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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema.

Las centrales de generacién estan formadas por uno o varios generadores eléctricos que de
acuerdo con Chapman (2012) consisten en una mdquina eléctrica rotativa que transforma la energia me-
canica proveniente de diferentes fuentes primarias en energia eléctrica.

Mora (2008) manifiesta que, debido a las constantes oscilaciones en la potencia demandada
por el sistema, se vuelve necesario la continua regulacion de la potencia suministrada por el generador por
medio del regulador de velocidad, con el objetivo de mantener el balance entre la potencia generada y la
potencia demandada por la carga y de esta manera mantener constante la velocidad de giro del generador.

El regulador de velocidad es el dispositivo encargado de controlar el caudal de ingreso a la
turbina, con el fin de regular la potencia activa, mantener la frecuencia nominal y proteger la turbina del
generador.

El Ministerio de Energia y Minas (s.f.) expone que la central hidroeléctrica Sopladora es la ter-
cera central del complejo Hidroeléctrico Paute Integral, capta las aguas turbinadas de la central Molino a
través de una camara de interconexion en caverna y genera 487 MW, se encuentra ubicada en el limite pro-
vincial de Azuay y Morona Santiaga, cantones Sevilla de Oro y Santiago de Méndez. Posee tres generadores
con turbinas tipo Francis, cada una con un caudal nominal dé 50m?3/s.

Figural
Central Hidroeléctrica Sopladora.
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Nota: Fuente:(CELEC EP, s.f.)



El control del caudal de ingreso a las turbinas se realiza por medio del sistema de regulacién de
velocidad de tipo electrénico, formado por dispositivos de control y supervision (controlador légico progra-
mable), sensores (medicién de posicidn, velocidad, potencia, entre otros) y actuadores (valvulas de control,
motores eléctricos, servomotores oleohidraulicos, entro otros). Este conjunto de elementos tiene como ob-
jetivo controlar la apertura y cierre de los alabes directrices.

Dentro de la central hidroeléctrica Sopladora laboran personal de operacidn, asi como también
de las diferentes areas de mantenimiento (civil, mecénico, eléctrico, electrénico y metrologia) y personal
del drea de seguridad y salud laboral, teniendo 47 personas que laboran directamente en la central.

El sector de generacion de energia eléctrica es uno de los responsables del crecimiento y desa-
rrollo del pais, ya que sin la suficiente generacidn de energia eléctrica no seria posible la modernizacién del
sector industrial, asi como también no se podrian realizar nuevas inversiones. Es asi que se busca optimizar
el aprovechamiento de los recursos naturales para brindar el servicio de energia eléctrica con la responsa-

bilidad de cuidar el medioambiente.

Problema de investigacion

Parte de las actividades que realiza el personal de operacién y mantenimiento consiste en
la ejecucién de drdenes de trabajo correspondiente a mantenimientos de tipo preventivo; por su parte,
el personal de operacién realiza la consignaciéon de los equipos previo a la ejecucién de los trabajos y la
revision de estos una vez se hayan finalizado de las actividades de mantenimiento.

Cada una de estas actividades cuenta con su respectiva documentacion: planos de los sistemas
y equipos, manuales de operacion y mantenimiento, hojas de datos de los componentes de los mecanismos,
instructivos para el mantenimiento de los diferentes sistemas, instructivos para la consignacion y revision de
los equipos y sistemas, formato para registro de los resultados de las diferentes pruebas realizadas durante
los trabajos de mantenimiento, entre otros.

Toda esta documentacidon forma parte de repositorio digital que la empresa, algunos docu-
mentos también se poseen en formato impreso (planos principalmente), los mismos que por el uso con el
tiempo se van deteriorando gradualmente. Por otra parte, para el acceso al repositorio digital es necesario
el uso de un computador mismo que no todo el personal lo posee.

