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RESUMEN

El presente trabajo muestra el desarrollo de un entorno virtual 3D con varias interfaces
interactivas, cuyo fin es ser una herramienta que facilite la tarea de entrenamiento del
personal que opera la envasadora vertical de TERRAFERTIL S.A. Para cumplir con dicho
fin, el entorno emulara el funcionamiento y presentara de forma interactiva la calibracion
para el empacado de granola crocante en su presentacién de 340 gramos. Para el
modelado de los objetos 3D se utiliza SolidWorks y Blender. Posteriormente se utiliza el
motor de juego Unreal Engine 4 para la creacion del entorno virtual, donde se importan los
objetos 3D anteriormente creados y se realiza la programacién de la légica de
funcionamiento, calibracién y las interacciones con el usuario. Finalmente, se prueba el
entorno para verificar su funcionamiento y se lo valida mediante el testeo por parte de los
trabajadores que operan la maquina real. Se recoge su percepcion del entorno mediante
una encuesta y se tabulan los resultados para calificar los aspectos importantes del entorno
como son: su validez visual, fidelidad fisica, facilidad de uso y fidelidad de la representacion

del funcionamiento y calibracion de la maquina.

PALABRAS CLAVE: 3DVLE, Blender, Envasadora Vertical, Interfaz interactiva,
SolidWorks, Unreal Engine 4.
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ABSTRACT

This work shows the development of a 3D virtual environment with several interactive
interfaces, whose purpose is to be a tool that facilitates the training task of the workforce
that operates the vertical packaging machine of TERRAFERTIL S.A. To fulfill this purpose,
the environment will emulate the operation and interactively present the calibration for the
packaging of crunchy granola in its 340 grams presentation. SolidWorks and Blender are
used to model the 3D objects. Subsequently, the "Unreal Engine 4" game engine is used
for the creation of the virtual environment, where the 3D objects previously created are
imported and the programming of the operating logic, calibration, and user interactions is
performed. Finally, the environment is tested to verify its operation and validated through
testing by the workers who operate the real machine. Their perception of the environment
is collected through a survey and the results are tabulated to rate important aspects of the
environment such as its visual validity, physical fidelity, ease of use, and fidelity of the
representation of the machine's operation and calibration.

KEYWORDS: 3DVLE, Blender, Interactive Interface, SolidWorks, Unreal Engine 4, VFFS
Machine.
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1 INTRODUCCION

Los métodos tradicionales de entrenamiento del personal técnico de una empresa para el
desarrollo de sus actividades practicas tipicamente decantan entre dos opciones. La
primera opcidn es dedicar un espacio fisico dentro de la empresa para el entrenamiento de
personal, este espacio contiene instrumentos y maquinaria propios y dedicados
unicamente para este fin, lo cual eleva los costos de su implementacion. La segunda opcién
consiste en utilizar el mismo espacio, maquinarias e instrumentos utilizados en la operacion
del proceso, para la tarea de capacitacién, de modo que no es necesario adquirir equipos
dedicados al entrenamiento de personal. No obstante, esta Gltima opcién presenta dos
serios inconvenientes: el primero es la disponibilidad de tiempo para realizar la
capacitacion, pues supone detener el proceso lo cual significa una reduccién de
productividad, mientras que el segundo es el aumento de la probabilidad de accidentes
laborales, producto de la operacion del proceso en manos inexpertas, poniendo en riesgo
la integridad de los equipos y trabajadores presentes [1],[2].

Los entornos 3D de aprendizaje también conocidos como 3DVLE, por sus siglas en inglés
(3D Virtual Learning Enviroment), son una poderosa herramienta para la capacitacién del
personal en ambientes industriales constituyéndose en una alternativa econémica y flexible
a los métodos tradicionales de entrenamiento ya que no requieren de un espacio fisico, asi
como sus instrumentos y maquinaria. Ademas, tienen la capacidad de representar
correctamente la operacion del proceso industrial de forma segura, evitando accidentes
laborales durante la capacitacion [1],[2].

TERRAFERTIL S.A es un consorcio de empresas fundada en el afio 2005 en Ecuador por
David Bermeo y Jonathan Berg. Entre los productos que ofertan y son procesados en su
planta, ubicada en Tabacundo-Ecuador, destacan los frutos secos, frutos deshidratados,
mezclas de los dos anteriores, coberturas de chocolate, cereales y granolas, los cuales son
comercializados en distintas presentaciones y que a su vez son empaguetados por una
envasadora vertical automatica [3]. Esta envasadora vertical automatica, es de vital
importancia para la empresa, puesto que se encarga del empaque de los productos en las
presentaciones que van desde los 15 gramos hasta 1 kilogramo. Por este motivo, debido
a que aglutina un porcentaje considerable de la produccion, esta maquina opera de forma
continua, siendo los Unicos periodos de intermitencia los destinados a su calibracion para
cada cambio de formato de presentacion y el lavado de sus piezas cuando pasa entre
productos alérgenos y no alérgenos, limitando la disponibilidad de la maquina para tareas

de capacitacion.



Debido a esta falta de disponibilidad, el desarrollo de una interfaz interactiva para la
operacion y calibracién de la envasadora vertical (que cumpla con las funcionalidades de
un 3DVLE) resulta un producto atractivo para la empresa que facilitara el entrenamiento de
personal en la empresa TERRAFERTIL S.A. Con el presente trabajo de integracién
curricular se busca desarrollar un entorno virtual que permita entrenar, de forma segura, a

los trabajadores para la operacion y calibracién de la envasadora vertical.
1.1 OBJETIVO GENERAL

Emular el funcionamiento de la maquina envasadora vertical de la empresa TERRAFERTIL
S.A mediante una interfaz interactiva para la capacitacion del personal de la empresa.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar informacion de la envasadora vertical de la empresa TERRAFERTIL S.A.

Disefiar los modelos 3D de los distintos elementos que componen la envasadora vertical
de la empresa TERRAFERTIL S.A.

Implementar y programar la interfaz interactiva para emular la maquina envasadora vertical.
Realizar pruebas de funcionamiento sobre el entorno virtual desarrollado.

Validar el entorno disefilado mediante testeo por parte de operarios encargados de la

maquina.
1.3 ALCANCE

Se recopilara informacion de la envasadora vertical de la empresa TERRAFERTIL S.A en

cuanto a elementos, funcionamiento, fallos comunes, calibracién y puesta en marcha.

Se realizara el estudio bibliografico sobre el funcionamiento y manejo del motor grafico
Unreal Engine enfocado en sus potencialidades de animaciéon y edicion de entornos
virtuales y compatibilidad con formatos de modelos 3D tipo CAD.

Se realizara el modelado 3D de los distintos elementos que componen la envasadora
vertical de la empresa TERRAFERTIL S.A Ecuador en el programa SolidWorks.

Se desarrollard una interfaz interactiva que cuente con animaciones y controles para
emular el funcionamiento de la maquina, y la tarea de calibracion, para 1 presentacion del

producto.

Se realizaran pruebas sobre la interfaz para verificar su funcionamiento.



Se realizara el testeo del entorno por parte de al menos 4 personas que cumplan la tarea
de operar la envasadora vertical de la empresa TERRAFERTIL S.A Ecuador,

posteriormente se realizaran encuestas a quienes probaron el entorno para su valoracién.

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 ENTORNOS VIRTUALES DE APRENDIZAJE 3D (3DVLE)

Un entorno virtual de aprendizaje 3D puede ser definido como un entorno que aprovecha
los aspectos naturales de la percepcion humana y amplia la informaciéon visual en un
entorno de 3 dimensiones, complementando esta informacion con otros estimulos

audiovisuales y cuyo fin es otorgar experiencias de aprendizaje al usuario final [4].

En cuanto a las caracteristicas de los 3DVLE que permiten distinguirlos de otros tipos de
contenido audiovisual se tienen dos aspectos clave: fidelidad de la representacion y la
interaccion con el alumno. A partir de estos dos aspectos surgen cualidades importantes
que favorecen el aprendizaje en este tipo de entornos, los cuales son la sensacion de
presencia, construccidén de identidad del usuario y sensacion de co-presencia (en el caso

de entornos multiusuario) [4].

En cuanto al aspecto de la fidelidad de la representacion, ésta se refiere a la capacidad del
entorno de representar un ambiente realista. Se puede ver apoyada por los siguientes
factores: visualizacion realista del entorno, visualizacion fluida de la vista y movimiento de
los objetos, consistencia del comportamiento de los objetos, audio espacial, representacion
del usuario y retroalimentacion mediante dispositivos hapticos [4].

Por su parte el aspecto de interaccion con el alumno/aprendiz se define como la capacidad
de interaccién del usuario con el entorno, lo cual se relaciona con el grado de inmersion.
Se puede ver apoyada por los siguientes factores: capacidad de control de la vista y
navegacion dentro del entorno, manipulacion de objetos, control de atributos del entorno y
construccion y manejo del comportamiento de objetos [4].

En cuanto a los beneficios de aprendizaje, la utilizacién de los 3DVLE ofrece las siguientes
posibilidades [4]:

e Facilitar la mejora de tareas de aprendizaje que favorezcan la experiencia del

conocimiento espacial.

e Realizar tareas de aprendizaje que serian poco practicas o imposibles de realizar

en el mundo real.



e Facilitar el desarrollo de tareas de aprendizaje que conduzcan a una mayor

motivacién y compromiso.

e Facilitar tareas de aprendizaje que contribuyan una mayor transferencia de

habilidades hacia el mundo real gracias a la contextualizacion del aprendizaje.

e Facilitar tareas de aprendizaje que conduzcan a un aprendizaje colaborativo mas
rico (3DVLE multiusuario).

