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RESUMEN

Un gemelo digital es un paralelo virtual de una planta real, que permite simular y supervisar
su comportamiento mediante datos recopilados por los equipos en campo. En este trabajo
se busca implementar un gemelo digital de la planta ubicada en el laboratorio del Centro
de Disefio e Innovacién Tecnoldgica (CEDIT) dentro de la Camara de la Pequefia y
Mediana Empresa de Pichincha (CAPEIPI). Para este fin, es fundamental la integracion
de diversas plataformas tecnoldgicas, incluyendo Google Sheets, Google Apps Script,
FlutterFlow, Blender y Unity. Google Sheets aloja la base de datos de los equipos mientras
Google Cloud brinda el entorno para la lectura de informacion directamente desde la nube.
Mediante Google Apps Script se agregan varias funcionalidad, una de ellas, la conversién
de los datos de los equipos a formato JSON, optimizando el acceso y manejo de la
informacion. La aplicacion desarrollada en FlutterFlow interactia con estos datos,
visualizandolos y permitiendo la actualizacion en tiempo real. Por otra parte, Blender se
emplea para la modelacion 3D de los equipos de la planta, mientras que Unity integra
estos modelos y afiade funcionalidad interactiva mediante scripts en Visual Studio Code.
El sistema esta disefiado para emular el comportamiento de un proceso real, asegurando
gue los sensores y actuadores funcionen correctamente y se visualicen los errores cuando
sea necesario. La aplicacion movil se distribuye a través de un cédigo QR, facilitando su
descarga. Este proyecto demuestra la viabilidad de implementar gemelos digitales en la

industria ecuatoriana.

PALABRAS CLAVE: Gemelo digital, Base de datos, CAPEIPI, Instrumentacién, Sensores,

Actuadores.
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ABSTRACT

A digital twin is a virtual parallel of a real plant, which allows simulating and monitoring its
behavior through data collected by field equipment. This work seeks to implement a digital
twin of the plant located in the laboratory of the CEDIT within CAPEIPI. To this end, the
integration of various technological platforms, including Google Sheets, Google Apps Script,
FlutterFlow, Blender and Unity, is fundamental. Google Sheets hosts the equipment
database while Google Cloud provides the environment for reading information directly from
the cloud. Through Google Apps Script several functionalities are added, one of them, the
conversion of the equipment data to JSON format, optimizing the access and management
of the information. The application developed in FlutterFlow interacts with this data,
visualizing it and allowing real-time updates. On the other hand, Blender is used for 3D
modeling of the plant equipment, while Unity integrates these models and adds interactive
functionality through scripting in Visual Studio Code. The system is designed to emulate the
behavior of a real process, ensuring that sensors and actuators work correctly and errors
are displayed when necessary. The mobile application is distributed via a QR code, making
it easy to download. This project demonstrates the feasibility of implementing digital twins

in the Ecuadorian industry.

KEYWORDS: Digital Twin, Database, CAPEIPI, Instrumentation, Sensors, Actuators.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad, la industria enfrenta desafios significativos relacionados con la eficiencia,
la calidad y la sostenibilidad de sus procesos. La digitalizacion y la implementacion de
tecnologias avanzadas se han convertido en estrategias clave para abordar estos retos.
En este contexto, los gemelos digitales emergen como herramientas poderosas para

mejorar la supervision y optimizacion de los procesos industriales. [1]

Un gemelo digital es una representacion virtualmente un proceso fisico de manera
detallada y dindmica, que permite simular, analizar y optimizar su comportamiento en
tiempo real. La integracion de equipos como sensores y dispositivos de Internet de las
Cosas (loT) proporciona datos precisos y actualizados que suministran de informacion al

gemelo digital, facilitando la toma de decisiones para que el proceso logre la eficiencia. [1]

En la Camara de la Pequefia y Mediana Empresa de Pichincha (CAPEIPI) se encuentra el
Centro de Disefio e Innovacion Techologica CEDIT, la implementacién de un gemelo digital
para el subproceso de corte y desecho de residuos en la cadena de procesamiento de
papas promete mejorar la eficiencia operativa y reducir el desperdicio. Este subproceso,
crucial para la industria alimentaria, presenta desafios especificos que pueden ser
abordados mediante la integracién de tecnologias avanzadas y sirve de base para una

posible implementacién del subproceso, pero ya de una forma industrial.

1.1 Objetivo General

Implementar un gemelo digital y una aplicacion movil para el subproceso de corte y
desecho de residuos para la cadena de procesamiento de papas del sistema de simulacion

de procesos industriales de la CAPEIPI.

1.2 Objetivos Especificos

1. Realizar una busqueda bibliografica sobre aplicaciones maviles, gemelos digitales,

software de desarrollo y cédigos QR.

2. Analizar la instrumentacién en la Linea de Simulacion de Procesos Industriales de
la CAPEIPI, enfocada en el subproceso de corte y desecho de residuos en la

cadena de procesamiento de papas.

3. Desarrollar e implementar un sistema para la recepcion y almacenamiento en la

nube de los datos de las estaciones del subproceso.

4. Disefar e implementar un gemelo digital del subproceso real, alojado en la nube.



5. Disefiar e implementar una aplicaciéon mévil para visualizar los datos obtenidos del

subproceso.

1.3 Alcance

En el presente trabajo se busca desarrollar e implementar un sistema compuesto por un
gemelo digital y una aplicacion movil, que permita la recepcion y almacenamiento de datos
en la nube, asi como la visualizacién de la informacién. Ademas, se integrara el modelado
3D en Blender en conjunto con Unity, para proporcionar una representacién visual precisa
del subproceso. La aplicacibn de estos componentes tecnoldgicos busca optimizar el
subproceso de corte y desecho de residuos, proporcionando una herramienta de

supervision avanzada y accesible para los operadores y gestores de la planta.

El corazon del trabajo a desarrollar se centra en analizar la instrumentacion existente en la
Linea de Simulacion de Procesos Industriales de la CAPEIPI, enfocandose en el
subproceso de corte y desecho de residuos. Este analisis permitira identificar las
necesidades y oportunidades de mejoramiento, asi como el detalle del modelamiento en
3D.

Una vez determinados los sensores y actuadores presentes, se los enlisté en una base de
datos en donde se visualiza el estado (ON/OFF) de cada uno de ellos. Google Sheets fue
la plataforma elegida para alojar esta base de datos, debido a la facilidad que su API
proporciona al trabajar en combinacién con otras aplicaciones, como Blender, Unity y
FlutterFlow. Amalgamando los programas antes mencionados se desarrolla un sistema
para la recepcién y almacenamiento de datos en la nube, utilizando Google Cloud.
Desencadenando en la creacion de un gemelo digital que represente de forma aproximada
el subproceso real, una aplicacion movil en Flutterflow para la visualizacion de los datos y
el modelado 3D en Blender y/o Unity, que sera crucial para crear una representacion visual

del subproceso, facilitando una mejor comprensién y analisis.

El despliegue de la aplicacidon permite a los usuarios acceder remotamente a los datos
generados, mejorando asi su supervision- Para una mejor facilidad en la descarga se ha
desarrollado un cddigo QR, el cual, al ser leido mediante la camara y un lector de codigos
QR de un dispositivo mévil con sistema operativo Android, dirige hacia la descarga del

archivo APK en Google Drive.



1.4 Marco tedrico

1.4.1 Gemelo digital de nivel 2: gemelo informativo

Un Gemelo Digital de Nivel 2, conocido como Gemelo Informativo, afiade una capa de
datos procedentes del funcionamiento y sensores del sistema fisico. Este gemelo digital
captura, agrega Yy verifica datos definidos, asegurando la comunicacién entre diferentes

entradas del dispositivo central (PLC). [2]

El Gemelo Informativo de Nivel 2 se caracteriza por la captura de datos a través de
sensores y dispositivos 10T, que recogen informacion en tiempo real sobre el estado y el
rendimiento del sistema fisico. Estos datos provienen de diversas fuentes, como maquinas,
equipos, sistemas de control, y otros dispositivos conectados. Una vez capturados, los
datos se agregan y consolidan para proporcionar una vision completa del sistema. Ademas,
se implementan procesos de validacion y verificacion para asegurar la exactitud y
confiabilidad de los datos. [3]

Este nivel de gemelo digital facilita la interoperabilidad y colaboracién entre diferentes
sistemas y plataformas, asegurando que todos los componentes del proceso puedan

comunicarse y trabajar juntos de manera eficiente.

Las aplicaciones y beneficios del Gemelo Informativo de Nivel 2 incluyen la monitorizacién
en tiempo real del estado y rendimiento del sistema, permitiendo una respuesta rapida a
cualquier anomalia o problema. Ademas, mejora la eficiencia operativa al identificar y
corregir ineficiencias en tiempo real y ayuda a los operadores y gestores a tomar decisiones

basadas en datos actualizados, mejorando la planificacion y la gestién de recursos. [4]

En el subproceso de corte y desecho de residuos para la cadena de procesamiento de
papas, un Gemelo Informativo de Nivel 2 captura datos sobre el peso de las cajas de papas,
la cantidad de residuos generados, la humedad presente en las papas, y parametros
importantes como el estado de cada uno de los sensores y actuadores presentes. Estos
datos se consolidan en una base de datos centralizada del proceso de corte y desecho
alojada en la nube. Ademas, se verifica la exactitud de los datos recogidos y se utilizan
para analizar el rendimiento del sistema, identificando areas de mejora. Esto permite

optimizar el proceso de corte, reduciendo los residuos y mejorando la eficiencia. [5]
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Figura 1. Gemelo Digital y Gemelo Fisico. [6]

1.4.2 Modelamiento de la Planta

El modelamiento de la planta consiste en la creacion de una representacion virtual
tridimensional del subproceso de corte y desecho de residuos en la cadena de
procesamiento de papas. Para este propdsito, se utilizaron las herramientas Blender y

Unity.

Blender se emplea para la elaboracion del modelo 3D, proporcionando una visualizacion
detallada y precisa de la planta y sus componentes. Este modelo incluye todos los

elementos esenciales del subproceso, como los sensores, actuadores, PLCs, HMIs, etc.

