparece los campos de

parametros a configurar para la conexiéon MQTT (Figura 99).
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Figura 99: Cargar parametros para conexion MQTT

v Layer Default

~ Mgttt Recelver (Script)

onfiguration

Insertar 14 objetos vacios adicionales (Figura 100) y configurarlos de
forma similar que en la (Figura 99), asignar los topicos segun la Tabla 7.

Figura 100: Crear mas objetos Receiver
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M SampleScene*

] Directional Light
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Tabla 7: Lista de topicos asociados a las variables del equipo mecatrénico — Parte 3

item Variable Topico asociado Object Asociado
1 Sensor de descarte material Modulo4.0/iBeltCilRejExt Text 3D_Reject_mqtt
2 S:rr:jgr de barrera de fin de Modulo4.0/iBeltSensorBarr Text_3D_Barrier_mqtt
3 Sensor capacitivo Modulo4.0/iBeltSensorCap Text_3D_CapacS_mqtt
4 Sensor inductivo Modulo4.0/iBeltSensorind Text_3D_InductS_mqtt
5 Sensor optico Modulo4.0/iBeltSensorOpt Text_3D_OpticS_mqtt
6 Sensor testeo Modulo4.0/qBeltCilTestExt Text_3D_CilTest_mqtt
7 Sensor despacho magazine 1 Modulo4.0/iMag1CilExt Text_3D_CilMag1_mqtt
8 Sensor despacho magazine 2 Modulo4.0/iMag2CilExt Text_3D_CilMag2_mqtt
9 Parada de emergencia Modulo4.0/iEmrgSTOP Text EStop_maqtt
10 Lote de produccién Modulo4.0/cCONT_Lote Text_Batch_mqtt
11 Produccién actual Modulo4.0/iNROProd Text_ActualProd_maqtt
12 Disposicién de producto Modulo4.0/iDisposicion Text_Disp_mqtt
13  Material de producto Modulo4.0/iMaterial Text_Material_maqtt
14 S;i’giggzdé” de base Modulo4.0/iPedidoBASE_OK Text Base_maqtt
15 Confirmacion de tapa solicitada Modulo4.0/iPedidoTAPA_OK  Text Tapa_mqtt
16  Otro caso Modulo4.0/Hola

Ahora se enlaza al objeto con el Receiver Topic Texto respectivo,

arrastrar el script “mqttController’ para los Textos 3D y “mqttController2” para

los Textos Ul, relacionar con el TagTopic (Figura 101) respectivo segun la Tabla

7.

Al boton ExitApp agregar un evento On Click, que relacione el script “Salir”

asignar el objeto “Button_EXxitApp” y seleccionar la funcion Salir.SalirApp, con lo

que configura el cerrar la aplicacion al pulsar este botén (Figura 102).
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Figura 101: Asignar script Controller a cada objeto de texto
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Ahora se tiene la aplicacion terminada, lista para generar el archivo .apk

con el cual podra instalarse en un dispositivo movil.
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3.8. Generar APK e instalar en dispositivo mévil

Para la generacion de la apk con el cual se podra instalar en un dispositivo movil,
para ello primero asegurarse de guardar cualquier cambio tal como se mostré en la Figura
71, luego dirigirse a la seccién “File -> Build Settings...”, en la interfaz, darle al botén “Build”.

Figura 103: Generar .apk del proyecto

2] RA_project - SampleScene - Android - Unity 20223 46f1 <

File Edit Assets GameObject Component Services Add Open Scenes
Mew Scene Ctrl+M a W Android
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Save As... Ctrl+Shift+5
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Mew Project...
Open Project...

Save Project

Build Settings... Ctrl+5Shift+B

Build And Run Ctrl+B

Exit eC e Learn about Unity Build Automation

Player Settings. Build - Build And Run

7] ReceiverTopic02

Asignar un nombre a la aplicacion a generar, y luego de la carga el archivo sera
creado (Figura 104).

Figura 104: Creacion de .apk

D e v Refresh

Incremental Player Build (busy for 425)...

MNombre de archivo: | RA_appvl Leam about Unity Build Auto
Build v Build
Tipe: |apk (*.apk)

7= RA_appvl.apk

Pasar la aplicacion al dispositivo movil y realizar la instalacion de esta, dar permisos

de analisis y uso de la cadmara principal con lo que la aplicacién queda instalada.
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Figura 105: Instalacion de .apk en dispositivo mévil
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Con estos pasos ya se cuenta con la aplicacion instalada y lista para ser utilizada

en el dispositivo movil.
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CAPITULO IV. Resultados

4.1. Analisis de resultados

La aplicacion de realidad aumentada muestra al iniciar, la pantalla inicial, con los
botones de navegacion “3D Model”, “Data Online”, “Exit App” (Figura 106).

Figura 106: Ingreso a aplicacion movil

3D Model Data Online Exit App

El botén “3D Model” permite ingresar a la seccion de escaneo del Image Target
creado, para proyectar el modelo en 3D elaborado, se debe proyectar sobre la imagen
creada como Image Target, con la cdmara encendida del dispositivo movil proyectara sobre
la imagen el objeto 3D desarrollado (Figura 107).