De lo anteriormente expuesto, [4] ha desarrollado el siguiente modelo presente en la Figura

1.1. que resume las principales caracteristicas de los 3DVLE.

3-D VIRTUAL LEARNING ENVIRONMENTS

/ Representational fidelity / Learner interaction \

[ Raalistic display of environment Embodied actions ]

Smooth display of view changes and object motion [ Embodied verbal and non-verbal communication

Consistency of object behaviour

Construction/scripting of objects and behaviours

Control of environment atinbutes and behaviour ]

Spatial audio

[ User representation

—

[\ Kinaesthetic and tactile force feedback / \

[ Conisdt;rt:itfiyon o ] [ Sense of presence ] [ Co-presence ]

AFFORDED LEARNING TASK

_____________________________________________ S e

Spatial knowl:edge Expengntal Engagement Conte>ftual Collaborative
representation learning learning learning

LEARNING BENEFITS

Figura 1.1. Modelo de los 3DVLE [4].



1.4.2 MOTORES DE JUEGO (GAME ENGINES)

Un motor de juego es un conjunto de médulos de software que combinados crean la base
del desarrollo de juegos y aplicaciones basadas en entornos virtuales. Estos ocultan al
usuario la complejidad del desarrollo a bajo nivel y proporcionan funciones avanzadas para
la creacion de juegos y entornos virtuales [5]. Estos motores de juego han sido usados con
éxito para la creacion de entornos virtuales en ambientes industriales [6]. De forma general
un motor de juegos se puede separar en varios componentes, entre los que destacan los
siguientes. Renderizacion (Rendering), el cual se encarga de crear los graficos 3D por
ordenador. Animacion (Animation), que puede ser definida como el cambio de parametros
en funcién del tiempo. Motor de Fisicas (Physical Engine), que se encarga de replicar las
fisicas del mundo real sobre los distintos objetos. Inteligencia Artificial (Al), usada para
controlar personajes que no son jugadores (NPCs). Programacién (Scripting) que se usa
para describir el comportamiento de los objetos. Audio, el cual se encarga de la

reproduccion de sonidos para crear una atmdésfera mas inmersiva [7].

Actualmente existe una amplia variedad de motores de juegos, no obstante, los mas
utilizados por desarrolladores independientes son dos, Unity3D y Unreal Engine 4, los
cuales presentan la ventaja de ser “gratuitos” [7]. En el caso de Unity 3D presenta una
versidn de uso gratuita denominada Unity Personal, siempre y cuando no se generen
beneficios mayores a 100.000 ddlares anuales, caso contrario se debera cambiar a
versiones de pago como Unity Plus y Unity Pro [8]. En el caso de Unreal Engine 4, se puede
usar de forma gratuita bajo dos acuerdos de licencia, se diferencian en que la licencia para
creadores (Creators) limita la comercializacién del producto a la tienda de Epic Games,
mientras que la licencia para publicar (Publishing) permite comercializar el producto
libremente, pero se deben pagar regalias del 5% cuando este haya monetizado 1.000.000
de ddlares de ingresos brutos [9].

1.4.2.1 Unreal Engine 4

Es la cuarta version del motor de juego desarrollado por la compania Epic Games, el cual
es gratuito y es reconocido por su capacidad de representar de forma realista ambientes,
vegetacion y creacién de terrenos [7]. Su interfaz se muestra en la Figura 1.2 y de acuerdo

con [10] entre sus caracteristicas destacan:

e Compatibilidad con los formatos FBX, USD y Alembic con soporte para importacion
rapida.



e Capacidad de importar archivos tipo CAD directamente gracias al plugin DataSmith
teniendo compatibilidad con los programas: Solidworks, Rhino, 3ds Max, Revit,
Sketch Up, Cinema 4D, y otros.

e Optimizacién de recursos en la ejecucion, para lo cual se ofrecen herramientas que
permiten: la configuracién automaticamente el nivel de detalle (LOD) de los objetos,
eliminacién de superficies ocultas, combinacion de materiales y mallas de objetos.

e Renderizado fotorrealista y raytracing en tiempo real.

¢ lluminacion sofisticada, tanto para ambientes interiores como exteriores, teniendo
herramientas avanzadas para la representacion del sol, del cielo y de nubes

volumétricas.
e Edicidon de materiales detallada e intuitiva basada en nodos.

e Herramientas de animaciéon que comprenden animacién de personajes y de mallas,
que incluyen funciones poderosas como maquinas de estado, cinematica directa e

inversa, fotogramas clave, entre otras.

e Sistemas avanzados de particulas y efectos visuales para representacion de
efectos como fuego, liquidos, humo ..etc , asi como fisicas de simulacién de tela 'y
simulacién de destruccion de objetos.

¢ Inteligencia artificial avanzada que permite a los NPCs realizar movimientos mas

coherentes con el contexto del juego.

e Desarrollo multiplataforma, entre ellas: Windows, MacOS, Linux, PlayStation 4,
PlayStation 5, Xbox One, Xbox Series X, Nintendo Swith, Moviles IOS y Android.

e Soporte para realidad extendida (XR), la cual comprende: realidad virtual (VR),
realidad aumentada (AR) y realidad mixta (MR) con integracion nativa en las
plataformas de: Oculus VR, SteamVR, HoloLens 2, Magic Leap, Windows Mixed
Reality, ARKit, y ARCore.

e Capacidad de programar en C++ 0 en Blueprints, este Ultimo se trata de un lenguaje

grafico de programacién basado en conexion de nodos.

Ademas, en cuanto al acuerdo de licencia para comercializar fuera de la tienda de Epic
Games (Publishing License), el disefio de entornos de simulacién para entrenamiento para
un cliente empresarial no paga regalias, pues cuenta como tarifas de trabajo bajo contrato
[11].
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Figura 1.2. Interfaz del motor de juego Unreal Engine 4.

1.4.3 HERRAMIENTAS DE DISENO CAD

Las herramientas para disefo asistido por computador, o CAD por sus siglas en inglés,
resultan de interés en el desarrollo de entornos virtuales, pues son usados para la
virtualizacién de los objetos reales del entorno a replicar. En estos paquetes de software
se obtiene como producto una representacion 3D del objeto en cuestion, el mismo que
debera ser importado en el motor de juego para conformar el entorno virtual [12]. En este
caso para el disefio de los componentes de la envasadora vertical se utilizara SolidWorks,
dado que se compone de piezas cuyas medidas deben ser acotadas, mientras que para el
disefio de la funda y la animacion de su formacién se utilizara Blender, esto debido a que
no se trata de un cuerpo rigido y la animacion contiene deformaciones de la geometria del

objeto.

1.4.3.1 SolidWorks

Es una herramienta de disefio CAD desarrollada por Dassault Systemes. Entre sus
capacidades destacan: Disefio 3D y dibujo 2D de piezas complejas y ensamblajes grandes
y herramientas especificas para tareas especificas, lo cual agilita el trabajo de disefio [13].

Su interfaz de trabajo se muestra en la Figura 1.3
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Figura 1.3. Interfaz de SolidWorks.

1.4.3.2 Blender

Es un paquete de creacién de contenido 3D totalmente integrado que se caracteriza por
ser multiplataforma (Windows, MacOS y Linux), gratis y de cédigo abierto. Posee una
amplia gama de herramientas, tales como: modelado, renderizado, animacioén, rigging
(agregar controles a un objeto con el fin de animarlo), edicion de video, efectos visuales,
composicion de texturas y varios tipos de simulaciones [14]. Su interfaz se muestra en la

Figura 1.4.

User Perspective
(1) Collection | Cube

(] Hesd b rel

Figura 1.4. Interfaz de Blender.



1.4.4 ENVASADORA VERTICAL DE LA EMPRESA TERRAFERTIL S.A

Esta maquina, denominada internamente como “Maquina China” se utiliza en el empacado
de diversos productos granulados dentro de TERRAFERTIL S.A, de los cuales destacan
mezclas de frutos deshidratados y frutos secos, coberturas de chocolate, cereales y
granolas.

El proceso de empacado empieza depositando el producto en el contenedor de
abastecimiento, el cual mediante una cinta transportadora eleva el mismo y alimenta al
dosificador, que cuenta con 10 cabezales y celdas de peso en cada uno de ellos para
determinar la cantidad de producto que contendra cada empaque; cuando el cabezal ha
alcanzado el peso de referencia, deja caer su contenido dentro del tubo formador [15].

En este tubo formador, se da forma al empaque tipo almohada que almacenara al producto,
el cual se obtiene a partir del rollo de pelicula plastica, y se desenrolla debido a la accidén
de un motor eléctrico. La formacién de la funda se realiza de forma sincronizada con la
operacion de los cabezales y cumple la siguiente secuencia de forma ciclica. En primer
lugar, se realiza un desplazamiento de la pelicula rodeando el tubo formador, de modo que
se alcance una forma cilindrica, la cual se asegura realizando el sellado vertical mediante

una mordaza calentada por una resistencia eléctrica y accionada neumaticamente [15].