Una vez creado el modelo 3D en Blender, se integré con Unity para afiadir funcionalidad
interactiva, vinculacién con la nube y capacidad de simulacion. Unity permite incorporar
dinamicas y comportamientos al modelo, facilitando la simulacién del funcionamiento real
de la planta, obteniéndose una representacion visual y funcional del subproceso, que es
fundamental para la implementacién del gemelo digital. La combinacién de Blender y Unity
proporciona una plataforma robusta para el desarrollo de simulaciones industriales precisas

y Gtiles para la optimizacion y supervision de procesos.

1.4.2.1 Blender

Blender es una herramienta de software libre y de codigo abierto que se utiliza para crear
contenido en 3D. Destaca por su versatilidad y capacidad para gestionar todo el proceso
de creacion 3D, que abarca desde el modelado y la animacién hasta la renderizacion y la
simulacién. En este proyecto, Blender se emplea para desarrollar una representacion
tridimensional precisa del subproceso de corte y desecho de residuos, incluyendo

componentes como sensores, actuadores, PLCs, HMI, etc. [6]



Blender ofrece numerosas herramientas de modelado que permiten crear formas
geométricas detalladas y complejas. Sus principales ventajas incluyen flexibilidad y
potencia en el modelado, capacidades de simulacion fisica, una interfaz personalizable y
una comunidad activa con abundantes recursos educativos. Estas caracteristicas hacen

de Blender una opcion excelente para el modelado necesario en este proyecto. [6]

El proceso de modelado en Blender implica varias etapas: planificacion y disefio inicial,
creacion de modelos basicos, detallado y refinamiento, aplicacién de texturas y materiales,
y finalmente la exportacion e integracién de los modelos 3D con Unity. Este Gltimo paso
permite afiadir interactividad y capacidades de simulacion a los modelos, proporcionando
una representacion visual y funcional del subproceso, esencial para la implementacién del

gemelo digital.

1.4.2.2 Unity

Unity es una plataforma de desarrollo en tiempo real, utilizada para crear aplicaciones
interactivas en 2D y 3D, asi como simulaciones y videojuegos. Su motor grafico avanzado
y su capacidad de simulaciéon hacen de Unity una herramienta ideal para el desarrollo de

proyectos complejos y dinamicos. [7]

Una de las principales ventajas de Unity es su motor de fisica, que permite simular
interacciones realistas entre objetos, incluyendo colisiones y efectos de gravedad. Esto es
fundamental para crear representaciones precisas y detalladas de procesos industriales.
Ademas, Unity ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) completo, que incluye
herramientas de depuracion, edicidn de scripts y visualizacién en tiempo real, facilitando el

desarrollo y la integracion de diferentes componentes del proyecto. [8]

Unity es esencial para proveer las diferentes funcionalidades que el gemelo digital requiere.

1.4.2.3 Visual Studio Code

Visual Studio Code (VS Code) es un programa dedicado a la edicion de cédigo fuente
desarrollado por Microsoft. Es ampliamente utilizado debido a su flexibilidad, extensibilidad
y soporte para multiples lenguajes de programacion. En este proyecto, Visual Studio Code
se utiliza conjuntamente con Unity para la creacion de scripts, facilitando la interaccion y la

funcionalidad del modelado 3D. [8]

Visual Studio Code se integra estrechamente con Unity para desarrollar los scripts

necesarios que controlan la interactividad y el comportamiento de los modelos 3D. Esta



integracién permite aprovechar las capacidades avanzadas de edicion y depuracién de VS
Code dentro del entorno de desarrollo de Unity. Los scripts en C# se desarrollan en VS
Code, proporcionando el control necesario para las interacciones y comportamientos
dentro de la simulacién en Unity, permitiendo manejar eventos, controlar animaciones y

gestionar la logica del juego o simulacion. [8]

1.4.3 Conexién con la nube

La informacion de los sensores y actuadores se almacena en Google Sheets,
proporcionando una base de datos accesible y organizada. Sin embargo, para que estos
datos se integren efectivamente en el gemelo digital y se visualicen tanto en el modelo 3D

como en la aplicacion movil, es necesario utilizar Google Cloud.

1.4.3.1 Google Sheets

Google Sheets es una herramienta de hojas de calculo basada en la nube desarrollada por
Google, que permite a los usuarios manejar una gran cantidad de funciones en hojas de
calculo en tiempo real desde cualquier dispositivo con acceso a Internet. Su capacidad de
colaboracion en tiempo real permite que multiples usuarios trabajen simultaneamente en
la misma hoja de célculo, lo que facilita la coordinacion y el trabajo en equipo. Google
Sheets ofrece una amplia gama de funciones avanzadas, como férmulas complejas,
gréaficos, tablas dinamicas y formatos condicionales, que permiten a los usuarios analizar y

presentar datos de manera efectiva. [9]

Una de las caracteristicas mas destacadas de Google Sheets es su integracién con otros
servicios de Google, especialmente Google Cloud. Esta integracion permite la conexiéon y
sincronizacién de datos entre Google Sheets y Google Cloud, lo que es esencial para
proyectos que requieren procesamiento y andlisis de datos en tiempo real. Mediante el uso
de la API de Google Sheets, los datos almacenados en una hoja de calculo pueden ser
leidos, escritos y actualizados automaticamente por aplicaciones y servicios en la nube,

facilitando la automatizacion de procesos y el intercambio de informacion. [9]

Teniendo en cuenta la implementacion del gemelo digital, Google Sheets actlia como una
base de datos accesible donde se almacenan los datos recopilados por sensores y
actuadores. Estos datos se pueden enviar a Google Cloud, donde se procesan y analizan

para actualizar el modelo 3D vy la aplicacion mévil en tiempo real.



1.4.3.2 Google Apps Script

Google Apps Script es una plataforma de desarrollo basada en JavaScript que permite
automatizar tareas y extender funcionalidades en las aplicaciones de Google Workspace,
como Google Sheets, Google Docs, Google Forms y otros servicios de Google. Esta
herramienta es especialmente util para usuarios que desean mejorar la eficiencia y
productividad mediante la automatizacion de procesos repetitivos y la integracion de

servicios. [10]

Google Apps Script es fundamental para la automatizacion y sincronizacién de datos entre
Google Sheets y otros servicios de Google Cloud. Por ejemplo, se pueden crear scripts
que automaticen la recoleccion y el procesamiento de datos de sensores, actualizando
automaticamente la base de datos en Google Sheets y asegurando que los datos estén

disponibles en tiempo real para el gemelo digital

1.4.3.3 Google Cloud

Google Cloud es una plataforma de servicios en la nube propiedad de Google que
proporciona una amplia gama de herramientas y servicios para almacenamiento,
procesamiento de datos, inteligencia artificial y desarrollo de aplicaciones. Disefiada para
empresas de todos los tamafos, Google Cloud facilita la creacién, implementacion y

escalado de aplicaciones en un entorno seguro y altamente disponible. [11]

La integracion de Google Cloud con otras herramientas de Google, como Google Sheets y
Google Apps Script, facilita la automatizacion y sincronizacion de datos, en este caso, para
un gemelo digital, los datos recopilados por sensores y actuadores pueden ser
almacenados en Google Sheets y procesados en tiempo real mediante Google Cloud. Esto
asegura que los datos estén siempre actualizados y disponibles para su visualizacion y

analisis.
1.4.3.4 API

Una API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) se puede definir como una agrupacion
de reglas y protocolos que es capaz de relacionar diferentes software y aplicaciones para
gue se comuniquen entre si. Las APIs definen los métodos y datos que los desarrolladores
pueden usar para interactuar con un servicio, una aplicaciéon o una plataforma, facilitando
la integracion y la funcionalidad entre sistemas diversos. Al proporcionar una capa de
abstraccion, las APIs permiten a los desarrolladores acceder a funcionalidades o datos sin

necesidad de conocer los detalles internos del sistema. [12]
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Las APIs juegan un papel crucial ya que permiten la conexion y comunicacion entre el
gemelo digital, la base de datos y la aplicacion mévil. La APl de Google Sheets permite
leer y escribir datos en hojas de célculo de Google, mientras que la API de Google Cloud
Storage permite gestionar el almacenamiento de archivos en la nube. Estas APIs son

esenciales para enlazar todas las funcionalidades del gemelo digital
1.4.4 Aplicacion movil

Otro componente esencial de este proyecto es la aplicacién mévil, encargada de visualizar
la informacién recopilada por los sensores y actuadores. Estos datos, almacenados en
Google Sheets, se actualizan en tiempo real y se muestran en la aplicacion, permitiendo a
los usuarios monitorear y supervisar el estado y el rendimiento del sistema desde cualquier

lugar.
1.4.4.1 FlutterFlow

FlutterFlow es una plataforma que brinda la capacidad de crear aplicaciones moviles bajo
la premisa de no ser un experto en programacion. Utiliza un enfoque de desarrollo visual
que facilita el disefio y la implementacién de interfaces de usuario complejas y funcionales

mediante un sistema de arrastrar y soltar. [13]

La plataforma esta construida sobre Flutter, el framework de desarrollo de aplicaciones de
Google que emplea lenguaje de programacion Dart. FlutterFlow aprovecha las capacidades
de Flutter para ofrecer una experiencia de desarrollo robusta y eficiente. La plataforma
permite disefar pantallas, definir interacciones y logica empresarial, y conectar la

aplicacion a diversas bases de datos y APIs, todo dentro de un entorno visual intuitivo [13].

Para el presente trabajo FlutterFlow es fundamental para el desarrollo de la aplicacién mévil
que permite a los usuarios visualizar y gestionar datos de sensores y actuadores en tiempo
real. La facilidad de integracion con Google Sheets y Google Cloud garantiza que los datos

estén siempre actualizados y accesibles.
1.4.4.2 Formato JSON

JSON, es la abreviatura para JavaScript Object Notation, es un formato de intercambio de
datos de una lectura simple, asi como facil de generar y sobretodo de procesar por las
maquinas. JSON se utiliza ampliamente para transmitir datos entre un servidor y una

aplicacion web. [14]

En la aplicacién, en FlutterFlow, el tratamiento de la informacién mejora al leer la base de

datos en formato JSON, ya que de esta manera es mas accesible acceder rapidamente al



detalle de los sensores y actuadores, sin necesidad de recurrir a la tediosa tarea de leer

celda por celda en la hoja de célculo.