Figura 107: Seccion “3D Model”
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El botén “Data Online” permite ingresar a la seccion visualizaciéon de la data
preparada a mostrar proveniente de la comunicacién MQTT desde el equipo mecatronico.
Asimismo, sigue proyectando el objeto 3D del sistema, se logra verificar el estado de las
senales, conformen se dan los cambios en el equipo mecatrénico (Figura 108).

Figura 108: Seccion “Data Online”
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El botén “Return” permite regresar a la ventana de presentacién de la aplicacion, y

el botdn “Exit App” permite salir y cerrar la aplicacion (Figura 109).
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Figura 109: Seccion “Exit App”

3D Model Data Online Exit App

La presente aplicacién la logran desarrollar los estudiantes con el apoyo de los
softwares descritos, esta introduce a los mismos en la aplicacién directa de tecnologias de
virtualizacion de informaciéon con uso de software de licencia libre, lo que permite una

réplica sencilla y de facil entendimiento por los estudiantes.
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Conclusiones

Se ha desarrollado el procedimiento para llegar desde tener un equipo mecatrénico
implementado, a una aplicacién de realidad aumentada conectada a través de internet con
el equipo mecatrénico aplicando protocolos de comunicacién estandar

Se propuso un disefio de desarrollo de la aplicacién de Realidad Aumentada,
mostrada en la Figura 16, en la cual se busca comunicar el equipo mecatrénico con un
servidor-PC a través de protocolo de comunicacién OPC-UA y luego compartir la
informacion de este a internet a través del protocolo de comunicacién MQTT, para
finalmente crear la aplicacion de realidad aumentada y a través de la comunicacion MQTT
poder acceder a los datos compartidos del equipo mecatronico.

Se consiguid realizar la comunicacién del equipo mecatrénico a internet a través
del protocolo MQTT con apoyo de la plataforma NODE-RED Figura 31), los datos se vienen
publicando en los topicos del broker MQTT mostrados en la Tabla 4

Se elaboré una aplicacion movil de realidad aumentada con el apoyo de la
plataforma Unity, asi como también del servicio Vuforia Engine, con lo cual se verifica que
los tanto el objeto 3D (Figura 107), como la informacién en linea del equipo, permiten el
acceso a los datos del equipamiento mecatrénico (Figura 108).

Se logra la comunicaciéon de la aplicacién de Realidad Aumentada con equipo
mecatronico a través del protocolo MQTT, asignando la actualizacién de los datos (Figura
108) a textos especificados en Tabla 7, cerrando asi los objetivos planteados para el

presente proyecto.
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Recomendaciones

Para la comunicacién de un equipo industrial que no contenga el protocolo de
comunicacion OPC-UA, se debe considerar la aplicacion de interfaces tipo loT Gateway,
que permitan realizar la transferencia correcta de informacion, incluso hacia un protocolo
MQTT, con lo que permite centralizar el procesamiento realizado en la primera parte de
este trabajo, dentro de un dispositivo.

Para una aplicacion industrial, el protocolo OPC-UA debe desarrollarse con un nivel
de seguridad suficiente de tal forma que evite la intrusién de agentes desconocidos en la
informacién que provienen de los equipos. De manera similar considerar la seguridad en
la comunicacion del protocolo MQTT, el cual también permite asignar niveles de seguridad
a fin de evitar intrusiones en el traslado a través de internet de los datos.

Respecto al desarrollo de la aplicacion mavil, considerar las versiones de Android
donde se desea que corra la aplicacién. Asimismo, no es recomendable utilizar la ultima
version de Unity para el desarrollo de la aplicacion, debido a que el soporte de posibles
incompatibilidades no sera eficiente, mientras que, con versiones mas antiguas, el soporte
y resolucion de fallos ya han sido levantados.

Las funciones desarrolladas en los scripts en C# de la aplicacion de realidad
aumentada, debera optimizarse con la finalidad de poder asignar mas informacion, lo que

facilita la carga de la aplicacion en dispositivos méviles de prestaciones limitadas.
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ANEXO 1: mqgttReceiver cédigo de programa

/*
The MIT License (MIT)

Copyright (c) 2018 Giovanni Paolo Vigano'

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
in the Software without restriction, including without limitation the rights

to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is
furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all
copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
SOFTWARE.