Posteriormente se realiza el sellado de la parte inferior del empaque mediante el cierre de
las mordazas calientes, de modo que se tiene un recipiente donde se puede verter el
contenido de los cabezales. Descargado este contenido se realiza nuevamente el
desplazamiento de la pelicula para completar la formacion del empaque mediante el
sellado y corte de la parte superior, obteniendo finalmente un empaque tipo almohada que
contiene el producto y se encuentra listo para su almacenaje y posterior comercializacion
[15].

El funcionamiento de esta maquina se encuentra comandado por un PLC S7-1200 y entre
su instrumentacion destaca el uso de 3 controladores de temperatura, 3 relés de estado
solido y 3 resistencias de calentamiento, un servomotor y su correspondiente servo-driver,
sensor detector de taca, encoder, 4 sensores Opticos de presencia y 10 celdas de carga
[15].

Esta maquina presenta fallos comunes que deben ser conocidos y resueltos por los
operarios. Se tienen principalmente dos eventos. El primero es un atascamiento de la
pelicula plastica alrededor del cuello formador y se causa por un exceso de friccion entre

ambos. Para solucionar este fallo, basta con colocar un nuevo parche de teflén sobre el



cuello formador, en las zonas donde los rodillos de arrastre ejercen presion. El segundo,
tiene una frecuencia mucho menor, y ocurre sobre los relés de estado sélido que comandan
a las resistencias calefactoras. Estos con el uso es probable que se terminen quemando
de modo que, para la identificacion de dicha falla, se tiene en primer lugar la ausencia del
sellado en la funda, en segundo lugar, dentro del tablero eléctrico de la maquina, el led que
indica el funcionamiento del relé, se encuentra apagado. Esta ultima falla tiene que ver con
la tarea de mantenimiento de la maquina, el cual se realiza de forma preventiva de acuerdo
con el cronograma fijado por el d&rea de mantenimiento y entre sus acciones constan

principalmente la revisién del sistema neumatico y cambio de los relés [15].

La tarea de “calibracién”, la cual también se refiere internamente como: “cambio de
formato”, consiste en el cambio de piezas y de ajustes de la maquina para obtener un
adecuado empaque de las distintas presentaciones de producto. En cuanto al cambio de
piezas se debe prestar especial atencién al uso de las mordazas y soporte de cuchilla
correctos, ademas si la presentacion lo amerita, se debe retirar el cilindro de perforacion
(punch). Posteriormente se realiza la colocacién del cuello y tubo formador, para después
realizar el ajuste de la distancia de la mordaza vertical y ajuste del valor de referencia de
los controladores de temperatura. Finalmente se ubica el rollo de pelicula plastica a través
de las guias de la maquina para dar origen a la formacion del empaque [15].

Finalmente, en cuanto a la puesta en marcha de la maquinaria, es necesario energizar a
cada una de ellas, para posteriormente habilitar la entrada de aire neumatica que sirve
tanto como alimentacién de la envasadora, como herramienta de limpieza contra polvo y
suciedad [15].

Es precisamente, esta secuencia de tareas las que se pretenden representar en la interfaz

a disenar, para lo cual se ha elegido la presentacién de “granola crocante” de 340 gramos.
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2 METODOLOGIA

La creacion de entornos virtuales para la ensefanza y entrenamiento es un proceso largo
y complejo. En este trabajo se utilizara como referencia la metodologia presentada por [16]
donde se divide el proceso de creacidn en 4 etapas principales: analisis y recoleccién de
referencias; creacion de los activos (assets); creacion del entorno virtual y del escenario de
juego; y por ultimo, testeo y utilizacion. La secuencia de actividades que componen estas

cuatro etapas se las puede visualizar en la Figura 2.1.

Subject of VR Reforencs
wanng % liection : Analysis and reference collection
analysi O NPT

Assets creation
i e <
Relerences - Virtual environment and game Scenario creation :
Proces | [ TOINCES [
specifications (photos :

o videos etc.) Testing and utiization |

Y
Input Creation of 3Df "20":.’['229 Training logic
Analysis || requiedUts ["| @M reaiion
objects
Y \ Y
( . ( 3D model Training
\UIs collection ibary S
en\)i,r'::::em > [ > il «{ Correction
: rammin In
creation s ol
Export and % Does it
utilization work ?

Figura 2.1. Diagrama de Flujo para creacion de un entorno virtual [16].
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2.1 ANALISIS Y RECOLECCION DE REFERENCIAS

Se parte desde la observacién del proceso en la vida real para posteriormente crear su
contraparte en el entorno virtual. El detalle de la observacion dependera del tipo de
actividad; en este caso, al tratarse de un interfaz de entrenamiento se debera prestar mayor
atencion al detalle.

En esta etapa se decidira los elementos que conformaran el entorno los cuales se
separaran en 4 grupos: elementos que van a interactuar con el usuario, elementos
necesarios para simular el proceso, elementos necesarios para simular el area de trabajo

y finalmente elementos que buscan apoyar la inmersién del usuario [16].

Posterior a la observacion detalla de la operacion del proceso, asi como del cambio de

formato y calibraciéon de la maquina se determina las siguientes especificaciones;
a) El interfaz se enfocara en la calibracion de la presentacion de granola de 340 gramos.

b) Los elementos que conformaran el ambiente virtual seran los que se presentan en la
Tabla 2.1.

c) La recoleccién de referencias para su virtualizacién se hara mediante fotografias, videos
y mediciones. Un ejemplo de esto se puede ver en la Figura 2.2.

d) La interfaz debe incorporar una etapa de navegacion dentro del &rea en tercera persona.
Esta decisién se la toma con el fin de contribuir a la sensacion de presencia e identidad, lo
cual segun [3] favorece a la experiencia de aprendizaje en un 3DVLE.

RIESGO D
ATRAPAMIENTO

Figura 2.2. Imagen tomada para referenciar el disefio de la maquina china.
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Tabla 2.1. Elementos que compondran el entorno virtual.

Tipo de Elemento

Para interaccion con |Para simulaciéon Para
el usuario del proceso simulacion Para inmersion
P del area
Estructura de la
maquina china con sus | Mesa giratoria Luminarias Sonido del cabezal

piezas desmontables

Herramientas de

Paredes y piso

Sonido de cierre de

trabajo (hexggonales, Brazo alimentador |del area de mordazas

guante térmico, llave) trabajo

Personaje Jugable Cabezal dosificador g&%%?; con Senalética del area
Animacion de Méaquina Sonido del detector de

Funda de producto formacién de la Doypack metales

funda

Tubo y cuello formador
de la presentacion de
340 gramos

Cinta
transportadora

Pallets y Cajas

2.2 CREACION DE LOS ACTIVOS (ASSETS)

En esta etapa se tienen dos grupos de activos, los cuales son activos en 2D y activos en
3D. Los activos en 2D se utilizan para guiar al usuario dentro del entorno mientras que los
activos 3D corresponden a los objetos que daran forma al mismo [16]. Para nuestros fines
los activos 2D representaran las interfaces de usuario, destacando entre ellas 3 tipos: la
primera es la interfaz para realizar las tareas de calibracién de la maquina, la segunda es
la interfaz que representa al HMI de la maquina y se encuentra orientada a mostrar el
funcionamiento de la maquina y la tercera es una interfaz genérica que indica al usuario la
interaccion con los objetos, mostrando un texto en la zona central de la pantalla. Cabe
resaltar que las interfaces antes mencionadas se realizan en el motor de juego UE4, las
cuales se denominan Widgets y permiten presentar informacion en la pantalla del usuario

y su fondo es transparente de modo que no interrumpen la visualizacion del entorno.

2.2.1 INTERFAZ DE FUNCIONAMIENTO

Esta interfaz se utiliza para representar el HMI tactil que controla la maquina en la vida real
y el pulsante de paro de emergencia. Para esto se parte de la informacién recopilada

mediante observacién del mismo para determinar que botones y acciones resultan de
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interés para emular el funcionamiento de la maquina. Se toma como base las imagenes
tomadas del HMI real y sobre éstas se crean botones que interactuaran con el mouse. Los
botones que no tienen un uso frecuente o destacable durante la operacion normal del
equipo, no se los considerara en el interfaz. Las funciones asociadas a cada botdn se
resumen en la Tabla 2.2

Tabla 2.2. Botones y acciones de la interfaz de funcionamiento

Botones Funciéon
Realiza un ciclo de formacion de funda, en otras
JOG palabras, activa las mordazas para el sellado

horizontal y vertical, realiza el corte de la funda y el
arrastre de la pelicula que forma la funda.

Realiza netamente el arrastre de la pelicula que forma

PULL la funda y el sellado vertical.

Activa/desactiva el cabezal dosificador para el llenado
EMPTY .

de contenido de la funda
START Activa el funcionamiento continuo de la maquina

Este botdn es una imagen que representa el estado de
Rodillos los rodillos de arrastre. Cuando esta abierto dispara

una alarma y bloquea el funcionamiento de los botones
anteriores

Es el reconocimiento de la alarma, habilita el
ALARM RESET | funcionamiento de los otros botones siempre y cuando
la alarma haya desaparecido.