Adicionalmente, es necesario contar de forma rapida con la informacidn relevante de cada



uno de los sistemas junto con sus componentes principales, tal informacién puede ser: funcién de cada
componente dentro del sistema, puntos de medicion y calibracién durante las pruebas de funcionamientos,
entre otros.

Por tal razén se hace necesario contar con una aplicacién para dispositivos méviles que se
encuentre disponible para todo el personal de operacién y mantenimiento que labora en la central en donde
se pueda obtener de manera agil y facil cualquier informacién necesaria para realizar las actividades de

mantenimiento preventiva de forma adecuada.

Objetivo general.

Desarrollar un sistema de realidad aumentada para el mantenimiento preventivo del sistema

de generacion de la central hidroeléctrica Sopladora.

Objetivos especificos.

« Definir la plataforma adecuada de acuerdo al ambito de aplicacidn para el desarrollo del
sistema de realidad aumentada.

* Desarrollar un sistema prototipo de realidad aumentada en el software EcoStruxure Aug-
mented Operator Advisor.

* Validar el sistema de realidad aumentada dentro de la Central de generacidn hidroeléctrica

Sopladora.

Vinculacidn con la sociedad y beneficiarios directos

Contar con una aplicacion de realidad aumentada para dispositivos moviles representa un
aporte tecnolégico para el personal de operacién dentro de la consignacién del sistema regulador de ve-
locidad previo a la realizacion de los trabajos de mantenimiento y también en la etapa de normalizacidn
del sistema una vez haya finalizado el mantenimiento; mientras que para el personal de mantenimiento
durante la ejecucidén de las actividades propias del mantenimiento del sistema al contar con la informacidn
necesaria siempre a la mano.

De la misma manera, la aplicacién podra ser usada como herramienta para el entrenamiento
y capacitacién del nuevo personal de la planta en el mantenimiento preventivo del sistema regulador de

velocidad de la central hidroeléctrica Sopladora.



Asi como también, se estard colaborando con el medioambiente, reduciendo la cantidad de
documentos impresos dentro de las dreas de operacién y mantenimiento de la central Sopladora utilizados

para la ejecucién de los trabajos de mantenimiento preventivo del sistema regulador de velocidad.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO
Contextualizacion general del estado del arte.

De acuerdo con Pérez (2021) el mantenimiento industrial, abarca cada una de las actividades
realizadas con el objetivo de conservar en dptimas condiciones los equipos de una instalacion, garantizando
el funcionamiento de esta.

Segun Del Val Roman (s.f.) el proceso de revolucion industrial, implica cambios en las condicio-
nes de la tecnologia aplicada en los procesos productivos. La primera revolucién industrial tuvo sus inicios
a finales de los afios 70 e inicios de los 80 y esta identificada por el uso del vapor como fuente de energia.
La segunda revolucidn industrial surgié 100 afios después impulsada por la generacidn de energia eléctri-
cay la produccion en serie. La tercera revolucion industrial tuvo sus inicios en los afios 70 y estd marcada
por la automatizacion de los procesos industriales por medio de los avances de los sistemas electrdnicos.
Y finalmente la cuarta revolucidn industrial presente en la actualidad esta asociada a la digitalizacion de
la produccidn, se producen gran cantidad de datos mismos que son procesados para posteriormente ser
analizados con el fin de mejorar el ciclo de produccidn.

Figura 2
Proceso de Revolucion industrial.
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Nota: Fuente:(Bascoy col., 2018)



Para Bascoy col. (2018) la Industria 4.0 comprende la digitalizacién de los procesos de control
industriales, se encuentra impulsada por la gran cantidad de datos obtenidos por los dispositivos de campo,
innovacion en los sistemas electrénicos y sistemas de comunicaciones con mayor robustez y seguridad.