*/

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

using M2MqttUnity;

using uPLibrary.Networking.M2Mqtt;

using uPLibrary.Networking.M2Mqtt.Messages;

public class mgttReceiver : M2MqttUnityClient
{
[Header("MQTT topics")]

[Tooltip("Set the topic to subscribe. ?ATTENTION! multi-level wildcard # subscribes to all topics")]
public string topicSubscribe = "#"; // topic to subscribe. ?The multi-level wildcard # is used to
subscribe to all the topics. Attention i if #, subscribe to all topics. Attention if MQTT is on data plan

[Tooltip("Set the topic to publish (optional™)]
public string topicPublish = ""; // topic to publish
public string messagePublish = ""; // message to publish

[Tooltip("Set this to true to perform a testing cycle automatically on startup")]
public bool autoTest = false;

// using C# Property GET/SET and event listener to reduce Update overhead in the controlled objects
private string m_msg;
public string msg
{
get
{
return m_msg;

}



}

set

{
if (m_msg == value) return;
m_msg = value;
if (OnMessageArrived != null)
{

OnMessageArrived(m_msg);

}

}

public event OnMessageArrivedDelegate OnMessageArrived;
public delegate void OnMessageArrivedDelegate(string newMsg);

// using C# Property GET/SET and event listener to expose the connection status
private bool m_isConnected;

public bool isConnected

{

}

get

{
return m_isConnected;

}

set

{
if (m_isConnected == value) return;
m_isConnected = value;
if (OnConnectionSucceeded != null)
{

OnConnectionSucceeded(isConnected);

}

}

public event OnConnectionSucceededDelegate OnConnectionSucceeded;
public delegate void OnConnectionSucceededDelegate(bool isConnected);

// a list to store the messages
private List<string> eventMessages = new List<string>();

public void Publish()

{

client.Publish(topicPublish, System.Text.Encoding.UTF8.GetBytes(messagePublish),

MqttMsgBase.QOS_LEVEL_EXACTLY_ONCE, false);

}

Debug.Log("Test message published");

public void SetEncrypted(bool isEncrypted)

{

}

this.isEncrypted = isEncrypted;

protected override void OnConnecting()

{

}

base.OnConnecting();

protected override void OnConnected()

{



base.OnConnected();
isConnected = true;

if (autoTest)
{
Publish();
}
}
protected override void OnConnectionFailed(string errorMessage)
{
Debug.Log("CONNECTION FAILED! " + errorMessage);
}
protected override void OnDisconnected()
{
Debug.Log("Disconnected.");
isConnected = false;
}
protected override void OnConnectionLost()
{
Debug.Log("CONNECTION LOST!");
}
protected override void SubscribeTopics()
{
client.Subscribe(new string[] { topicSubscribe }, new byte[] {
MqttMsgBase.QOS_LEVEL_EXACTLY_ONCE });
}
protected override void UnsubscribeTopics()
{
client.Unsubscribe(new string[] { topicSubscribe });
}
protected override void Start()
{
base.Start();
}
protected override void DecodeMessage(string topic, byte[] message)
{
// The message is decoded
msg = System.Text.Encoding.UTF8.GetString(message);

//Debug.Log("Received: " + msg);
//Debug.Log("from topic" + m_msg);
//Debug.Log("from topic" + topic);

StoreMessage(msg);
if (topic == topicSubscribe)
{
if (autoTest)
{
autoTest = false;
Disconnect();
}
}
}
private void StoreMessage(string eventMsg)

{



if (eventMessages.Count > 50)

{

eventMessages.Clear();

}
eventMessages.Add(eventMsg);

}

protected override void Update()

{
base.Update();

}

protected void OnDestroy()
{

Disconnect();

1
private void OnValidate()
{
if (autoTest)
{
autoConnect = true;
}



ANEXO 2: mqgttController cédigo de programa

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using TMPro;

using System.Diagnostics;

using System.Text.RegularExpressions;

public class mgttController : MonoBehaviour

{
public string nameController = "Controller 1";
public string tagOfTheMQTTReceiver = "";
public mgttReceiver _eventSender;

public void Start()
{

//_eventSender =
GameObject.FindGameObjectsWithTag(tagOfTheMQTTReceiver)[0].gameObject.GetComponent<mqttRe
ceiver>();

_eventSender =
GameObject.FindGameObjectsWithTag(tagOfTheMQTTReceiver)[0].GetComponent<mgttReceiver>();

_eventSender.OnMessageArrived += OnMessageArrivedHandler;

}

private void OnMessageArrivedHandler(string newMsg)
{
UnityEngine.Debug.Log("Event Fired. The message, from Object " + nameController + "is =" +
_eventSender.topicSubscribe + " " + newMsg);
this.GetComponent<TextMeshPro>().text = newMsg;
}



ANEXO 3: mqttController2 cédigo de programa

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using TMPro;

public class mgttController2 : MonoBehaviour

{
public string nameController = "Controller 1";
public string tagOfTheMQTTReceiver = "";
public mqgttReceiver _eventSender;

public void Start()
{

//_eventSender =
GameObject.FindGameObjectsWithTag(tagOfTheMQTTReceiver)[0].gameObject.GetComponent<mqttRe
ceiver>();

_eventSender =
GameObject.FindGameObjectsWithTag(tagOfTheMQTTReceiver)[0].GetComponent<mgttReceiver>();

_eventSender.OnMessageArrived += OnMessageArrivedHandler;

}

private void OnMessageArrivedHandler(string newMsg)
{
Debug.Log("Event Fired. The message, from Object " + nameController + "is = " +
_eventSender.topicSubscribe + " " + newMsg);
this.GetComponent<TextMeshProUGUI>().text = newMsg;



ANEXO 4: Salir cédigo de programa

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

public class Salir : MonoBehaviour

{
public void SalirApp()

{
Application.Quit();
}