Detiene el proceso y abre tanto los cilindros de arrastre

Paro de como las mordazas, dispara su alarma y permanece
Emergencia enclavado hasta que se vuelva a dar clic sobre el
mismo.
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Figura 2.3. Interfaz de funcionamiento disefiada

2.2.2 INTERFAZ DE CALIBRACION

Esta interfaz se enfoca en las tareas relacionadas con la calibracién, las cuales se centran
en el ajuste de componentes mecanicos, uso de herramientas y colocaciéon de

componentes. Por este motivo se ha dividido en interfaz en 5 zonas:

a) En la parte superior derecha se encuentra la zona de instrucciones, donde mediante

texto se indica cual es la tarea a realizar, tomando en cuenta: herramienta, pieza y accion.

b) En la parte superior izquierda se encuentra la zona de Tips, donde se dan
recomendaciones en cuanto a las tareas para cuando se realicen en el mundo real. Esta

zona no es siempre visible y aparecera solo para determinadas tareas.

c) En la parte inferior derecha se encuentra la zona de herramientas, la cual contendra las

mismas herramientas que dispone el operario en su zona de trabajo.

d) En la parte inferior izquierda se muestra la zona de piezas, la cual contendra la pieza a

colocar en el entorno para una determinada tarea.

e) En la parte central se tiene la zona de trabajo, que muestra el entorno virtual y los
cambios producidos por la interaccion con el usuario.
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Figura 2.4. Interfaz de calibracion disefiada y su zonas.

2.2.3 MODELADO DE LOS OBJETOS 3D

En cuanto al modelado en 3D del area de trabajo se distinguen tres tipos de elementos. El
primer tipo corresponde a la maquinaria propia del area, la cual se va a desarrollar en
SolidWorks. El segundo tipo corresponde a los elementos de ambientacién como es el caso
de paredes, piso, techo, luminarias entre otros, los cuales seran disefiados directamente
en el editor del motor de juego UE4. Por ultimo, el tercer tipo, corresponde a objetos con
geometrias mas estilizadas o texturas definidas, como es el caso de la funda, el rollo de la
pelicula plastica, la caja de cartdbn y la propia pelicula plastica, objetos que seran
modelados utilizando Blender.

2.2.3.1 Diseno en SolidWorks

En esta subseccion se detalla la metodologia usada para el disefio de la maquinaria en
SolidWorks, donde el nivel de detalle dependera del tipo de elemento, siendo los que
interactdan con el usuario los de mayor detalle y los que sirven para simulacion del area
los de menor detalle. Para el caso de los elementos de mayor detalle, resalta la maquina
china y sus piezas, éstas ultimas deberan ser disefiadas de forma independiente para
facilitar la animacién de calibracién del equipo, lo que cual involucra retirar, colocar y

trasladar las mismas dentro del entorno virtual.
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Debido a la imposibilidad de realizar un despiece real de la maquina, la toma de medidas
de cada pieza debe abordarse desde una nueva perspectiva, que no involucre detener el
proceso. Frente a esta dificultad se opta por obtener la informacién de las dimensiones de
la pieza a partir de imagenes, mediante la utilizacion de la herramienta “Imagen de Croquis”

propia de SolidWorks.

Para utilizar esta herramienta se requiere tomar una imagen de una vista del objeto a
modelar con la consideracion de que en esta misma se encuentre una marca que sirva
como referencia para la medicion, tipicamente una regla. Posteriormente dentro de
SolidWorks al hacer uso de esta herramienta, se pedira cargar al usuario dicha imagen y
aparecera en pantalla una flecha azul cuyos extremos se deben ajustar a la marca de
referencia. Finalmente se ingresa el valor la distancia de dicha marca y el programa
escalara automaticamente el tamafo de imagen para hacer coincidir la marca con el valor
ingresado. Aqui es importante que, debido al efecto de perspectiva, se debe tratar que la
marca y la cara del objeto a medir se encuentren cercanos y en un mismo plano. Un

ejemplo de la utilizacién de dicha herramienta se muestra en la Figura 2.5.

a) Referenciacion de la imagen de acuerdo a la marca

X

b) Disefio de croquis sobre la imagen referenciada

Figura 2.5. Ejemplo de utilizacion de herramienta “Imagen de Croquis’
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Cuando el tamafno de una pieza sobrepasa los 60 centimetros, se prefiere la toma de
medidas directamente con un flexémetro, esto debido a la dificultad de tomar una fotografia
que contenga a la pieza y permita visualizar con claridad la marca de referencia. Esto se
aplica para medir las dimensiones de alto, largo y ancho de la estructura de soporte de la
maquina china, asi como sus puertas y estructura de soporte del rollo de pelicula plastica.

Siguiendo este procedimiento se obtienen las piezas que componen la maquina china.
Posterior a la obtencion de piezas se realiza la creacién del ensamblaje siguiendo las
mismas relaciones de posicion y tomando como referencia las imagenes tomadas. El
resultado final se presenta en la Figura 2.6 a). Finalmente se importa al motor de juego el
ensamblaje con el plugin DataSmith, el cual mantiene las relaciones de posicién vy
estructura interna de jerarquia de las piezas del ensamblaje y subensamblajes.

De manera similar se procede para el resto de maquinaria, considerando que su nivel de
detalle sera menor. En este caso se trata del Hopper, el brazo alimentador, la mesa
giratoria, el detector de metales y la estructura de soporte del cabezal dosificador tal y como
se muestra en la figura 2.6 b) - f). En cuanto al modelo del cabezal, su funcién no es
interactuar con el usuario de modo que se utiliza un modelo gratuito disponible en GrabCad,
gue se asemeje al modelo real del proceso.
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e) f)

Figura 2.6. Elementos disefiados en SolidWorks: a) Envasadora vertical b) Estructura de
soporte del cabezal dosificador ¢) Hopper d) Brazo alimentador e) Detector de metales f)
Mesa giratoria.
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2.2.3.2 Diseio en Unreal Engine 4

En este caso se utilizan las herramientas propias del motor de juego para la recreacién del
area de trabajo. Se toma como referencia la plantilla “Third Person” y en ésta se crea un

nuevo nivel, el cual representara el area de trabajo real.

Para la creacion del area se utiliza la herramienta “Box Brush”, la cual es una caja sélida
que junto a la herramienta “Brush Editing” permite configurar su geometria, realizar cortes
y extrusiones a fin de replicar la geometria del area considerando sus dimensiones reales.
Posteriormente se utilizan texturas para recrear las paredes, techo y piso. En cuanto a
detalles adicionales como la sefalética propia del area se utilizan “Decals”, los cuales
funcionan a manera de pegatinas sobre las superficies. Ademas, se afiaden elementos de
iluminacion, en este caso “Rect Lights” (las cuales son las fuentes de luz) y se acomparnan
con modelos de luminarias fluorescentes, las cuales se encuentran de forma gratuita en la

tienda de Epic Games. El resultado se lo puede observar en la Figura 2.7.

&

Figura 2.7. Recreacioén del area de trabajo realizada en Unreal Engine 4

2.2.3.3 Diseino en Blender

La ventaja de trabajar en Blender, a diferencia de SolidWorks, es que se puede editar
directamente sobre los poligonos que componen el modelo 3D. También permite la
creacion de materiales y texturas, las cuales se pueden editar para ajustarse al modelo,
siendo Util en los casos donde la textura parte de una imagen. Ademas, se tiene la
capacidad de crear animaciones, las mismas que pueden ser utilizadas dentro de Unreal
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Engine 4. Para ajustar la textura de los materiales, se utiliza la herramienta “UV-Editing”,
que permite visualizar el objeto con el material de la textura y visualizar la imagen de la

cual se crea la textura.

Para la edicidn, si se selecciona los poligonos del objeto en la parte derecha, en la izquierda
aparecera su correspondiente representacion la cual se puede rotar, ajustar y mover
liboremente sobre la imagen. Esto se puede visualizar en la Figura 2.8 en donde se ha
creado la funda del producto de granola crocante de 340 gramos, la cual usa como textura
el arte de la pelicula plastica, a fin de obtener un modelo similar al empaque del producto

real.

Figura 2.8. Uso de la herramienta UV-Editing en Blender para la creacidén/edicion de

texturas.

Para alcanzar una mejor representacion, es necesario animar el proceso de sellado
horizontal en donde interviene la funda creada y su formacién. Debido a que se tiene una
deformacién del material, esta animacion debe usarse con los denominados “Shape Keys”,
los cuales pueden entenderse como una referencia de la forma del objeto. En este caso se
crean 3 “Shape Keys” para representar la formacion de la funda, el primero corresponde a
la extensién de la misma por accion del arrastre de los rodillos, el segundo corresponde al
cierre de las mordazas horizontales, el tercero corresponde a otra extension para
representar el funcionamiento del botén PULL. Estos 3 estados se muestran en la Figura
2.9. Finalmente se crea una animacion a partir de la transicion de los distintos estados y
posteriormente se la exporta como un archivo .fox al motor de juego Unreal Engine 4.
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a) b) c) | d)

Figura 2.9. Shape Keys utilizados: a) Forma base, b) Primer arrastre, c) Cierre de

mordazas, d) Segundo arrastre sin cierre.

2.2.4 ANIMACIONES COMPLEMENTARIAS

En este aspecto, como apoyo a la inmersién del usuario en el software y con la intencién
de mejorar la sensacion de presencia del mismo, se crea un avatar que sera visible y
controlado en tercera persona. Para esto se toma como base los avatares disponibles en
Mixamo. Cabe resaltar que Mixamo es una herramienta gratuita en linea de Adobe, el cual
contiene una amplia biblioteca de personajes 3D y animaciones para descargar. En este
caso se descarga el personaje mostrado en la Figura 2.10 ¢) junto con sus animaciones
base. Posteriormente el archivo descargado, que es de tipo .fbx se lo importa en Blender

para su edicion.