1.45 Cdbdigo QR

Los codigos QR (Quick Response) son basicamente una especie de cédigo de barras
bidimensional que puede almacenar una cantidad significativa de informacion en un
pequefio espacio. Estos codigos se componen de patrones de puntos blancos y negros
organizados en un cuadrado, estos pueden ser escaneados Yy leidos facilmente mediante
dispositivos con cAmaras, como smartphones y tablets. [15]

Para este trabajo, el cédigo QR se utiliza para redirigir a los usuarios hacia una carpeta en
linea donde se encuentra el archivo APK de la aplicacion mévil. Al escanear el cédigo QR
con un dispositivo movil, los usuarios son automaticamente dirigidos a esta ubicacion en
linea, permitiéndoles descargar e instalar la aplicacién de manera rapida y sencilla. Esta

funcionalidad es particularmente Util para facilitar el acceso a la aplicacion.
1.4.5.1 TinyWow

TinyWow es una plataforma en linea que ofrece diversas herramientas gratuitas para editar
y convertir archivos. Una de sus funcionalidades mas utiles es la generacion de cédigos

QR. Este servicio permite transformar enlaces en cddigos QR escaneables. [17]
2 METODOLOGIA

De acuerdo a los mddulos y la instrumentacion presentes en el laboratorio de la CEDIT en
CAPEIPI, y en base a los datos proporcionados en un trabajo de integracién curricular
anterior [cita], en el cual, se desarroll6 la implementacion fisica del proyecto, se da lugar a

la ejecucion de los procesos necesarios para la puesta en marcha del gemelo digital.

2.1 Lineamientos para operacion del proceso de corte y desecho
de papas
Estos lineamientos se basan, en parte, a los determinados para la implementacion fisica

realizada en el trabajo de integracién curricular anterior [16], de esta manera:

e Peso: Para la simulacion del proceso, se establece que si el peso de las cajas de

papas es menor a 20 Kg. se envia a reprocesamiento .

e« Humedad relativa: Esta variable se refiere a la cantidad de humedad en las papas.
El rango va del 0% al 100%, si la humedad relativa es menor a 10%, se envia a la

seccion de reprocesamiento.



e Tamarfo de la papa: Se definen tres tamafios: pequefio, mediano y grande, de
acuerdo con las normas de consumo de papa que clasifican el tamafio del tubérculo

en categorias.

e Tipo de corte: Los cortes de papas se dividen en lamina o chip, usados en la

produccién de snacks, y en baston, utilizado para fritura y congelado.

e Peso de produccién: Después del corte, el producto se distribuye en bolsas

estandarizadas de 500 g y 1000 g.

e Cantidad producida: Es el nUmero de bolsas obtenidas tras distribuir las papas

cortadas en las bolsas, de acuerdo con su peso.

e Peso de desecho: Es la cantidad en kilogramos del material desechable después
del proceso de corte.

e Contenido de desecho: Se identifican tres tipos de desechos: cascaras, trozos de

papa y sobrantes de corte.

e Reprocesamiento: Se refiere al incumplimiento de las caracteristicas del producto.
Esta condicion se evalla durante el proceso de corte, verificando si la caja cumple
con los parametros de peso y humedad. En el médulo de desecho, estas cajas son
separadas.

2.2 Creacion y Configuracion de una Cuenta en Google Cloud
para Integracion del Gemelo Digital

Para conectar los elementos del gemelo digital es necesario integrarlos con Google Cloud,
es esencial crear una cuenta y configurar el entorno de trabajo. A continuacion, se detallan

los pasos necesarios para este fin.
2.2.1 Registro en Google Cloud

e Para registrarse en Google Cloud se accede al sitio: https://cloud.google.com/,

ubicandose en la parte superior derecha de la pagina se encuentra el item “Empezar
gratis”, como se muestra en la Figura 2, al dar click, se abre una pestafia en donde

es indispensable ingresar con una cuenta de Google. [17]
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https://cloud.google.com/

Go gle Cloud Informacion General ~ Soluciones  Productos  Precios  Recursos f‘i’:‘a Q

Recibe 300 USD en crédito gratis y usa mas de 20 productos de forma gratuita @)

La nueva forma de la
nube comienza aqui

Desarrolla aplicaciones con IA generativa, despliégalas rapidamente y analiza datos
en cuestion de segundos, todo con una seguridad a la altura de Google.

Empezar gratis Contactar con Ventas

Lleva tu empresa a la era de la IA (desde el concepto

hasta el resultado) con la nueva forma de la nube

Novedades de IA Desarrolladores Lideres empresariales

Figura 2. Acceso a Google Cloud

Para este trabajo se hace uso de la cuenta proporcionada por el tutor Danilo

Chavez, en la Figura 3 se puede apreciar el correo de la misma.

~
J

Inicia sesion

Ir a Google Cloud Platform

Correo electrénico o teléfono

daci.capeipi@gmail.com

¢Has olvidado tu correo electrénico?

¢No es tu ordenador? Usa una ventana de navegacion privada para iniciar
sesién. Mas informacién sobre cémo usar el modo Invitado

Crear cuenta Siguiente

Espafiol (Espafia) - Ayuda  Privacidsd  Términos

Figura 3. Ingreso de cuenta
Una vez dentro, Google proporciona un crédito gratuito por tres meses para hacer
uso de sus servicios, con la condicion de ingresar una tarjeta de crédito/débito para
confirmar el uso responsable de los usuarios con la plataforma. Al terminar la
prueba gratuita, Google evallUa los servicios utilizados y genera la facturacion en

base a estos.
2.2.2 Creacion de nuevo proyecto

Ya en el entorno de Google Cloud Console, dirigirse a la seccidén “Seleccionar un
proyecto”, posteriormente al item “NUEVO PROYECTOQ”, para la creacion de un

nuevo proyecto, como se aprecia en la Figura 4
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Seleccionar un proyecto

‘ Q, Buscar proyectos y carpetas ‘

Figura 4. Creacién de Nuevo Proyecto

e Se despliega una seccion en la que se debe asignar una nombre al proyecto y si se
requiere una ubicacion. El nombre “TIC-CRISTIAN-LEMA” es el escogido para fines

de este trabajo, como se observa en la Figura 5

Nuevo proyecto

A Le quedan 22 proyectos en su cuota. Solicitar un aumento o eliminar
proyectos. Aprende mas [

ADMINISTRAR CUOTAS [2

Nombre del proyecto *
‘ TIC-CRISTIAN-LEMA [7] ‘

ID del Proyecto: tic-cristian-lema-430206. No se puede cambiar mas tarde. EDITAR

Ubicacién *
‘ B No organization HOJEAR ‘

Organizacién o carpeta principal

CANCELAR

Figura 5. Nombre del proyecto

e Para finalizar, simplemente se da click en “Crear”.
2.2.3 Habilitacion de APIs y servicios

e En la parte superior izquierda, al hacer click en las tres barras horizontales, se
despliega un mena, aqui se busca “APIls y servicios” y nuevamente “Biblioteca”

como se muestra en la Figura 6.
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Google Cloud

Informacién general so...

8¢ TIC-CRISTIAN-LEMA + ] [ Buscar

Productos y soluciones

PRODUCTOS ANCLADOS

APL

€ w @ M

o mn e &

APls y servicios

Facturacién

IAM y administrac...

Mercado

IA de vértices

Compute Engine

Motor de Kuberne...

Almacenamiento ...

BigQuery

Red de VPC

Ejecucion en la nu...

- & = =

-

- =

APl y servicios habilitados

Biblioteca

Credenciales

Pantalla de consentimiento de OAuth

Acuerdos de uso de la pagina

Figura 6. Biblioteca de APIs y servicios

e En la biblioteca se buscan las APIs que permiten enlazar las funcionalidades que

requiere el gemelo digital, de esta manera, la API fundamental que se presenta en

cuestién es la APl de Google Sheets, para habilitarla basta con dar click en

“Habilitar”, una vez realizada esta accion, se muestra el texto “API habilitada”, como

se observa en la Figura 7. [9]

= Google Cloud

2* TIC-CRISTIAN-LEMA +

¢ Detalles del producto

API de Hojas de calculo de Google

Google Enterprise API

Leer y escribir datos de Hojas de célculo de Google

GESTIONAR PRUEBE ESTA APl [ @ APl habilitada

Figura 7. APl de Google Sheets habilitada

e También se habilitan otras APIs secundarias, en nivel de importancia, como la de

Google Drive, Cloud Storage, etc, para no tener ningun tipo de problema al trabajar

con el gemelo digital
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2.2.4 Creacion de credenciales

e En “APIs y servicios”, luego en “Credenciales”, se da lugar a la creacién de
credenciales, seleccionando “Cuenta de servicio”, como se puede observar en la

Figura 8.

=_= Actualiza tu cuenta para evitar interrupciones en el servicio (te quedan $300.00 de crédito y 3 dias en tu prueba).

= S - - v 4

= , ,

Google Cloud e TIC-CRISTIAN-LEMA | ‘ Buscar (/) recursos, documentos, productos y mas
API APIsy servicios a Credenciales + CREAR CREDENCIALES W BORRAR »~ RESTABLECER CREDENCIALES |

Clave de API

€*  APIsy servicios habilitados Crea credenciales para aci  |dentifica tu proyecto con una clave de API simple para verificar la cuota y el
acceso

" .
w  Biblioteca Claves de API ID de cliente de OAuth

Solicita el consentimiento del usuario para que tu app pueda acceder a sus datos
O Credenciales

O  Nombre Cuenta de servicio
P Pantalla de consentimiento ... D @ Android key| Habilita la autenticacion de servidor a servidor en el nivel de la app mediante
| cuentasrobot

=u  Acuerdos de uso de paginas D @ Browser key
Ayltdame a elegir
Responde algunas preguntas para decidir qué tipo de credencial usar

ID de clientes OAut

Figura 8. Creacién de cuenta de servicio
o Posteriormente hay que configurar la cuenta de servicio, proporcionando un

nombre y una descripcion, en la Figura 9 se observan estos detalles.