Figura 3
Pilares de la Industria 4.0.
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Nota: Fuente:(Bascoy col., 2018)

En el afio 2019 en la Universidad Politécnica de Valencia, Diego Coloma Bravo presenta el traba-
jo final de grado en Ingenieria Informatica titulado Aplicacién de asistencia basada en realidad aumentada
para la industria. Dicho trabajo tiene como finalizad desarrollar una aplicacién mediante realidad aumen-
tada que ayude en la reparacion o instalacion de maquinaria en la industria. De esta manera con la ayuda
de un dispositivo moévil que cuente con una camara y una pantalla donde mostrar las indicaciones que irdn
mostrandose sucesivamente una vez que se finalice la actual tarea. Para el desarrollo de la aplicacién se
utilizé Unity como herramienta de programacion y Vuforia para el reconocimiento de las imagenes, marca-
dores y demas objetos captados por la cdmara del dispositivo. La aplicacion permite implementar casos de
asistencia simples donde no sea necesario un programador experto en la plataforma, ya que no es necesario
lainclusion de codigo durante la programacién de la misma. También permite el desarrollo de aplicaciones

con mayor complejidad y que sean creadas por un experto en la plataforma. Como resultado se obtuvo una



aplicacién de asistencia para la industria que ofrece asistencia desatendida a los usuarios de esta, mostran-
do los pasos a seguir para la ejecucion de determinadas tareas e informacién adicional sobre dicha tarea
(Coloma, 2019).

En el afo 2020 en la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Yamir Gersson Flérez
Farfan presenta la tesis para obtener el grado en Maestro en Ciencias: Ingenieria Electrénica con mencidn
en Automatizacion e Instrumentacién. La tesis tiene con fin de presentar el disefio de una aplicacién pilo-
to de realidad aumentada para el apoyo del mantenimiento instrumental de una planta de aglomeracion
de cobre. Esta aplicacion permite el acceso en tiempo real a la informacién necesaria para diagnosticar
rapidamente una falla o averia en los equipos e instrumentos de la planta y asi dar solucién en el menor
tiempo posible, reduciendo de esta manera los el tiempo de paradas no programadas. La aplicacién fue
disefada en el software EcoStruxure Augmented Operator Advisor de la marca Schneider y utilizando Node
RED como plataforma para la integracion de los datos del PLC de la marca Allen Bradley. Como resultado
de este trabajo se obtuvo la integracion de los datos del PLC con la aplicacion a través de Node RED, de la
misma manera una aplicacion capaz de presentar al personal de mantenimiento en tiempo real y en el sitio
la informacion de los equipos e instrumentos de la planta (Flérez, 2020).

En el afio 2021 en la Universidad Militar Nueva Granada, German David Cortés Hernandez
presenta el trabajo final de grado en Ingenieria en Mecatrdnica titulado Asistente de mantenimiento de
magquinaria industrial con realidad aumentada. El trabajo tiene como objetivo asistir al personal encargado
ejecutar los trabajos de mantenimiento de motores trifasico mediante aplicativos que registren los elemen-
tos de proteccidn y herramientas necesarias y ademds presente informacidn util para realizar el correcto
mantenimiento de la mdquina. La aplicacidn fue desarrollada en Unity 3D junto con Vuforia. El resultado de
dicho trabajo fue un aplicativo capaz de facilitar las tareas a realizar durante el mantenimiento de motores
trifdsico, con el propdsito de disminuir la tasa de accidentalidad laboral durante la ejecucién del manteni-
miento de los motores trifasico (Cortés, 2021).

Como se ha podido observar en los trabajos de titulaciéon antes mencionados, se estd utilizan-
do la realidad aumentada como ayuda o complemento para la ejecucion de determinadas tareas en las
diferentes areas de estudio. Tomando como referencia los resultados obtenidos en estas investigaciones,
se puede determinar que el uso de la realidad aumentada dentro de las industrias representa una gran

ventaja al contar con la informacidn necesaria para realizar las tareas asignadas de manera agil.



Proceso investigativo metodolégico.