Dentro de Blender se editan las texturas y geometria del personaje para replicar el uniforme
de trabajo de la empresa, el cual consta de pantal6n, saco, capucha y mascarilla de color
celeste y zapatos de seguridad en color negro. En este caso se utiliza la herramienta
“Texture Paint”, la cual permite pintar directamente sobre el objeto y la imagen de su
textura, usando una interfaz similar a la de la herramienta “UV-Editing”. Posteriormente se
exporta el personaje editado a un archivo .fox para luego importarlo dentro de Unreal
Engine 4. Una vez dentro del motor de juego se reemplaza el personaje por defecto (Figura
2.10 a) por el nuevo personaje creado (Figura2.10 b).
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a) b) c)

Figura 2.10. Personajes: a) Personaje por defecto de UE4, b) Personaje editado para
representar al operario de la empresa c) Personaje usado de Mixamo.

2.3 CREACION DEL E.V Y ESCENARIO DE JUEGO

Una vez obtenidos los activos que dan forma al entorno virtual, es necesario integrarlos
entre si mediante programacién. En este ambito se tienen dos enfoques. El primero es
emular el funcionamiento de la maquina y el segundo es ilustrar su calibracion paso a paso.
Para esto se realizara la programacion en el modelo del ensamblaje de la maquina china 'y

en el respectivo interfaz.

2.3.1 LOGICA DE PROGRAMACION DEL FUNCIONAMIENTO

2.3.1.1 Logica de programacion dentro de la Maquina China

Para esto, se crea un actor (objeto programable dentro del motor de juego) a partir del
ensamblaje disefiado, que contiene las animaciones e incorpora sonidos ambientales
obtenidos de la operacion del proceso real. La ventaja de trabajar la maquina como un
actor es la posibilidad de controlar y configurar cada uno de sus elementos, facilitando la

creacion de animaciones que involucren a las piezas mdviles.

Para cada boton se crea un evento propio, el cual sera llamado desde el interfaz mediante
su programacion. Estos eventos creados sirven para ejecutar una secuencia de acciones,
las cuales de forma general vinculan una animacion (traslacién, rotacion de un objeto) y el

cambio de estado de variables internas. Los botones creados son:
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7.

“JOG”, que cual realiza un ciclo de formacion de funda.

“PULL”", que realiza el arrastre de la pelicula coordinado con la accién del sellado

vertical.

“‘EMPTY”, que activa/desactiva el cabezal dosificador para el llenado del contenido
de la funda.

“START”, que activa/desactiva el funcionamiento en como continuo de la maquina.

“‘“ALARM RESET”, que realiza el reconocimiento de la alarma del paro de

emergencia, permitiendo la habilitacion del resto de botones.

“Paro de Emergencia”, que detiene el proceso y abre tanto los rodillos de arrastre

como las mordazas y dispara su alarma.

“Rodillos”, que representa la posicién de los rodillos y coordina su apertura y cierre.

Como un ejemplo de esta l6gica se muestra el diagrama de flujo vinculado al boton START

en la Figura 2.11.
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Evento Clic START
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Figura 2.11. Diagrama de flujo vinculado a las acciones del boton START dentro de la

!
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(colores y visualizacién de alarmas).
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programacion del actor: Maquina China.

¢ Finalizo el movimiento?

Légica de programacion dentro de la interfaz de funcionamiento

Dentro de la programacién del interfaz es necesario considerar dos aspectos. El primero

es acceder a los eventos creados, y el segundo son los cambios dentro de la interfaz

Para acceder a los eventos de la maquina china, es necesario obtener una referencia del
actor en el cual se encuentran programados, para esto se utiliza la funcion “Get all actors

of class”, la cual devuelve un valor de referencia de todos los actores de la misma clase



dentro del nivel. A la salida se toma una copia del elemento 0, debido a que en el nivel del
area se tiene una sola envasadora vertical, y se promueve dicho valor a una variable, para
facilitar las conexiones de los bloques y el acceso a la configuracién y variables internas
del actor. Para optimizar recursos, se llama a esta funcién una sola vez. En la Figura 2.12

se muestra un ejemplo de su utilizacion.

4
© EventConstruct = I GetAll Actors Of Class

< On Pressed (JOG)
»

=

China BP Ref

< JOG_Clic

i il “C Branch
P o [~

SET

G » | 2 13 True P
Is Jogging &4 Is Pulling () : Condition False D ;

—

0gging..

B RS

Animacion_Jog

< » Finished >

D stop D

Figura 2.12. Uso de eventos: a) Obtencidn de referencia del actor dentro del interfaz b)
Uso de la referencia para llamar al evento dentro del interfaz c) Evento a llamar dentro del
actor.

En cuanto a los efectos visuales, se tiene principalmente el cambio del texto del botén,
cambio de color o imagen de fondo y cambio en la visibilidad (alarmas). Estos cambios se
resumen en la Tabla 2.3. Para lograr estos efectos visuales se utiliza la herramienta “Bind”,
la cual permite crear funciones especificas para controlar las distintas caracteristicas de

los elementos que componen el interfaz. El control de estos cambios se lo realiza con
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blogues tal y como se muestra en la Figura 2.13, donde se realiza el cambio del texto del
botén START.

Tabla 2.3. Cambios gréficos de los botones durante el funcionamiento

Boton Cambio grafico
JOG Se oscurece durante pulsacion
PULL Se oscurece durante pulsacion
Cambia de color de celeste con texto EMPTY a amarillo con texto
EMPTY . >
FILL y viceversa al dar clic.
Cambia de color de verde con texto START a rojo con texto STOP y
START . :
viceversa al dar clic.
Rodillos Cambia la imagen de fondo de rodillos separados y rodillos juntos

con cada clic.

Cambia de azul con letras blancas a rojo con letras blancas cuando
aparece alarma, pasa de rojo con letras blancas a blanco con letras

ALARM RESET | 2P P ) on

rojas cuando desaparece la alarma y regresa a los colores iniciales

con clic.

Paro de

. Se oscurece para ilustrar enclavamiento
Emergencia P

iR;;?n Node

8 Get Text START Text 0 ‘ Branch >
e Tue B [ g

@ Return Value

Condition False [
P ——_—
Is Running == turn Node
3 ) e s i j 8 Return Node
f Make Literal Text >

» Value [ STOP | = Return Value @
‘ — @ Return Value

f Make Literal Text

» Value | STARTI v Return Value @ —

Figura 2.13. Funcién cambio de texto del botén START

2313 Légica de programacion dentro de la maquinaria
complementaria

Se crean 3 actores, uno para cada una de las maquinas complementarias al proceso, las

cuales son: el brazo alimentador, la cinta transportadora y la mesa giratoria.

El brazo alimentador tiene una animacién que ilustra el movimiento de los cangilones que
contienen el producto. Esta animacién se encuentra coordinada con el funcionamiento de

la maquina china.
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La mesa giratoria tiene animacion de giro y debe limitar la cantidad de fundas de producto
que se encuentran sobre la misma. Para esto se afilade como elemento al actor, una caja
de colision. La ventaja del uso de las cajas de colision son los eventos que pueden generar,
los cuales estan asociados a cuando son solapadas por otros objetos. En este caso se
utiliza el evento “begin overlap” el cual se ejecuta cuando algun actor solapa el volumen de
la caja de colisién, por tanto, se ejecutara cada vez que una funda caiga sobre la mesa
giratoria. La lo6gica de programacién usada para limitar la cantidad de fundas se muestra

en la Figura 2.14

Evento Begin Overlap

v

Obtener todos los actores de la
clase "funda” que solapan a la
caja de colicion, tanto su
cantidad como sus referencias

v

:Son mas de 10 actores?

Sl

A4

Destruir el penultimo
actor que solapa la N
caja de colision

|

o

FINAL

Figura 2.14. Logica del programa para limitar cantidad de fundas sobre mesa giratoria

Para la cinta transportadora, debido a su funcionamiento continuo, se utiliza un evento
distinto denominado “Event Tick”. Este evento se genera con cada fotograma, por lo cual
no es recomendable vincularlo a cédigos extensos. Adicionalmente se utiliza una caja de
colisién, pero en esta ocasion es para darle una direccion al movimiento de la cinta y
obtener las referencias de las fundas que la solapen. La I6gica de programacion se muestra

en la Figura 2.15.
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Event Tick
Obtener direccion de la

caja y actores de la clase
“funda" gue la solapan

v

Para cada actor afadir un
delta de posicion en la
direccion de la caja

.

FIN

Figura 2.15. Logica del programa para la cinta transportadora

2.3.2 LOGICA DE PROGRAMACION DE LA CALIBRACION

Siguiendo las recomendaciones de [16], resulta conveniente separar la tarea de calibracidén
y cambio de formato en una serie de tareas sencillas que se realizaran de forma secuencial.
Para esto se parte de la informacidn obtenida gracias a la observacién de la calibracién de
la maquina, realizada por un operario experimentado. La l6gica a seguir se muestra en la
Figura 2.16.
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|

Intruccion
farea 1

v

e ’ ¢ Tarea realizada =

con &xito? |

Intruccion
tarea 2

——

h 4

———

MO :
;larearealizada .
con éxito? ;
S A
o | Intruccién
tarean
MO :
¢ Tarea realizada

con éxito?