= Google Cloud I TICCRISTIAN-LEMA w Buscar (/) recursos, documentos, productos y mas Q, Buscar

@

IAM y administracién 8 ¢ CristianL

DETALLES PERMISOS CLAVES METRICAS REGISTROS
‘2 lAM
© rav [0 Detalles de la cuenta de servicio
(3 Limite de acceso principal Pombre
Crigtiand GUARDAR
©  identidady organizacién
Descripcion
GUARDAR
A, Solucionador de problem Accesa HaRDA
® Analizador de politicas
lam.gserviceaccount com

Politicas d 1a erganizacion o

101564081276396552268

B o

a8

Federacion de identicade Estado de la cuenta de servicio

Inhabilitar L cuenta te permite conservar 1us politicas sin necesidad de borrarla
Federacion de identidade

& Habilitada
R Etiquetas de recursos
INHABILITAR LA CUENTA DE SERVICIO
B Adw ar re
- Configuracién avanzada A~
@ Mot
a Delegacion de todo el dominio

Figura 9. Detalles de cuenta de servicio

e Una vez creada la cuenta de servicio, es necesario dirigirse a la seccion de
"Claves". Alli, al hacer clic en "Agregar clave" y luego en "Nueva clave", se genera
una de tipo JSON, como se muestra en la Figura 10. Esta clave se descarga
autométicamente en el ordenador, tal como se puede ver en la Figura 11. Este

archivo JSON es crucial para el proyecto, ya que permite autenticar las aplicaciones
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con Google Cloud, asegurando un acceso seguro y autorizado a los servicios en la
nube. [17]

= GoogleCloud | % TICCRISTIANLEMA ~ Buscar () recarsos, documentos, productos y més Q Buscar + (o :(

© AMyadministracion & ¢ CristianL

- 1AM DETALLES PERMISOS CLAVES METRICAS REGISTROS
Pav EE Claves
A Limite de acceso principal 4 Las claves de cuenta de servico podrian poner en riesgo la seguridad si se ven comprometidas, Te recamendamos que no descargues claves de cuenta de servicio y que, en su lugar, uses la

Federacion de identidades para cargas de rabajo [, Puedes oblener ms informacion sobre cual es la mejor manera de autenticar las cuentas de servicio en Google Cloud aquilZ.

Soluclonador ce problem @  Govgle astomatically disables service account keys detected in public repositories. You can customize this behavior by using the Tam.s
policy. Learn more &2

Analizader de pelfiicas

Agrega un nuavo par de claves o sube un eertificado de clave piiblica de un par de claves

@
@
©  Identicad y organizacion
Y
8
a

Paliticas de la organizacion existente.

S Cuentas de serviclo Impide la creacitn de claves de cuentas de servicio can las politicas de la organizacior
5

E  Federacion de idenlidade Mas informacion para configurar politicas de la arganizacion en cuentas de servicio I2
i Federacion de idenlidade.. AGREGAR CLAVE ~

Eliquetas de rec:
hd 1quetas ge recursos Tipo Estado Clave Fecha d
B3 Administrar recursos [} @hctiva 6193092572975 5eae022aa8e 7605540201619 21 1 dic & [}

B  Notasde versidn

Figura 10. Clave de cuenta de servicio

X o+

& C ‘@ Iniciar respaldo > Escritorio > Semestre 2024-A > Tesis > Clave

@ Nuevo ~ . Ordenar ~ = Ver ~

Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio

h Inicio

a| Galeria

. tic-cristian-lema-6193b9257a97 2 22:13 Archivo de origen ... 3 KB

Cristian David -

Figura 11. Clave tipo JSON

2.3 Base de datos en Google Sheets

Google Sheets es la plataforma elegida para alojar la base de datos debido a su facilidad

de integracioén con los programas y herramientas que se requieren en el presente trabajo.

Esta eleccion se fundamenta en las ventajas que ofrece, como la accesibilidad en la nube,

la compatibilidad con multiples aplicaciones a través de APIs y la sincronizacion de datos.

2.3.1 Estructura de Hojas en la Base de Datos

Toda la informacion de los equipos se encuentra distribuida en tres hojas, a continuacion,

se explica el contenido de cada una:

¢ Hojal: Muestra la informacion de los sensores de la planta, su nombre, estado,
imagen (alojada en i.posting.co) y el modulo en el cual se ubica, de acuerdo a como

se observa en la Figura 12.
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Sensores Estado Imagenes Modulo

Sensor de peso 1 30 Kg. https /i postima cc/Wbkvl 84y/spesal png Madulo de Corte
Sensor de humedad 25% https /i postima cc/ivZJb3hFr/shumedad png Madulo de Corte
Sensor inductivo 1 ON https-//i postima co/QtsDYMMx/sinductivo png ~ Médulo de Corte
Sensor inductivo 2 OFF https-//i postima co/QtsDYMMx/sinductivo png ~ Médulo de Corte
Sensor magnético 1 OFF https-//i postimg cc/C5xgY6D3/smagn png Madulo de Corte
Sensor magnético 2 OFF https-//i postimg cc/C5xgY6D3/smagn png Madulo de Corte
Sensor de peso 2 3 Kg. https /i postima cc/Wbkvl 84y/spesal png Madulo de Desecho
Sensor inductivo 3 OFF https//i postima ce/QtsDYMMx/sinductivo png ~ Médulo de Desecho
Sensor inductivo 4 OFF https /i postima cc/71 SDNzwWisindrojo png Madulo de Desecho
Sensor fotoeléctrico OFF https-//i postima ce/rFY8ycfQisfotoe png Médulo de Desecho
Sensor magnético 3 OFF https-//i postimg cc/C5xgY6D3/smagn png Madulo de Desecho

Figura 12. Hojal con lainformacion de sensores
¢ Hoja2: Muestra la informacién de los actuadores de la planta, su hombre, estado,
imagen (alojada en i.postimg.cc) y el médulo en el cual se ubica, de acuerdo a como

se observa en la Figura 13.

Actuadores Estado Imagenes Médulo
Motor Banda Transportadora ON https://i postimg.cc/0Qg5gfvvimotorbanda.png Madulo de Corte
Cilindro neumatico 1 OFF https://i postimg cc/3JWTcV3p/ventosa png Maodulo de Corte
Cilindro neumatico 2 OFF https /i postimg cc/43HNRNZ6/cilindro png Médulo de Corte
Cilindro neumatico 3 OFF https://i postimg cc/43HNRNZ6/cilindro_pna Madulo de Corte
Valvula electroneumatica 1 OFF https://i postimg co/PSP51NCa/electrovalve png  Modulo de Corte
Valvula electroneumatica 2 OFF https://i postimg cc/PSP51NCa/electrovalve png  Modulo de Corte
Valvula electroneumatica 3 OFF https.//i postimg cc/P5P51NCa/electrovalve png  Modulo de Corte
Valvula electroneumatica 4 OFF https://i postima cc/PSP51NCa/electrovalve png  Madule de Desecho
Cilindro neumatico 4 OFF https://i postimg cc/43HNRNZ6/cilindro_ png Madule de Desecho

Figura 13. Hoja2 con lainformacion de actuadores

¢ Hoja3: Aqui se detalla la informacién de la hoja de trazabilidad [16], en la cual, se
presenta la informacion recopilada a lo largo de todo el proceso, basada en los
datos obtenidos de los sensores y actuadores. Los datos incluyen mediciones de
peso, humedad, tamafio, tipo, incumplimiento de parametros, etc. Como se observa

en la Figura 14.
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.rA\T careirli

n ESCUELA

‘GEMELD DIGITAL-PROCESO DE CORTE ¥ DESECHO POLITECNICA

- p NACIOMNAL
| GUIA DE TRAZABILIDAD DE LA ESTACION DE CORTE
Mombre de Responsable: Cristian Lema Fecha: TI29/2024
Codige: 201610641
o - Homeded To: —
N —
Envioa ién de di ho para rep Motivo:
Incumple Humedad: 1
Tamafio de papa Peso unitario Tipo de corte Unidades producidas
rance: so0g: Sasones: —
Madiano: 1000 gr. Chips:
Peqvero: [
GUIA DE LA DE DESECHO
Mombre de Responsable: Cristian Lema Feacha: TI29i2024
Codigo: 201610641
Lot zazmn |
1 Reprocesamiento |
o [ [ - —
Incumplimient [ |
Humedad | ] [ 2500]% Comeccién ]
[ Desecho |
Peso total de desecho 3.00| kg. Tipo de corte Contenido de desecho
sasones Cescaras
S — Trozos o pava
Sobrantes de corte

Figura 14. Hoja3 de trazabilidad

2.4 Funcionalidades avanzadas con Google Apps Script

Mediante Google Apps Script, accesible desde la barra de menuds seleccionando

"Extensiones" y luego "Apps Script" como se muestra en la Figura 15, es posible afiadir

funcionalidades adicionales a la hoja de célculo.

A19

1
2
3

EstadosSensores #% & &
Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda
QA 6 c & % 100% -~ $ % O 00 123 predet. E+ Complementos -
® Macros =
A 5 I_V Apps Script I
Sensores Estado 1
Sensor de peso 1 15 Kg. https-// 7 AppSheet "
Sensor de humedad 25 % httos// ¢ Looker Studio [ Nuevo JES

Figura 15. Seleccion de Apps Script
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2.4.1 Creacion de objetos en formato JSON

El formato JSON es Util para optimizar la lectura de la informacion de los elementos de una
hoja de célculo ya que los organiza en una estructura clara y sencilla, simplificando la
extraccion y manipulacion de la informacion que se requiere [14]. Esta forma de organizar

los datos sera fundamental para trabajar posteriormente en FlutterFlow.

A continuacion, se muestra la forma que tiene un objeto JSON:

{
"Sensores": "Sensor inductivo 1",
"EstadosS": "ON",
"ImagesS": "https://i.postimg.cc/QtsDYMMx/sinductivo.png",
"ModulosS™": "Modulo de Corte"
}

Sensores: Corresponde al nombre del sensor.
EstadosS: Corresponde al estado en el que se encuentra el sensor.
ImagesS: Corresponde a la URL en donde se encuentra alojada la imagen del sensor.
ModulosS: Corresponde al médulo en donde se encuentra ubicado el sensor.
2.4.2 Otras funcionalidades

Se afiaden funcionalidades especificas a la hoja de calculo para emular el comportamiento
de un PLC real. Por ejemplo, si el sensor inductivo 1, ubicado al inicio del médulo de corte,
esta en "ON", ningun otro sensor encargado de la deteccién de las cajas de papas debe
compartir el mismo estado "ON"; en su lugar, todos los demas sensores deben cambiar
automaticamente a "OFF". Asimismo, si una valvula electroneumatica esta en "ON", el
cilindro neumatico que controla también debe estar en "ON". Ademas, si se ingresa un valor
distinto a "ON" u "OFF" en los estados de los sensores booleanos, aparecera
automaticamente un mensaje de "{JERROR!" que se mantendra hasta que se ingrese "ON"

u "OFF" correctamente.
2.4.3 Implementacion de funcionalidades

Una vez programados los cédigos para agregar las funcionalidades descritas

anteriormente, se procede a compilar el coddigo. Luego, en el menu “Deploy” vy
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seleccionando “New deployment”, se asigna un nombre a la implementacion y se genera
una URL dnica, como es posible observar en la Figura 16. Esta URL es esencial para la
llamada API que se integrara en FlutterFlow, permitiendo asi la conexion y el uso de los

datos desde la hoja de célculo en la aplicacion movil.