La investigacidn que se llevard a cabo sera de tipo cuantitativa, el proceso de investigacion sera
de tipo secuencial partiendo desde la definicion de los puntos de interés del sistema regulador de velocidad
juntamente con la informacion que estard presente en cada punto, captura de imagenes del tablero de
control, desarrollo de la aplicacién hasta la puesta en marcha de la misma. Cada una de las etapas del
proceso de desarrollo de la aplicacidn precederd a la siguiente.

Para la definicién de los puntos de interés se celebrara una reunidn con personal del area
de mantenimiento electrdnico que es la responsable de realizar el mantenimiento del sistema, a fin de
definir la informacidn relevante que debera estar presente en la aplicacidn de realidad aumentada. Dicha
informacion sera recopilada desde el repositorio digital de la que posee la empresa, mismo que cuenta con
los manuales, planos e instructivos del sistema. Los manuales de los componentes individuales se obtendran
desde la pagina web del fabricante de cada uno de los componentes necesarios.

Durante la puesta en marcha se realizaran pruebas de funcionamiento en cada uno de los ta-
bleros de control del sistema regulador de velocidad con el fin de comprobar que se realice el correcto
reconocimiento de cada una de las escenas del proyecto. Dichas pruebas serdn realizadas con diferentes
dispositivos maoviles (celulares y tablets) con el fin de verificar el funcionamiento de la aplicacion en dispo-

sitivos con diferentes tamanos de pantalla y diferentes cdmaras.



CAPITULO II: PROPUESTA

Fundamentos tedricos aplicativos.

Navarro y col. (2018) definen la realidad aumentada como la combinacién visual de elementos
reales y virtuales que interaccionan entre ellos, de este modo por medio de la cdmara de un dispositivo movil
vemos el entorno real y sobre este se muestran elementos incluyan informacién adicional relacionada con

el entorno real.

Figurad
Concepto de Realidad Aumentada.
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Nota: Fuente:(Ballesteros & Bernal, 2017)

De acuerdo con Atria Innovation (2020) existen multiples dispositivos que permiten visualizar
lainformacién virtual sobre los objetos del mundo real, a continuacién se mencionan los mismos:

« Dispositivos portdtiles de pantalla: pueden ser celulares, tablets, o cualquier dispositivo que
cuente con una camara, de esta manera se hace posible el uso de reconocimiento por visién artificial. Se
hace necesario estar presente en el sitio donde se aplicard la realidad aumentada para hacer uso de la
camara del dispositivo.

* Gafas inteligentes: dispositivos mas sofisticados que permiten la visualizacién de la infor-
macién de una manera mas confortable.

* Proyectores industriales: un proyector puede ser usado cuando el personal requiera visuali-
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zar determinada informacion de una area especifica sin estar haciendo uso del dispositivo en todo momen-
to.

Figura5
Dispositivos empleados en realidad aumentada.

Dispositivos
B Proyectores
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pantalla
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O EEs———

Nota: Fuente: (Atria Innovation, 2020)

La realidad aumentada busca facilitar las tareas de mantenimiento, en combinacién con otras
tecnologias como la vision artificial se hace factible obtener determinada informacion referente a ciertos
objetos, como por ejemplo: caracteristicas del mismo, parametros, entre otros (Atria Innovation, 2020). A
continuacion se describen las principales aplicaciones de la realidad aumentada dentro del mantenimiento
industrial:

» Visualizacion de etiquetas de componentes: con ayuda de la vision artificial se puede realizar
identificar los componentes de un equipo, facilitando al personal de la planta de reconocimiento de cada
elemento.

Figura 6
Visualizacidn de etiquetas de componente.
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Nota: Fuente: (Atria Innovation, 2020)
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* Simulacién de componentes de los equipos durante el mantenimiento: la realidad aumen-
tada hace posible simular el funcionamiento y engranaje de los diferentes componentes de un sistema,
asegurando de esta manera el funcionamiento de los equipos luego de los trabajos de mantenimiento.

Figura?7
Simulacion de componentes de equipos durante el mantenimiento.