I WIUEATeE Finalizacidon con

de * s
$ funcionamiento exito

FIM

Figura 2.16. Logica del funcionamiento de la calibracion

Para su utilizacién es necesario evitar usar mecanicas de juego demasiadas complejas,
pues resultarian en un agente distractor dentro del interfaz. Por este motivo se opta por
usar dos formas sencillas para la interaccién con el usuario, las cuales involucran el uso
del mouse. La primera es mediante clic directo sobre los objetos del entorno y la segunda
es mediante arrastrar y soltar objetos desde la zona de piezas y herramientas hacia el

entorno.
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2.3.2.1 Logica de programacion dentro de la Maquina China.

Para evitar problemas en cuanto a la mecanica de la navegacion, se utiliza una camara fija
en primera persona, la cual cambiara su posicién en funcion de la tarea a ejecutar. Esto
sirve para guiar al usuario durante el transcurso de la calibracion, permitiendo enfocar a las
piezas involucradas de determinada tarea. Como la camara es un actor independiente, es
necesario obtener su referencia y promoverla a una variable. Una vez obtenida la referencia
es posible animar la cadmara dentro de la programacion del mismo como como se animan

a los elementos del actor Maquina China.

En cuanto a la programacion, se utiliza una légica basada en eventos y un contador para
darle un orden secuencial a su ejecuciéon. Ademas, como medio de ayuda al usuario se
crean 4 materiales translucidos dentro de Unreal Engine 4, cuyo color sirva de indicativo
para la ejecucion de una accién: verde, rojo, celeste y morado. El material verde indica
interaccién con una pieza, de modo que el usuario tendra que arrastrar y soltar la pieza
sobre éste. El material rojo indica el retiro de una pieza de la maquina y el usuario debera
dar clic sobre la misma. El material celeste indica interaccion con herramienta, de modo
que se debe arrastrar y soltar la herramienta cerca a éste. Finalmente, el material morado
indica el movimiento de una pieza y la interaccion es mediante un clic sobre la misma. Los

4 materiales antes listados se los puede observar en la Figura 2.17.

= L [ L

oy ywre (!

-— ‘l

Figura 2.17. Materiales creados para guiar al usuario.

Para guardar sintonia con la forma de interaccién de usuario los eventos usados seran de
dos tipos. El primer evento sera de solapamiento (Begin Overlap) de una caja de colisién,
el cual esta vinculado con la interaccién arrastrar y soltar. La légica general asociada a
estos eventos se muestra en la Figura 2.18 a). En cuanto al segundo evento, se refiere a
un clic sobre un objeto del interfaz (On Clicked), su légica de programacién se muestra en
la Figura 2.18 b). El proceso de calibracién se desglosa en 43 tareas, las cuales inician con
uno de los dos eventos antes mencionados.
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L Cambiar el material
o , , de los objetos Cambiar visibilidad
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Cambiar el material
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Evento
| (Begin Qverlap) |

l

siquiente insfruccion

Y

Cambiar el fextoala |,

siguiente instruccion |

Mover I3 camara 2 la
siguients posician

Evento
(On clicked)

l

Y

Cambiar elfextoala

siquisnte insfruccion

Figura 2.18. Logica de programacion de los eventos: a) Solapamiento, b) clic sobre el
objeto.

2.3.2.2 Légica de programacion dentro del Interfaz de Calibracion

La programacién de la interfaz de calibracién involucra dos aspectos. El primero de ellos
se refiere al aspecto estético, en cuanto a que los colores y textos que vayan acorde a las
distintas tareas. Para cumplir con este aspecto se utilizan las funciones tipo “Bind” de los
elementos que componen el interfaz. El segundo aspecto se refiere a la accién arrastrar y

soltar, la cual involucra mover un actor a traves del interfaz en tiempo real con el mouse.
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Sin embargo, el hecho de que ese movimiento se realice con el mouse presenta una
dificultad y ésta es el manejo de la profundidad, pues el movimiento del mouse se realiza
en los ejes “xX” y “y”. Para solucionar este problema se tomaron dos alternativas: la primera
es que el actor se proyecte y se mueva sobre la superficie de la maquina china y sus piezas,

la segunda es que la profundidad sea un valor fijo.

Para las alternativas antes descritas, es necesario crear un nuevo actor (el cual aparecera
en el entorno) y un nuevo widget cuyo tamarno sea reducido, para cumplir el rol de icono
dentro del interfaz. Ademas, dentro de este widget se realiza la programacion para la
operacion de arrastrar y soltar. Para esto se hace uso del evento “Drag Enter”, el cual se
activa cuando se pulsa el boton izquierdo y se mueve el mouse manteniendo pulsado dicho
boton. Ademas, se utiliza el evento “Drag Cancelled”, el cual se activa cuando se suelta el
botdn izquierdo y se crea adicionalmente un evento propio, que se utiliza para actualizar la
posicion del actor dentro del entorno y se lo denomina “Act_Place”. La légica de

programacion de estos 3 eventos esta relacionada entre si y se muestra en la Figura 2.19.
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Evento Evento Propio
(Drag Enter) (Act_Place)

Y

Hahilitar ciclo de
actualizacion de Sl NO
posicion de actor
¢ —=__ ;Estd habilitado el ciclo? —=——
Llamar al evento Y
Act_Place Trazar una recia
¢ normal a la pantalla
[ desde |z posicion del
FIN mouse
a] NO Sl
i Existe el actor en el nivel ?
Evento .
(Drag Cancelled)
l Crear el actor correspondiente | Leer variable de referencia del
i en la posicion del final de Ia | actor
deshamutarlqclo de recta o donde esta impacte con ¢
actualizacion de otro objeto
posicion de actor Mover el actor correspondiente
¢ ¢ &n Ia posicion del final de la
Crear referencia del actor recta o donde esta impacte con
5 creado y promover a variable olro bjeto
¢ Existe el actor en el nivel? T'
NO Destruir actar Liamar &l evento
Act_Place
! Y
FIN FIN
b) c)

Figura 2.19. Légica de programacion de los eventos: a) “Drag Enter”, b) “Drag

Cancelled”, c) Evento propio “Act_Place”.

2.4 INTERFAZ DESARROLLADA Y OPERACION

Al abrir la aplicacién se inicia con un video corto que presenta el nombre de la empresa
para la cual fue desarrollado el proyecto de integracion curricular, junto con su eslogan:
“Lo hacemos de corazon”, tal y como indica la figura 2.20 a). Posterior a este video corto,
se muestra en pantalla el menu principal del entorno, el cual cuenta con 4 botones para su
navegacion y se puede visualizar en la figura 2.20 c). Estos 4 botones son:
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1. “INICIAR”, el cual se utiliza para abrir el entorno virtual donde se encuentran las

interfaces de usuario para funcionamiento y calibracién.

2. “OPCIONES”, que sirve para configurar el apartado grafico donde se cambia a otra
pantalla en la cual se puede configurar la calidad de: sombras, texturas, gréaficos y
filtro anti-aliasing. Esta pantalla se muestra en la figura 2.20 b).

3. “SALIR” que se utiliza para cerrar la aplicacion.

4. “CREDITOS”, el cual muestra informacion referente a la autoria y creacion del
entorno, como es el titulo del trabajo de integracion curricular, nombre del tutor y
del creador (estudiante) y agradecimientos a la empresa TERRAFERTIL por

facilitar el desarrollo del mismo. Estos se pueden observar en la figura 2.20 d).

Caldad dl 1> A Aliaging

Caluded 4815 gorbras:

Caldad @ L Wstia

Cabdad de los graficos:

Figura 2.20. Pantallas Iniciales: a) Video de Inicio b) Configuracién del apartado grafico
c) Menu principal d) Créditos.

Posterior a dar clic en el botén “INICIAR” se inicia la apertura del entorno virtual, donde
para hacer mas ameno el tiempo de espera durante la carga del mismo se agrega una
pantalla de transicién en la cual mediante un video se muestran los pasos que deben seguir
los operarios previo al ingreso al area real de proceso. Esta pantalla de transicién se agrega
con la herramienta “Async Loading Screen”. Las capturas de este video se muestran en la
figura 2.21.
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Figura 2.21. Capturas del video de pantalla de transicion.

Finalizado el video de transicion, cuya duraciéon es de 20 segundos, se tiene acceso al
entorno virtual con una perspectiva en tercera persona. Se indica al usuario mediante
imagenes en pantalla los controles e instrucciones de navegacion, como lo muestra la
figura 2.22.

Para la navegacion se muestran 3 zonas de interacciéon. La primera es frente al panel de
la maquina y permite acceder a los interfaces de calibracion y funcionamiento. La segunda
es al costado de la maquina y permite abrir y cerrar sus puertas laterales, para observar
los componentes involucrados en el desenrollado de la pelicula plastica que da lugar a la
formacion de la funda. La tercera se encuentra disponible cuando existan por lo menos dos
fundas sobre la mesa giratoria, y permite observar de mejor forma el producto formado de
granola ya que realiza un acercamiento y un cambio de perspectiva a primera persona;
arrastrando el mouse se puede girar al producto para una mejor visualizacion, tal y como

se muestra en la figura 2.23.
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Figura 2.22. a) Controles de navegacion b) Instrucciones de navegacion.