Manage deployments

Active Configuration
Modulos
Estados_Imagenes
Datos

Datos
Deployment ID

Datos AKfycby0X7kocLRDILAMpYKCyu3gf08-yUKKOW1XCranLc6GAbo91aStvQ8coi3JeckM.

0 Copy
DatosSA
Web app

Archived URL

I https://script.google.com/macros/s/AKfycby0X7kocLRDIL4AMpYKCyu3gf08-yUkKOw. I

10 Copy

Cancel

Figura 16. URL de implementacion

2.5 Disefio del modelo 3D basado en la planta real

Para el disefio del modelo 3D se contemplan dos etapas fundamentales.

En la primera etapa, se realiza el modelado de la planta y todos los componentes
involucrados, tales como sensores, actuadores y otros elementos. Para esta tarea, se
utiliza el software Blender, conocido por sus amplias capacidades en la creacion de
modelos 3D precisos y detallados. Blender permite definir las dimensiones y caracteristicas
de cada objeto con gran exactitud, facilitando la representacién fiel de la planta y sus

componentes fisicos en un entorno virtual. [6]

La segunda etapa involucra la utilizacion del software Unity, que se encarga de afiadir
interactividad a los elementos del entorno 3D creado en Blender. En esta fase, se emplea
la programacion en lenguaje C# para desarrollar las funcionalidades necesarias que
permitan la interaccion dinamica entre los diversos componentes del modelo. Visual Studio
Code se utiliza como entorno de desarrollo integrado (IDE) para escribir y depurar los
scripts de C#, asegurando que las interacciones y comportamientos del modelo 3D sean
los requeridos en el programa.
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2.5.1 Modelado en Blender

Los modelos que se disefian en Blender corresponden a los equipos de la planta, aqui

estan incluidos los sensores, actuadores y otros elementos importantes.

Los modelos disefiados tratan de aproximarse en lo posible a los equipos reales, en las

Figuras se puede visualizar la representacion real de cada modulo:

Los modelos creados en Blender representan los equipos de la planta, abarcando
sensores, actuadores y otros componentes esenciales. Estos modelos tratan de
aproximarse en lo posible a los equipos reales. La Figura 17 proporciona una visualizacion
del entorno real ubicado en el laboratorio CEDIT de CAPEIPI.

MODULO DE
DESECHO

Figura 17. Planta real ubicada en CAPEIPI [16].
2.5.1.1 Sensores

El detalle de los sensores se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Detalle de sensores

Nombre Ubicacion Descripcion Imagen

Sensor de tipo analdgico.

Su funcién es medir el

peso de las cajas de papas ~ 5
Sensor de i gue ingresan al modulo, es
Modulo de corte
peso 1 fundamental para \ 4

asegurar que cada caja .
cumpla con los requisitos

establecidos.
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Sensor de

humedad

Maédulo de corte

Sensor de tipo analdgico.
Su funcién es medir la
humedad relativa de las
papas, proporcionando
datos cruciales para
garantizar que el nivel de
humedad se mantenga en

valores adecuados.

Sensor

inductivo 1

Moédulo de corte

Sensor de tipo booleano
ubicado al inicio del
moédulo. Su funcién es
detectar la presencia de
una caja de papas al

ingresar al sistema.

Sensor
inductivo 2

Moédulo de corte

Su funcién es detectar la
presencia de una caja de
papas antes de que se
ingresen los pardmetros
en el HMIL.

Sensor

magnético 1

Modulo de corte

Su funcién es detectar la
posicion del cilindro
neumatico 2 en el sistema,
proporcionando una sefal
que confirma si el cilindro
esta en posicibn de

entrada o salida.

Sensor

magnético 2

Médulo de corte

Su funcién es detectar la
posicién del cilindro
neumatico 3 en el sistema,
proporcionando una sefal
que confirma si el cilindro
estda en posicibn de

entrada o salida.
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Sensor de

peso 2

Médulo de

desecho

Su funcién es medir el
peso de las cajas de
desecho que ingresan al
modulo, es fundamental
para asegurar gue conocer
la cantidad de desecho
generada en el médulo de
corte.

Sensor
inductivo 3

Maédulo de
desecho

Su funcién es detectar la
presencia de una caja de
desechos proveniente de
la etapa de corte. Este
sensor es esencial para
asegurar que la caja de
desechos se identifique y

gestione correctamente.

Sensor

inductivo 4

Médulo de
desecho

Su funcién es identificar la
presencia de una caja de
papas que no cumple con
los pardmetros de peso o
humedad. Este sensor
ayuda a garantizar que
solo las cajas que cumplen
con los estandares de
calidad continten en el

proceso

Sensor

fotoeléctrico

Moédulo de

desecho

Su funcion es detectar
cuando una caja de papas
ha llegado al término del
proceso. Este sensor es
esencial para asegurar
que el sistema reconozca
el completado de cada

ciclo de trabajo.
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Su funcién es detectar la
posicién del cilindro
i neumatico 4 en el sistema,
Sensor Modulo de _ .
. proporcionando una sefial 1

magneético 3 desecho _ _ - et 9

gue confirma si el cilindro “_

estd en posicion de

entrada o salida.

2.5.1.2 Actuadores

El detalle de los actuadores se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Detalle de actuadores

Nombre Ubicacion Descripcién Imagen

Su funcién principal es
activar y controlar el
movimiento de la
banda transportadora.

Es esencial para
Motor de banda Médulo de ) 5

asegurar el ]
transportadora corte _ F3
desplazamiento L

N

e

continuo y preciso de
las cajas de papas alo
largo de la linea de

procesamiento.

Su funcién es actuar
como una ventosa
para mantener

adherida la cajas de

Cilindro Médulo de papas, esperando un
neumatico 1 corte empuje por parte de
los cilindros

neumaticos 2 o 3, de
acuerdo con el tipo de

corte.

23




Cilindro

neumatico 2

Médulo de
corte

Actlla como empuje
para la ventosa,
facilitando la
separacion de las
cajas de papas con el
objetivo de realizar un

corte tipo bastoén.

Cilindro

neumatico 3

Modulo de

corte

Actia como empuje
para la  ventosa,
facilitando la
separacion de las
cajas de papas con el
objetivo de realizar un

corte tipo chips.

Valvula
electroneumatica
1

Médulo de
corte

Su funcién principal es
regular el flujo de aire
hacia el cilindro
neumatico 1
(ventosa), permitiendo
asi el control preciso

de su movimiento.

Vélvula
electroneumatica
2

Modulo de

corte

Su funcion principal es
regular el flujo de aire
hacia el cilindro
neumatico 2,
permitiendo asi el
control preciso de su

movimiento.

Valvula
electroneumatica
3

Moédulo de

corte

Su funcién principal es
regular el flujo de aire
hacia el cilindro
neumatico 3,
permitiendo asi el
control preciso de su

movimiento.
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Su funcién principal es
regular el flujo de aire
Valvula ) hacia el cilindro .
o Modulo de L | il .
electroneumatica neumatico 4,
desecho - . = .
4 permitiendo asi el

control preciso de su

movimiento.

Actla para separar las
cajas de papas que no

Cilindro Médulo de <«
cumplen con las \I‘W

neumatico 4 desecho o
condiciones de peso o

humedad.

2.5.1.3 Otros equipos

El detalle de los otros equipos se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Detalle de otros equipos

Nombre Descripcion Imagen

Su funcién principal es recibir y
procesar las sefiales provenientes de
los sensores. EI PLC las analiza v,
PLC basandose en la programacion , emite
comandos para activar o desactivar
actuadores y otros componentes del

sistema. Existe 1 en cada modulo.

Su funcién principal es permitir el
ingreso y ajuste de parametros clave
HMI del proceso, como el tamario, el pesoy

el tipo de corte de papa. Existe 1 en

cada maddulo.

2.6 Integracion con Unity

Para comenzar, es fundamental descargar el software desde el sitio web de Unity
(https://unity.com/). Desde alli, se procede a descargar Unity Hub. Una vez dentro de Unity

Hub, es necesario ingresar con una cuenta para recibir las credenciales y configurarla en
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la plataforma. Luego, se selecciona e instala la version de Unity deseada. Con el software
instalado, se abre un nuevo proyecto en el cual, se importan los equipos y el entorno
modelados en Blender (en formato FBX). A partir de aqui, se comienza a trabajar en la

interacciones que tendr& el programa. [8]
2.6.1 Diseio de ventanas

En el programa se tienen tres ventanas, a continuacion, se detalla la informacién acerca

de cada una de ellas:

e Primera ventana: En la Figura 18, se muestra la ventana inicial del programa. En
esta pantalla, se presenta el tema correspondiente al presente trabajo y se incluye

un botdén de "Ingreso" que permite avanzar a la siguiente ventana.

C R RRR

Figura 18. Primera ventana de programa

e Segunda ventana: En la Figura 19, se muestra la siguiente ventana del programa.
Aqui se presentan las diferentes opciones, para acceder, ya sea hacia el modelo
3D de la planta, hacia la base de datos alojada en Google Sheets o simplemente

Salir.
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Figura 19. Segunda ventana de programa

Tercera ventana: En la Figura 20, se puede observar el modelo 3D aproximado de
la planta, este entorno esta conformado por los elementos importados desde
Blender, en adicién con dos paneles que proporcionan informacion acerca de los
equipos de la planta, estos son desarrollados mediante Canvas.