Simulacién de los elementos de la
méquina antes/durante el
mantenimiento

Nota: Fuente: (Atria Innovation, 2020)

* Localizar fallas a distancia: se hace uso de visidn artificial para determinar la falla y por medio
de realidad aumentada se visualiza la misma en el equipo. Es de gran utilizad en instalaciones de alto riesgo,
de esta manera se evita riesgos para el personal de la planta.

Figura 8
Localizacion de fallas.

Encontrar los fallos a distancia.
Evitar riesgos en reparaciones en
zonas de peligro

Nota: Fuente: (Atria Innovation, 2020)

* Informacién en tiempo real: es posible visualizar instrucciones, documentacion, estado de



variable y equipos, alarmas de forma directa.

Figura9
Visualizacion de informacidn en tiempo real.

Informacion en Tiempo Real:
instrucciones, documentacion,
estado, fechas y alarmas

Nota: Fuente: (Atria Innovation, 2020)

12

* Acceso y control del equipamiento de la planta: se puede conectar el sistema de realidad

aumentada con el sistema de control de la planta con la finalidad de poder actuar sobre los distintos equi-

pos.

Figura 10
Acceso y control del equipamiento de la planta.

Acceso y control a los equipos y
elementos de la planta

Nota: Fuente: (Atria Innovation, 2020)

* Teleasistenciay guia en remoto: es una de las aplicaciones con mayor uso en la actualidad,

permite guiar al personal de forma remota durante los trabajos de mantenimiento.
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Figura11l
Teleasistencia y guia en remoto. Fuente:

Teleasistencia y guia en remoto

Nota: Fuente: (Atria Innovation, 2020)

e Formacidn de personal: con ayuda de un sistema de realidad aumentada se puede instruir
al nuevo personal en el funcionamiento del equipamiento de la planta.

Figura12
Localizacion de fallas.

Nota: Fuente: (Atria Innovation, 2020)

En la actualidad existen varias herramientas que se pueden usar para crear aplicaciones de
realidad aumentada, a continuacién se van a nombrar algunas de ellas con sus principales caracteristicas:

« Vuforia: es un kit completo para el desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada apli-
cada a diferentes sectores, permite: la deteccion de un nimero variado de etiquetas (objetos, imagenes y

texto), rastreo de objetos, reconocimiento en dos y tres dimensiones, botones virtuales. Tiene como ven-
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taja el soporte de dispositivos de realidad virtual y una de sus desventajas es que se requiere experiencia
en programacion para el desarrollo de aplicaciones (Estudio Alfa, 2017).

= ARtoolkit: es un kit de herramientas para el desarrollo de aplicaciones de realidad aumen-
tada, su mayor ventaja es tener el cédigo fuente abierto, lo que posibilita el libre acceso a la biblioteca.
Tiene como desventaja la documentacion limitada y adicionalmente requiere conocimientos en el lenguaje
de programacion C/C++ para su uso (Estudio Alfa, 2017).

* Kudan AR: es un kit de desarrollo para aplicaciones de realidad aumentada, trabaja en con-
junto con Unity. Permite el reconocimiento de imagenes, mapeo de elementos adicionales basandonos en
las imagenes reconocidas. La principal desventaja es la corta documentacidn existente (Estudio Alfa, 2017).

e EcoStruxure Augmented Operator Advisor: utilizada para mejorar el funcionamiento y el
mantenimiento de los equipos y sistemas dentro de las plantas industriales. Trabaja por medio de la com-
paracidn de imagenes adquiridas por medio de la cdmara de un dispositivo mdvil con las fotografias alma-
cenadas del sistema o equipo en estudio; cuando se logra una coincidencia, los marcadores de los puntos
de interés se superponen en la imagen visible en el dispositivo mévil. El personal de la planta debe pulsar
sobre el punto de interés para visualizar la informacidn asociada a cada punto, dicha informacién puede ser
muy variada, pudiendo ser: variables del proceso, valores obtenidos desde una base de datos SQL, docu-
mentacidn asociada al sistema en observacidn (manuales, planos, instructivos, entre otros), paginas web,
material audiovisual (videos y audio) y procedimientos, (Schneider Electric, 2020).