Presione “0" Para entrar/salir de Inspeccion

a)

Figura 2.23. a) zona de interaccion 3 b) Modo inspeccién de funda ¢) Modo inspeccion de

funda rotado con el mouse.

Dentro de la navegacién del entorno, el usuario tiene libertad de movimiento en toda el
area. En este aspecto es importante resaltar la similitud alcanzada entre el entorno virtual
desarrollado, que se muestra en la figura 2.24 b) y el area real del proceso, que se muestra
en la figura 2.24 a).
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Figura 2.24. Comparacién del entorno desarrollado: a) Foto del area real b) Captura

dentro del entorno.

2.4.1 INTERFAZ DE CALIBRACION

Para ingresar a la interfaz de calibracion, el personaje debera acercarse a la primera zona
de interaccion; al hacerlo se mostrara en pantalla la frase “presionar la tecla F”. Una vez
presionada dicha tecla, se cambiar4d a una camara en primera persona e iniciara la
secuencia de calibracién que empieza por mostrar al usuario un corto tutorial del uso del
interfaz. Este tutorial se compone de 4 videos cortos demostrativos y una imagen que se
muestran en la figura 2.25. La imagen trata de una captura del interfaz indicando sus zonas
y funciones y los videos cortos corresponden a las mecanicas de juego asociadas a cada
una de las cuatro operaciones que puede realizar el usuario dentro del interfaz. Para
avanzar en el tutorial se debe dar clic en el botén “OK”, y con el fin de evitar que el usuario
pase por alto este tutorial, se inhabilita el botén con cada cambio de pantalla durante 2
segundos.
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El interfaz se compone de la siguiente forma Las herramientas interactuan con los objetos color CELESTE. Para Colocar piezas involucra el color VERDE, para colocar una pieza debe

utilizarlas debe ARRASTRARLAS con el mouse hacia el objeto coloreado. |l ARRASTRARLA con el mouse hacia el objeto coloreado

=
Estassiazona y

do babap

De aqui s& foman las
piezas

AT

Cuando una pieza cambia a color ROJO, implica que se va a retirar, para Cuando una pieza cambia a color MORADO, implica que se va a mover,
esto debe dar CLIC sobre la misma. para esto debe dar CLIC sobre la misma.

R4S g EARENRS

d) e)

Figura 2.25. Tutorial de manejo del interfaz: a) Partes del interfaz b) Manejo de
herramientas (material celeste) c) Colocacién de piezas (material verde) d) Retiro de
piezas (material rojo) e) Movimiento de piezas (material morado).

Finalizado el tutorial, se procede a utilizar el interfaz de calibracion, el cual se compone de
una secuencia de tareas, las cuales se indican en la parte de instrucciones y representan
el proceso real de calibracion para la formacién del empaque de granola crocante de 340

gramos.

En la figura 2.26 se muestran capturas del funcionamiento donde se ilustran distintas
etapas de la secuencia, asi como las 4 distintas mecanicas asociadas a los materiales
creados. Ademas, se incorporan 4 videos demostrativos que se acceden desde la zona de
“tips” del interfaz, dando clic en el botdn “ver video referencial”, el cual es visible sélo para
determinadas tareas y se presenta en medio de la zona de trabajo tal y como se muestra
en la figura 2.27 a). El fin de estos videos es mostrar cdmo se realiza la tarea en el area
real de trabajo, complementando la informacién presente en el interfaz. Las capturas de
estos videos se presentan en la figura 2.27 b)-e).
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Figura 2.26. Capturas del interfaz de calibracion: a) Retiro de la mordaza frontal b)
Cambio del soporte de cuchilla ¢) Colocacion del cuello y tubo formador d) Colocacion de

la pelicula plastica.
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TIP PRACTICO:

Para ajustar el rollo en su posicion,
use la pistola de aire como se indica
en el video.

HERRAMIENTAS

Figura 2.27. Videos demostrativos a) Presentacion del video dentro del interfaz b)
Captura desconexién mordazas c¢) Captura colocacion rollo d) Captura conexion

mordazas e) Captura colocacion pelicula en el cuello formador.
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2.4.2 INTERFAZ DE FUNCIONAMIENTO

El primer acceso al interfaz de funcionamiento se lo realiza cuando termina la tarea de
calibracion y se presenta en pantalla la frase “Presione E para operar”. En esta interfaz la
camara pasa a una posicion fija donde se pueda visualizar al operario y a la parte frontal
de la maquina. A diferencia de la interfaz de calibracion, ésta permite al usuario interactuar
con libertad con todos sus botones, pues no posee una légica secuencial. Posee un boton
de informacion el cual, al dar clic sobre el mismo, muestra un cuadro que resume la funcion
de cada uno de los botones que la componen y éste se cierra al dar clic en el botén “Ok”,
tal y como se muestra en la figura 2.28 a) y b). Presionando la letra E se puede volver a la
perspectiva en tercera persona del personaje para tener la capacidad de navegar dentro
del area. En la figura 2.28 se muestran capturas del uso del interfaz.

Informacion

Figura 2.28. Capturas del interfaz de funcionamiento: a) Cuadro de informacion b) Cierre
de rodillos ¢) Uso del boton EMPTY y JOG d) Uso del botén START e) Uso del paro de
emergencia f) Desactivacién del paro de emergencia.
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Dentro de esta navegacion libre y con la maquina funcionando en modo continuo es posible
observar el funcionamiento coordinado de la maquinaria relacionada con el proceso: se
tiene el giro del rollo de pelicula, el movimiento de los cangilones dentro del brazo
alimentador y la interaccion de las fundas creadas con la cinta transportadora y la mesa
giratoria. Esto se puede observar en la figura 2.29 a) y b), ademas en estas figuras se
presenta la tercera area de interaccién donde se permite al jugador abrir y cerrar las puertas
laterales de la maquina.

Presionando la letra “P” del teclado, el usuario puede acceder al menu de pausa, tanto
dentro de las interfaces como en el modo de navegacion. Este menu de pausa permite:
salir de la aplicacion o volver al menu principal, configurar el apartado grafico y reanudar la
ejecucion. Este menu se muestra en la figura 2.29 c) y d).

c)

Figura 2.29. Capturas del entorno: a) Puertas abiertas de la maquina b) Puertas cerradas

de la maquina c) Menu de pausa d) Menu de pausa posterior a dar clic en “SALIR”.

Este entorno virtual desarrollado fue creado para su uso dentro de la plataforma Windows.
Los usuarios disponen de una aplicacion portable que contiene el programa ejecutable de
extensién “.exe” y dos carpetas que contienen los datos del entorno, de modo que no se

requiere una guia de instalacion para su utilizacion.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 RESULTADOS

Para la validacién del entorno virtual se toma como referencia lo expuesto en [17] donde
se detalla un marco de referencia para el testeo y validaciéon de entornos virtuales para
experimentacion y entrenamiento. En la tabla 3.1 se encuentra un resumen de los aspectos
clave de los entornos virtuales, a que se refieren y una recomendacién de como evaluarlos.
Bajo esta premisa, se opta como método de validacién una encuesta que cumpla el rol de
los reportes de usuarios. Esta encuesta estara orientada para evaluar la validez visual,
fidelidad fisica y fidelidad afectiva, constando de 9 preguntas, 5 de enfoque cuantitativo y
2 dicotémicas con una pregunta abierta vinculada a cada una de ellas. El formato de
encuesta se puede ver en la figura 3.1.

5.En la escala del 1 al 5 describa la facilidad de uso del entorno (siende 1 muy dificil y

Validacidn 3DVLE 5 muy facil

Encuesta realizada a los operarios para validar el entorno virtual desarrollado para capacitacién en
la operacién de la envasadora vertical (maquina china),

6. Existieron elementos elementos que causaron distracciones dentro el entorno *
* Obligatorio si

) ) ) ) No
1.En la escala del 1 al 5 describa el realismo de la apariencia del entorno (siendo 5

muy realista y 1 nada realista) *

7.Si su respuesta fue si, describa el o los elementos

2.En la escala del 1 al 5 describa la representacion del cambio de formato para la
presentacion de 340 gramos (siendo 5 muy parecido y 1 nada parecido) *

8. Recomendaria que se incorporen estos entornos virtuales para ayudar en la
capacitacion del personal *

Si

No
3.En la escala del 1 al 5 describa la representacion del funcionamiento de la maquina
china (siendo 5 muy parecido y 1 nada parecido) *

9.Indique la razon de su respuesta anterior

4.En la escala del 1 al 5 describa el realismo fisico del entorng, en cuanto a
movimientos y animaciones (siendo 5 muy realista y 1 nada realista) *

@@ Microsaft Forms

Figura 3.1. Formato de encuesta utilizado para la validacién del entorno virtual.
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Tabla 3.1. Resumen de terminologia de fidelidad y validez de entornos virtuales [17].

Aspectos

Descripcion

Recomendacion de como de
evaluar

Validez visual (Face
Validity)

¢éLa simulacidn se ve y se siente
realista?

Reportes de usuarios

Validez de
construccion
(Contruct Validity)

¢éLa simulacidn provee una acertada
representacion del desempeiio de
la tarea real?

Habilidad de la simulacién para
distinguir expertos de
principiantes del mundo real

Fidelidad fisica
(Physical fidelty)

¢Existe un alto nivel de detalle y
realismo de los elementos fisicos de
la simulacion?