En el primer panel se muestra el nombre y el estado de los sensores y actuadores,
asi como su ubicacion en la planta, ya sea si pertenecen al proceso de corte o
desecho, tal como se observa en la Figura . Este panel lee principalmente la

informacién de la Hojal y Hoja2 de la base de datos alojada en Google Sheets.

e Proceso de Corte y Desecho
- INSTRUMENTACION

Proceso de Corte
SENSORES ACTUADORES

&Y Sensordepesol [y Motor Banda Transportadora
#® Sensor de humedad @Y Cilindro neumdtico1
@\ Sensor inductivo1 @Y Cilindro neumdtico 2
=1 Sensor inductivo 2 ¥ Cilindro neumdtico3

& Sensor magnéticol &Y Vdlvula electroneumdtica 1
@ Sensor magnético 2 (Y Vdlvula electroneumdtica 2
@Y Vdlvula electroneumdtica 3

Proceso de Desecho

SENSORES ACTUADORES

- =1 Sensor de peso 2 @ cilindro neumdtico 4
& Sensor inductivo 3 Y vdlvula electroneumdtica 4
2! Sensor inductivo 4 i
# Sensor fotoeléctrico

& Sensor magnético3

Figura 20. Panel con informacion de equipos
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En el segundo panel se muestra la hoja de trazabilidad [16] (Hoja3 de Google
Sheets) como es posible observar en la Figura 21. En esta se muestra la
informacién recogida de todo el proceso en base a la informacion correspondiente
a los sensores y actuadores, simulando la informacion proporcionada por un PLC

real.

GUIA DE TRAZABILIDAD DEL MODULO DE CORTE

=+~ Nombre de Responsable: Cristion Lema Facha: DD/MM/AR

cadigo: 201610641
Lota: 240219001 Peso Total: - Kg. Humedad Total:

Incumple Peso:
Envio a estacién de desecho para reprocese: - Motive:
incumple Humedad: —

Tamafio de papa Peso unitario Tipo de corte Unidades producidas

Grandea: = 500 gr. = Bastonas: - - unidades
Mediane: - woogr. - Chips:

Pequefio:

GUIA DE TRAZABILIDAD DEL MODULD DE DESECHO
Nombre de Responsable: Cristian Lema Fecha: DO/MM/AA
cédigo: 201610641
Lote: 240219001
Reprocesamisnto
Peso: o - Ko. Validacidn

Incumplimiente [(TT——1T0 - — Carreccidn

Tipo de corte Contenido de desecho

Peso total de desecho: Bastonas: - Cdscaras

Chips: = Trozos de popas
Sobrontes de corte

Figura 21. Panel con informacion de hoja de trazabilidad
Continuando, se disefa el entorno final y se ubican los equipos tomando como
referencia la plantea real ubicada en el laboratorio CEDIT de CAPEIPI. En la Figura
22 se observa la parte del modelo en 3D correspondiente al médulo de corte, de
igual forma, en la Figura 23 se observa la parte del modelo en 3D correspondiente

al médulo de desecho.

i s
| - Il\' ,

Figura 22. Representacién en 3D del médulo de corte
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Figura 23. Representacion en 3D del médulo de desecho

Para agregar funcionalidad e interaccion a los elementos, se utilizan scripts
programados mediante Visual Studio Code. En la Figura 24, se pueden observar

los scripts desarrollados, los cuales afiaden diversas funcionalidades, tales como:

¢ Movimiento, rotaciény zoom de camera: Para navegar por el entorno se hace
uso de las siguientes teclas: A navegar hacia la izquierda, D navegar hacia la
derecha, W navegar hacia arriba, S navegar hacia abajo. Para rotar la camara:

Con botén derecho del mouse. Para realizar zoom: Con scroll del mouse.

e Intercambio de camaras: Mejora la visualizacién de los equipos en la planta al
posicionar diferentes camaras frente a cada uno. Al presionar la lupa ubicada al
lado izquierdo del nombre de cada equipo en el primer panel, se redirige a la
camara especificada para elemento. Para volver a la camara principal se

presiona la tecla P.

e Ingreso y salida hacia ventanas: Para acceder a determinada ventana se
presiona el botén especificado para cada caso. Si se desea salir de la aplicacion
se presiona la tecla Esc.

e Lectura de Google Sheets: Este script es fundamental para leer la base de
datos de los equipos, aqui se debe incluir la libreria de Google Apis, para
relacionar el cliente de Google Cloud y la APl de Google Sheets con Unity.

e Aperturade URL: Para abrir de manera inmediata la base de datos presentada
en Google Sheets.
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e Parpadeo de objetos: Si el equipo (de tipo booleano) presenta un error,

comienza a parpadear hasta que se corrija el problema.

e Colorear objetos : Si el equipo (de tipo booleano) se encuentra encendido
(ON), el objeto se pinta de color verde, caso contrario, si se encuentra apagado

(OFF), el objeto se colorea de rojo.

e Actualizar datos: La actualizacion se efecta de manera diferente para cada
panel: en el primero, se realiza al dar clic en el botén "Actualizar", mientras que

en el segundo panel, se lleva a cabo al presionar la tecla H.

Scripts

CameraRo, Ca Ca Formulas = Ingre M c OpenlURL Salir3D

UpdateBut. UpdateH

Figura 24. Scripts desarrollados

2.7 Disefio de la aplicacion movil

Para el disefio de la aplicacién movil, se utiliza la plataforma en linea FlutterFlow, que se
basa en Flutter de Google. FlutterFlow. La aplicacién es fundamental para lograr un acceso

rapido y eficiente a la informacioén almacenada en la base de datos en la nube.

Esta app ofrece una interfaz intuitiva y simple, permitiendo a los usuarios consultar datos
en tiempo real provenientes de los sensores y actuadores de la planta. Gracias a la
integracion con Google Cloud, la aplicacion puede mostrar informacion actualizada

constantemente, lo que es esencial para la supervision y control del proceso.
2.7.1 Desarrollo en FlutterFlow
2.7.1.1 Accesoy creacion de cuenta

Se accede a https://app.flutterflow.io, donde se despliega la pagina mostrada en la Figura

25. Para comenzar, es esencial iniciar sesion con una cuenta. Si no se tiene una, se puede
crear facilmente proporcionando un correo electronico o ingresando mediante diversas

opciones como Google, Apple, GitHub o Microsoft.
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https://app.flutterflow.io/

FlutterFlow

Login

Sign into your account by entering your information below.

G Sign in with Google .’ Sign in with Apple

) signinwith GitHuo | BB Sign in with Microsoft

Or continue with

Forgot Password?

Create Account

Figura 25. Ingreso a FlutterFlow

2.7.1.2 Creacibén de proyecto

Una vez dentro, para crear un nuevo proyecto y comenzar a trabajar en la aplicacién, se
debe hacer click en "Create Project". Luego, se asigna un nombre al proyecto y se elige
una plantilla sobre la cual trabajar, como se muestra en la Figura 26. Para los fines de este
trabajo, se selecciona la opcién "Create Blank" para empezar con una aplicacion sin

plantilla.

Create Project

TIC Cristian Lema

o
fluticr

MET

This week’s meals

Ancienl Newr
Yasterm At

The Contime
Lantitule

Archilcetmre Architectre

Figura 26. Creacién de nuevo proyecto
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En el

2.7.1.3 Entorno e items importantes

entorno de FlutterFlow existen varios aportados que agregan diferentes

funcionalidades a la aplicacion, a continuacion, se explican las caracteristicas mas

importantes al momento del desarrollo de la app.

En la Figura 27, se puede observar el entorno de FlutterFlow, se esta manera, los apartados

mas importantes son:

1.

Widget Palette: Despliega una variedad de elementos y widgets, esenciales para
la construccién de interfaces de usuario, se los afiade al entorno de trabajo

mediante un sistema de arrastrar y soltar

Page Selector: Permite una gestién y navegacion entre las diferentes paginas de
la aplicacion, facilitando la organizacién y proporcionando una vista clara de todas

las paginas creadas.

Widget Tree: Muestra la estructura en base a la jerarquia de los widgets empleados
en la pagina de la aplicacion, facilitando la identificacion y manipulacion de cada

uno de los widgets

API Calls: Permite conectar la aplicacion con servicios externos mediante las APIs,

facilitando la integracion de datos, dentro de la aplicacion desarrollada.

Page: Es la pagina en donde el usuario se encuentra desarrollando la interfaz, aqui
se alojan todos los widgets y demas elementos que dan funcionalidad a la

aplicacion.

Scaffold: Proporciona una estructura para la interfaz de la aplicacion, aqui se
incluyen elementos como la barra de navegacion, el cuerpo principal de la pagina,

y otros componentes de interfaz de usuario.
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:Iu|.l=‘rFlow”= . O 5 0 @2 2% @ « [ |®‘ IS

P

0 Scaffold

portada

®

Visibility

Layout Elements
Page (scaffoid) Properties
Drag Elements into
this Column

Primary y
® packground

Mav Bar ltem Properties.

Figura 27. Entorno de FlutterFlow

Otro punto para analizar es el manejo de los widgets, en la Figura 28, se puede observar

las diferentes opciones que se tienen para este fin, los mas importantes son:

1. Properties: Son configuraciones disponibles para personalizar los widgets. Estas
propiedades permiten modificar aspectos como el tamafio, color, tipo de letra,

margen, padding, y comportamiento.

2. Actions: Permiten definir interacciones y comportamientos dentro de la aplicacion,
pudiendo incluir la navegacién entre paginas, actualizacion de datos, llamadas a

APIs, mostrar dialogos, entre otras opciones.

3. Backend Query: Permite la interaccidon con bases de datos y servicios externos

para utilizarlos dentro de la aplicacion, a través de las APIs.
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Tr Text

Text

&

Widget Styling

Aplicacién mévil para monitoreo
remoto del sistema de simulacion Theme Style Unset

de procesos
industriales de la CAPEIPI

Aplicacién mévil para monitoreo remoto
del sistema de simulacién de procesos
Proceso de Corte y Desecho industriales de la CAPEIPI

Autor: Cristian Lema Visibility

Padding & Alignment

Qe
)
(‘\ careir

AMA! PEQ MEDIANA

i pos-

Figura 28. Opciones para configurar widgets

2.7.1.4 Disefio de pagina de portada

La pagina de portada, como se muestra en la Figura 29, presenta el titulo y la informacion
relevante de la aplicacion, junto con imagenes de la Escuela Politécnica Nacional y
CAPEIPI. En la parte inferior, se encuentra un botén de ingreso que permite el acceso a la

siguiente pagina.

Aplicaciéon mévil para monitoreo
remoto del sistema de simulacion
de procesos
industriales de la CAPEIPI

Proceso de Corte y Desecho

Autor: Cristian Lema

(\ ca IDEIDI

CAMARA DE LA PEQ JEDIANA
MPRESA DE PICHINCHA

Figura 29. Pagina de portada
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Textos: Utilizando el widget "Text", como se muestra en la Figura 30, es posible
trabajar con textos en la aplicacién. Una vez arrastrado este elemento al rea de
trabajo, se pueden asignar el nombre y ajustar las propiedades necesarias segun

los requisitos especificos como se puede observar en la Figura 31.

TIC Cristian Lema

Figura 30.

Text

« W&
Aplicacién mévil para monitoreo & ‘
remoto del sistema de simulacion| Text

de procesos Aplicacién mévil para monitoreo remoto

A 0 del sistema de simulacién de procesos
industriales de la CAPEIPI Industrinies do Ia CAPEIPI

Proceso de Corte y Desecho
Visibllity

Autor: Cristian Lema

onditional

-

e

N areir|

LA s
m Alignment

Figura 31. Propiedades del widget de texto

Imagenes: Usando el widget "Image", como se muestra en la Figura 32, se pueden
manejar imagenes en la aplicacion. Después de arrastrar este elemento al area de

trabajo, es fundamental saber como afiadir una imagen desde un archivo local. En
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la Figura 33 se puede visualizar el item "Image Type", donde se debe seleccionar

la opcidn "Assets" para agregar un archivo que se encuentra en el PC.

TIC Cristian Lema

Q, Search for

Commonly Used Elements

Tr _|_§__|_
[

Container

Aplicaciéon mévil para monitoreo
remoto del sistema de simulacion
de procesos
industriales de la CAPEIPI

Proceso de Corte y Desecho

Autor: Cristian Lema

mo  Logo-de-la-Escuela-Polit...

202000

5 careiri

Lz

Figura 33. Cargar archivo de imagen local
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Botdn: Como su nhombre lo indica, el widget "Button", visto en la Figura 34, permite
gestionar botones dentro de la aplicacién. Es crucial agregar funcionalidad a estos
botones a través del apartado de "Actions". Aqui, se puede agregar una accion,
como "Navigate to", y seleccionar la pagina correspondiente para habilitar la

navegacion hacia ella, como es apreciable en la Figura 35.

Commonly Used Elements

I8l
0

Layout Elements

J
o

Aplicaciéon mévil para monitoreo
remoto del sistema de simulacion 8 v =3
de procesos
industriales de la CAPEIPI A& Actions

Proceso de Corte y Desecho
*2  Action Flow Editor

Autor: Cristian Lema
Use the ac

Define Action
OnTap

Action 1
Navigate To Pagina2
Selk

Pagina2

(3 carmreirli Allow Back Navigation o
= ¢ amicnosca Replace Route [ )

Transition Type Duration (ms)

Button

[ il Default
Ingreso

= Parameters

+ Define Q

Figura 35. Definir accion de navegacion al botén

37



2.7.1.5 Llamada de API

Aqui se define la llamada API, la cual, permite obtener el detalle de la base de datos de los

equipos almacenados en Google Sheets, se configura una API call en FlutterFlow que se

conecta a la hoja de célculo, como se observa en la Figura 36, en ella también se define

“Call Definition”, en donde se debe especificar especificar la URL de la APl de Google

Sheets, obtenida de Google Apps Script . [19]

[

o
i

QL w B @

Define API Call

Call Definition

API Call N;

APIURL
v hitps://script.googleusercontent
Headers  QueryParameters  Variables
Headers

+ AddHeader

@ @2 24 @T «» O3 E_"\ ¥ -

om/macros/echo?user_content_key=6RI3f6kul

Figura 36. Llamada API

En “Response & Test”, como se muestra en la Figura 37, API call solicita los datos desde

Google Sheets y los recibe en formato JSON. Luego, esta informaciéon se procesa y se

utiliza en la aplicacion para mostrar detalles actualizados sobre los sensores, actuadores y

otros equipos en la interfaz de usuario.

. & APICalls

® a

=3

Response & Test

Proview and Test (D

Variables

Response Type (D

DataType
Parse a5 DataType () @)

JSON Paths
Selected

ath Namy

DatosSensores

® @2 2% O «» & |®| F ~

Tast API Call

Preview

APIURL

https://script.googleusercontent.com/macros/echo?user_content_key=6
RI3f6kuho8yY]WCpTgd4EzABCKUBAEKp2Ie8D6B70VFEIV_lid0ola258 ThH
XH_O5RYoQLOsJwRVOFVFNIVIUOFWZFPfKdrmS_BxDIH2/WOnuoZoDemN
9CCSZh100x_1xSncGQap ryfhEC|ZEnJBE7 ZrAxHw1v8I0fzOEBSa!
mozdlaBWWcHM-0gWYal 72wRgin7Wku9qQ7Bt36LTBAKKdF 5_TjelZ826f
glcauYPO8yng&lib=MF5-YI9EDmI6SYe TXFVBOH7ITm_cUSF55

& List<Js..

Figura 37. Respuesta y Texto de la llamada API
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2.7.1.6 Disefio de pagina de informacion de equipos

En esta pagina, como se muestra en la Figura 38, se presenta la informacion
correspondiente a los equipos. Para los sensores y actuadores, se visualiza su nombre y
estado, mientras que para otros equipos se muestra el nombre y la marca. En la misma
Figura , se muestran las diferentes partes de la paginas, segun el nUmero correspondiente

se procede a su explicacion:

1 @ 2 0 3 O

Sensores Actuadores

[$.Sensores}-5 Estado:
[$.Moduloss6 [$.EstadosS]~ 7

Figura 38. Pagina de informacion
1. Informacién de sensores: En este apartado se muestra toda la informacion
relevante acerca de los sensores, la cual, proviene de la base de datos alojada en

Google Sheets.

2. Informacién de actuadores: Al igual que en la seccién anterior, con la diferencia

gue aqui se muestra la informacién correspondiente a los actuadores

3. Informacion de otros equipos: El PLC y el HMI son considerados como otros

elementos, en esta seccidén se muestra el detalle de cada uno.

4. Adicién deimagenes: Para este y las siguientes secciones, se trabaja con widgets

y opciones importantes, como:

e List View: Permite desplegar una lista de elementos desplazables en la
pagina. Cada elemento de la lista puede incluir otros widgets, como texto o

imagenes, como es visible en la Figura 39.
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FlutterFlow v4
TIC Cristian Lema

Layout Elements

DataTable

Figura 39. Widget de List View

Image Type (Network): En la Figura 40 se puede apreciar esta
configuracion, este tipo de imagen sirve para acceder a ellas desde una URL
en internet. En “Path” se debe introducir la JSON Path, la cual, alberga la

lista de imagenes de todos los equipos.

[$.Sensores] Estado:
$.ModulosS] [$.EstadosS]

Figura 40. Configuraciéon paraimagenes de equipos
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Informacion de nombre de equipo: En la Figura 41 se puede apreciar esta
configuracién. En “Text” se debe introducir la JSON Path, la cual, alberga la lista de

los nombres de los equipos, ya sea sensores, actuadores u otros.

® & B

Widget Styling

() Theme Style Unset

Sensores
Text

Tr $.Sensores

Visibility

l $.Sensores] Estado:

[$.ModulosS] [$.EstadosS]

Figura 41. Configuracién para nombre de equipos
Informacion de mdédulo: En la Figura 42 se puede apreciar esta configuracion. En
“Text” se debe introducir la JSON Path, la cual, alberga el médulo de la planta en

donde se encuentran los equipos.

Tr Text

Text

y Ww®
K &
‘Widget Styling

() Theme Style Unset

Sensores
Text

Tr $.Moduloss

Visibility

=wgensores] Estado:

[$Moduless] ———I[$.EstadosS]

Alignment

Figura 42. Configuracién para médulos de equipos
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7. Informacién de estado: En la Figura 43 es visible esta configuracion. En “Text” se

debe introducir la JSON Path, la cual, alberga el estado de los equipos.

Tr Text

Text

®

Widget Styling

(@] Theme Style Unset

Sensores
Text
Tr $.EstadosS

Visibility

[$.Sensores] = Estado:
[$.ModulosS] $.EstadosS

Figura 43. Configuracion para estados de los equipos
8. Actualizacién de informacion: Se emplea el widget "FloatingActionButton" que
permite actualizar el contenido de la informacién de los equipos directamente desde
la base de datos. En la Figura 44, se observa la configuracion necesaria para lograr
la accidon de actualizar, en “Action Flow Editor” se debe de concatenar las acciones

de “Refresh Database Request” de las ListView de sensores y actuadores

Actions

Refresh Database Request
Refrash Database Request

= UistView!

Refresh Database Request

o

Figura 44. Configuracién de accion para actualizar la informacién de los equipos
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2.8 Codigo QR para descarga de aplicacion

El archivo APK de la aplicacién se aloja en una carpeta de Google Drive. Para facilitar el
acceso a este archivo, se convierte el enlace en un codigo QR. Para este fin existen varias
herramientas en linea para la generacion de codigos QR, en esta ocasion se ha optado por
emplear TinyWow. En la Figura 45 se muestra el cédigo QR generado, que redirige

directamente a la descarga automatica del archivo APK en Google Drive.

Figura 45. Cédigo QR para descargar aplicacion

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos tanto del gemelo digital, asi como

también de la aplicacion mavil.

En la Tabla 4, se presenta el estado de los equipos, la lectura del panel de estados en el

gemelo digital y el la informacién de los equipos en la aplicacién mévil.