Reportes de los participantes

Fidelidad psicoldgica

¢La simulacién representa de forma
acertada las caracteristicas

Medida y comparacidn del
esfuerzo mental, actividad neural

afectiva/emocional
(Affective/emotional
fidelty)

¢La simulacién evoca una respuesta
emocional de manera similar a la
tarea real?

Psychological " . .,

f‘idglt ) g perceptuales y cognitivas de la ...etc entre la simulacién y el
¥ tarea real ? mundo real

Fidelidad

Reportes de los usuarios o
monitoreo de los indices
psicoldgicos de afecto

Fidelidad ergondmica
(Ergonomic fidelty)

¢éLa simulacidon evoca movimientos
motrices realistas?

Seguimiento de movimiento
dentro del ambiente y
comparaciéon con el mundo real

Se realiza la validacion y testeo del entorno virtual por parte de dos turnos de trabajadores
que operan a la maquina china, lo cual se traduce a 4 personas. Se lleva una laptop con
mouse al area de trabajo y de forma individual se permite al operario usar el entorno virtual.
Una vez haya terminado de probar el entorno, este procede a llenar de forma anénima la

encuesta de validacion.
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Figura 3.2. Validacion por parte de los operarios: a) Uso del entorno virtual, b) Llenado

de las encuestas.

En cuanto a las preguntas cuantitativas, estas se responden en una escala de 1 al 5, donde
1 indica la ausencia del atributo y 5 la presencia del mismo. Las respuestas obtenidas se
traducen en un resultado positivo y las calificaciones obtenidas se detallan a en la Figura
3.3. En total son 5 preguntas, cada una enfocada en un aspecto del entorno. La primera se
refiere a la percepcion del usuario en cuanto al realismo del entorno en su apariencia. La
segunda se refiere a la similitud entre lo mostrado en el entorno y la realidad. para el
proceso de calibracion de la maquina de la presentacion de 340 gramos de granola
crocante. La tercera se refiere a la similitud entre lo mostrado en el entorno y la realidad
para el funcionamiento de la maquina. La cuarta se refiere al realismo en el comportamiento
fisico de los objetos y la quinta se refiere a la percepcién del usuario en cuanto a su
utilizacion.
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Cantidad de encuestados
[ N

Realismo de Representacién Representacion Realismo Fisico Facilidad de Uso
apariencia del de la calibracién del
entorno Funcionamiento

Puntaje otorgado: ®1 m2 m3 m4 m5

Figura 3.3. Resultados de las preguntas cuantitativas de la encuesta.

De los datos obtenidos, se realiza un promedio para obtener una valoracion global del
entorno, la misma que se muestra mediante una representacion radial en la Figura 3.4. Se
puede notar que el mayor puntaje se lo obtiene para el realismo de la apariencia del
entorno, el cual tiene una estrecha relacion con la validez visual. Esto se debe a la correcta
seleccion de materiales y el alto nivel de detalle en los elementos con los que interactua el
usuario. Por otra parte, el puntaje mas bajo se lo obtiene para la percepcion del realismo
en cuanto al comportamiento fisico de los objetos, esto puede deberse a dos factores. El
primero de ellos puede deberse a la cantidad limitada de objetos que poseen esta
propiedad, basicamente la funda de producto, la cinta transportadora y la mesa giratoria.
El segundo de ellos es la dificultad para simular deformaciones de objetos y rozamientos,
sin que esto involucre un costo computacional alto. No obstante, el valor obtenido de la
percepcion es positivo, pues es de 4.25 sobre 5, de modo que se puede dar por validado
el aspecto de fidelidad fisica.

Respecto a la representacion tanto del funcionamiento como de la calibracion se obtienen
resultados satisfactorios. Ambas preguntas se enfocan en la percepcién de similitud entre
lo simulado y lo real, mas alld de visual, de modo que tienen relacién con la fidelidad
afectiva. En este apartado los resultados fueron positivos y superiores a 4.5. Una posible
razén de este resultado es la naturaleza de la referencia tomada, pues ésta se obtuvo de
la observacion en sitio de las acciones del operario durante el funcionamiento y calibracion
de la maquina. Finalmente, la pregunta 5 que aborda el tema de la jugabilidad del entorno,
resulta de interés para el creador del entorno, pues sefala que las mecanicas de

interaccion fueron acertadas.
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Realismo de apariencia

del entorno
5

Representacion de la

Facilidad de Uso . .,
calibracion

Representacion del

Realismo Fisico . .
Funcionamiento

Figura 3.4. Valoracion general del entorno por parte del usuario.

En cuanto a las dos preguntas dicotomicas de la encuesta, su finalidad es obtener
retroalimentacién por parte de los usuarios. La primera de éstas indaga sobre la existencia
de agentes distractores dentro del entorno y pide al usuario describirlos. La respuesta ante
esta pregunta fue negativa, lo cual indica que, a percepcion del usuario, no existen dichos
agentes en el entorno. La segunda de éstas pregunta si el usuario recomienda este tipo de
ambientes virtuales como herramienta que ayuden en la tarea de capacitacion. La
respuesta obtenida fue un si rotundo y las razones expuestas por los usuarios que apoyan
a esta respuesta se pueden sintetizar con la siguiente frase: “Para que sea mas dinamica

la explicacién y sea mas facil explicar como operar la maquina”.

¢ Existieron elementos que causaron ¢Recomendaria el uso de estos entornos como
distracciones? ayudaal momento de capacitar al personal?

u i nNo n5i s No

Figura 3.5. Resultados de las preguntas dicotomicas.
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Finalmente, producto del didlogo con los usuarios, una vez terminadas las pruebas, se
pudo notar la predisposicién de los mismos al uso de nuevas tecnologias debido a que,
aparte de mostrarse gustosos durante la prueba del entorno, brindaron sugerencias para
enriquecer el mismo con temas relacionados a riesgos laborales, uso de otros formatos de

productos, uso del entorno en otras plataformas etc.

3.2 CONCLUSIONES

Se desarrolla una interfaz interactiva que emula a la envasadora vertical de la empresa
TERRAFERTIL S.A, incluyendo elementos adicionales que buscan aumentar la inmersion,

de modo que en su conjunto se constituye un entorno virtual de aprendizaje.

Dentro de este entorno se representa tanto el funcionamiento como la calibracién de la
maquina, de modo que puede ser utilizado como una herramienta que facilite la tarea de

capacitacion del personal.

Dentro del disefio del entorno virtual se recopil6 la informacién necesaria de la envasadora
vertical, teniendo como fuente: los manuales y procedimientos internos de la empresa,
observacién en sitio del proceso y comentarios tanto de los operarios como del personal
del area de mantenimiento, lo cual fue util para determinar los parametros de disefio de los
interfaces y de los objetos 3D que componen el entorno. Para estos ultimos se utilizé
SolidWorks y en casos puntuales (objetos de geometria mas flexible) Blender, obteniendo
para ambos programas objetos con un alto nivel de detalle y realismo.

En cuanto a la implementacion y programacion del entorno, se utilizd el motor de juego
Unreal Engine 4. En este software se importaron los objetos 3D disefiados y se
programaron las interfaces de funcionamiento, de calibracion y las interacciones con el
usuario. Resalta la facilidad de manejo del motor de juego en cuanto a su programacion
basada en “Blueprints” donde el cédigo se expresa como diagramas de bloques en lugar
de texto. En cuanto a las pruebas realizadas sobre el entorno, previo a su exportacion y
validacién, no se encontraron errores significativos que involucren mayor cambio en la

programacion, de modo que se puede aseverar que fueron realizadas con éxito.

La validacion del entorno resultd positiva, en términos de: apariencia, comportamiento de
objetos fisicos, representacion del proceso y facilidad de uso. Esto se determina de la
tabulacion de las encuestas realizadas posterior al testeo del entorno, por parte de los

operarios, quienes recibieron con agrado y entusiasmo el mismo. Gracias a este resultado
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se demuestra la utilidad de este tipo de tecnologias como herramienta para la ensefianza
y capacitacion.

3.3 RECOMENDACIONES

De los comentarios expuestos por los operarios durante el proceso de validacion se resalta
la necesidad de migrar el entorno hacia una plataforma mévil (Android, 10S) para facilitar
la difusion del mismo entre el personal, gracias a la portabilidad de este tipo de dispositivos,
permitiendo que los usuarios practiquen en su tiempo libre fuera de planta. Por otra parte,
aprovechando el desarrollo tecnoldgico, también resulta de interés migrar el entorno a
plataformas de realidad virtual y realidad aumentada, que sean mas inmersivas y faciliten

explotar las potencialidades de los 3DVLE.

Se recomienda enriquecer el entorno virtual, anadiendo al mismo el resto de
presentaciones de productos que se procesan en el area, asi como aspectos vinculados a
riesgos laborales (quemaduras y electrocucion), deteccién y solucion de fallas y
mantenimiento preventivo. También se podria continuar con la creacién de este tipo de

entornos para otras maquinarias, para lograr en el futuro virtualizar toda la planta.

Dado que, el personal que probd el entorno posee experiencia en el uso de la maquina,
resulta de interés realizar una nueva validacién con personal novato, fruto de préximos
procesos de contratacion de la empresa. En este caso la validacién se enfocaria mas en
los resultados del uso del entorno en la capacitacién, considerando el rendimiento del

trabajador en la maquina real, posterior a la misma.
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