Como primer caso de estudio se tiene, el comienzo del proceso. En este punto, el sensor
inductivo 1 se encuentra en “ON”, el sensor de peso 1 brinda una lectura de 30 Kg., el

sensor de humedad mide 25%, los demas elementos se encuentran en “OFF”.
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Tabla 4. Resultados al inicio del proceso

Sensores Estado
Sensor de peso 1 30 Kg.
Sensor de humedad 25 %
Sensor inductivo 1 ON
Sensor inductivo 2 OFF
Informacion Sensor magnético 1 OFF
de sensores Sensor magnético 2 OFF
Sensor de peso 2 3 Kg.
Sensor inductivo 3 OFF
Sensor inductivo 4 OFF
. Sensor fotoeléctrico OFF
Equipos o
Sensor magnético 3 OFF
Actuadores Estado
Motor Banda Transportadora OFF
Cilindro neumatico 1 OFF
Informacion Cilindro neumatico 2 OFF
de Cilindro neumatico 3 OFF
Valvula electroneumatica 1 OFF
actuadores Valvula electroneumatica 2 OFF
Valvula electroneumatica 3 OFF
Valvula electroneumatica 4 OFF
Cilindro neumatico 4 OFF
® Proceso de Corte y Desecho Y
ko] INSTRUMENTACION %
Proceso de Corte
SENSORES ACTUADORES
& Sensorde peso1 @Y Motor Banda Transportadora
& Sensorinducn i i)
S 1vo U
Gemelo | Programa & Sentor inductive2 & Cilindro neumtico 3
& Sensor magneﬁcol Q] Vt@}vu}u e}ec:roneumé:@ca;
P Q roneumatica
d|g|ta| PC O S S 331351: :l:itrone:mdtimB
Proceso de Desecho
SENSORES ACTUADORES
&3 Sensor de peso 2 3Kg. @& cilindro neumdtico 4
® Sensorinductivo3  QOff @ vdlvula electroneumdtica 4
& Sensor inguc;i’v:a} OFF
S otoeléctrico
8 Sansck mageicos o [ Actualizar |
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@ a = “ I o

Sensores Actuadores Otros Sensores. Actuadores Otros

F—

L

Sensor de peso 1 Estado: Sensor inductivo 1 Estado:
Médulo de Corte 30 Kg. Médulo de Corte ON

b

Sensor de humedad Estado: Sensor inductivo 2 Estado:
Médulo de Corte 25% Médulo de Corte OFF

Aplicacion movil

) £ = () £ =

Sensores Actuadores Otros Sensores Actuadores Otros

——
B

Sensor magnético 1 Estado: Sensor de peso 2 Estado:
Médulo de Corte OFF Médulo de Desecho 3 Kg.

£

.

Sensor magnético 2 Estado: Sensor inductivo 3 Estado:
Médulo de Corte OFF Médulo de Desecho OFF
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& Equipos

() Y - () &{ ]

Sensores Actuadores Otros Sensores Actuadores Otros

Médulo de Desecho OFF

Sensor inductivo 4 Estado:
Mbdulo de Desecho OFF
Sensor f léctrico Estado:
Médulo de Desecho OFF
9 ) o)
Sensor fotoeléctrico Estado:
Médulo de Desecho OFF
Sensor magnético 3 Estado:
Médulo de Desecho OFF

EqUipos

() n =1 () n =

Sensores Actuadores Otros Sensores Actuadores Otros

Motor Banda Transportadora Estado: Cilindro neumatico 2 Estado:
Médulo de Corte OFF Médulo de Corte OFF

=

Cilindro neumatico 1 Estado: Cilindro neumatico 3 Estado:
Médulo de Corte OFF Médulo de Corte OFF
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Equipos Equipos

() n || () n ]

Sensores Actuadores Otros Sensores Actuadores Otros
' .
¢ . ¢ .
|
5% | gy
Valvula electroneumatica 1 Estado: Valvula electroneumatica 3 Estado:
Médulo de Corte OFF Médulo de Corte OFF
' '
(] 7 . ¢ Ve
| o | ey
Valvula electroneumatica 2 Estado: Valvula electroneumatica 4 Estado:
Médulo de Corte OFF Médulo de Desecho OFF

EqUipos

() o\ = @) N =]

Sensores Actuadores Otros Sensores Actuadores Oftros
G SO orv Ty oo p s i, e e e e =
Mbdulo de Corte OFF

.
¢ Oy
[ — _-

PLC
Xinje

Valvula electroneumatica 4 Estado:

Médulo de Desecho OFF
HMI
TouchWin

Cilindro neumatico 4 Estado:

Médulo de Desecho OFF
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En el gemelo digital también se pueden visualizar mas funcionalidades, las cuales,

proporcionan un mayor nivel de detalle y precision a la implementacion.

En la Figura 46 se muestra el panel dedicado a la hoja de trazabilidad. Este panel refleja
fielmente la informacion recopilada desde los sensores y actuadores del sistema. La
precision en la lectura de datos garantiza que el detalle de cada equipo sea registrado de
manera confiable, permitiendo una trazabilidad exacta y un control eficiente de la

operacion.

GUIA DE TRAZABILIDAD DEL MODULO DE CORTE ('\ o EEE

A PEQUEHA Y NEDIANA
i

Nombre de Responsable: Cristian Lema Fecha: 7/30/2024
Cédigo: 201610641

Lote: 240219001 Peso Total: Kg. Humedad Total: 25.00

., .. X Incumple Peso:
Envlo a estacion de desecho para reproceso: Motivo:
Incumple Humedad:

Tamano de papa Peso unitario Tipo de corte Unidades producidas

Grande: e 500 gr. v Bastones: 97 unidades
Mediano: = 1000 gr. Chips:

Pequefio:

GUIA DE TRAZABILIDAD DEL MODULO DE DESECHO

Nombre de Responsable: Cristian Lema Fecha: 7/30/2024
cédigo: 201610641
Lote: 240219001

Reprocesamiento
Peso: 30.00 Kg. Vvalidacién
Humedad: 25.0 % Correccidn

Incumplimiento

Tipo de corte Contenido de desecho

Peso total de desecho: 3.00 Kg. Bastones: Cdscaras v

Chips: - Trozos de papas v
Sobrantes de corte N

Figura 46. Panel de trazabilidad
Asimismo, se visualiza el color de los objetos segun su estado. Un estado "ON" pinta el
objeto de color verde, mientras que un estado "OFF" lo colorea de rojo. En la Tabla 5 se
muestra el objeto coloreado de acuerdo con su estado, proporcionando una representacion
visual clara del estado operativo de cada componente del sistema, para el caso de los
cilindro neumaticos 2, 3 y 4, la tuerca coloreada representa el estado en el que se

encuentra.
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Tabla 5. Estado y respectivo color de cada equipo.

Equipo Estado Imagen

Sensor inductivo 1 ON

Sensor inductivo 2 OFF

Cilindro neumatico 1y
véalvula OFF

electroneumatica 1
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Sensor magnético 1,

cilindro neumatico 2 y

Cilindro neumatico 2

Ik

Sensor magnético 1

i OFF
valvula
electroneumdtica 1
Sensor magnético 2,
cilindro neumatico 3y
OFF

valvula

electroneumatica 2
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Sensor inductivo 3 OFF
Sensor inductivo 4 OFF
Sensor fotoeléctrico OFF
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Cilindro neumatico 4

Sensor magnético 3

Sensor magnético 3,

cilindro neumatico 4 y

i OFF
valvula
electroneumatica 4
Motor Banda
OFF

Transportadora

Motor B. Transportadora

Los siguientes casos de funcionamiento se muestran en video, en el enlace disponible en

anexos.

3.2 Conclusiones

La integracion de diversas plataformas como Google Sheets, Google Apps Script,
FlutterFlow, Blender y Unity ha permitido la creacion de un gemelo digital de nivel 2 basado
en la planta real ubicada en el laboratorio CEDIT de CAPEIPI, la funcion principal de este
gemelo digital es la lectura de informacién tomada directamente de la nube, sin embargo,
se adiciona la capacidad de edicién, demostrando las amplias posibilidades y el potencial

que ofrecen estas herramientas al trabajar en conjunto.
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Google Sheets permite la creacion de una base de datos accesible y facil de gestionar,
mientras que Google Apps Script aflade automatizacion y légica avanzada. FlutterFlow
aporta en la creaciéon de una aplicacion informativa y llamativa para dispositivos maoviles
Android. Blender y Unity, por su parte, agregan visualizacién e interaccién en 3D,

proporcionando complejidad y detalle al gemelo digital.

La visualizacion en 3D, realizada con Blender y Unity ofrece la capacidad de intercambiar
camaras para obtener diferentes perspectivas de los equipos mejorando significativamente
la comprensién del estado y el funcionamiento de los equipos de la planta. Los modelos
3D proporcionan una representacion aproximada de los equipos reales, mejorando asi la

experiencia al navegar por el entorno 3D.

En FlutterFlow fue posible la creacién de la aplicacion movil, permitiendo que los usuarios
accedan y visualicen la informacion de los equipos de manera rapida. La llamada API para
actualizar datos en tiempo real asegura que la informacién desplegada en la aplicacion
esté siempre actualizada. Para la descarga rapida de la aplicacion se emplea el c4digo QR,
esta tecnologia no solo mejora la experiencia de descarga, sino que también asegura que

la aplicacion llegue de manera efectiva a su publico obijetivo.

Las funcionalidades adicionales implementadas, como el cambio de color de los objetos
segun su estado y la gestiébn automatizada de errores, afiaden un nivel de detalle que
permite a los operadores identificar rapidamente cualquier anomalia y tomar medidas
correctivas. De esta manera, el parpadeo de un objeto para indicar un error proporciona

una sefial visual de alarma, que indica que debe de corregirse de manera inmediata.

El resultado final es un gemelo digital funcional y detallado que replica de manera éptima
los procesos y el estado de la planta real, lo que permite concluir que se alcanza los
objetivos trazados al inicio de este trabajo. La implementacién de gemelos digitales abre
nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia en la gestion de los procesos y su posterior

desarrollo en la industria ecuatoriana.

3.3 Recomendaciones
Se recomienda realizar varias pruebas para validar el correcto funcionamiento del gemelo
digital. Esto permitir4 identificar y corregir posibles fallos o errores, asegurando una

operacion acertada.

Al implementar gemelos digitales en la industria, se debe realizar un andlisis exhaustivo de
todos los equipos que conforman la planta real, de esta manera, es posible representarlo

en el modelo 3D y dotar a los mismos de interaccién y relacion con todo el entorno.
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Para mejoras futuras del presente trabajo se recomienda implementar medidas robustas

de seguridad de datos, dado que el gemelo digital maneja informacién sensible y crucial

para el funcionamiento de la planta.
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5 ANEXOS

ANEXO |. Enlace a Proyecto
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ANEXO I. ENLACE A PROYECTO

El enlace dirige a una carpeta en la nube que contiene tanto el video que demuestran el
funcionamiento del proceso para los modos que no se trataron en la seccion de resultados,

asi como el programa y aplicaciébn mavil, necesarias para la ejecucion del presente trabajo.
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https://drive.google.com/drive/folders/1Q2i_jn1U60cB_aMQJPkVoouwGs-0p8C4?usp=drive_link