Tomando en consideracidn las caracteristicas de cada uno de las herramientas mencionadas
anteriormente, se ha optado por EcoStruxure Augmented Operator Advisor, ya que dicha herramienta esta
centrada en la elaboracidn de aplicaciones de realidad aumentada para procesos industriales. Es por ello
gue se debe tener claro los siguientes objetos que se usaran para el desarrollo de la aplicacion (Schneider
Electric, 2021):

e Proyecto: contenedor de la informacién de la aplicacion (areas, escenas, subescenas y pro-
cedimientos).

= Area: determinada zona o emplazamiento (lineas de produccién, sala de planta, zonas de
almacenamiento, talleres, laboratorios, entre otros) de la planta que se desean supervisar por medio de
realidad aumentada.

* Escena: dispositivos que se desean supervisar por medio de la aplicacion (equipos, sistemas,
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tableros de control, lineas de produccidn, entre otros).

* Subescena: parte de una escena (normalmente una vista en primer plano de una area con-
creta de una escena). Puede contener sus propios puntos de interés.

* Procedimiento: conjunto de instrucciones y su orden de ejecucién que el personal debe
realizar.

e Punto de interés: posicion de una escena para la cual existe informacion disponible, puede
estar situado en cualquier posicidon de la escena.

Figura13
Ejemplo de aplicacion de EcoStruxure Augmented Operator Advisor.

Nota: Fuente: (Interempresas Media, 2020)

Descripcidn de la propuesta.

La inclusion de nuevas tecnologias como la Realidad Aumentada como apoyo para la realiza-
cion de las actividades correspondientes a los trabajos de mantenimiento preventivo dentro de la Central
Hidroeléctrica Sopladora proporcionara el acceso a la informacidn necesaria y en momento oportuno para
el correcto desarrollo de estas por parte del personal de mantenimiento de la planta.

Debido a que el sistema disefiado es un prototipo, el presente trabajo tiene como alcance
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Unicamente el sistema de control de regulacidon de velocidad de las de las unidades de generacién de la

central hidroeléctrica Sopladora.

Estructura general.

En lasiguiente figura se muestra el proceso a seguir para el desarrollo del sistema de realidad

aumentada:

Figura 14
Desarrollo de sistema de realidad aumentada.

Tomar fotografias |

1. Preparar escenas I Definir puntos de interés |

Identificar informacion
para puntos de interés

Crear y configu-
rar areas, escenas
y procedimientos

2. Crear proyec-
to en Builder

Configurar puntos
de interés y aso-
ciar la informacién

3. Copiar proyecto
en dispositivo movil

4. Poner en mar- Ejecutar proyecto
cha el proyecto en dispositivo movil

Nota: Fuente: (Schneider Electric, 2021)

Preparar escenas. Deacuerdo con el alcance de la aplicaciony el equipamiento instalado en
la planta, se han definido utilizar las siguientes escenas:
* Tablero de control cerrado: se capturd una imagen del tablero de control con la puerta ce-

rrada.
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* Tablero de control abierto: de la misma manera se capturd una imagen de plano general del
tablero de control con su puerta abierta, asi también, imagenes en primer plano de los bornes de conexion
de las sefiales de voltaje y corriente que ingresan al tablero de control.

Definir puntos de interés. Se han definido los siguientes puntos de interés:

e Escena TABLERO CTRL CERRADO: (a) HMI, (b) documentacion del sistema.

e Escena TABLERO CTRL ABIERTO: (a) duplicador de sefales, (b) PLC, (c) sistema de alimenta-
cion, (d) transductor de potencia, (e) instructivos, (f) bornes de conexién de TCs y TPs.

Identificar informacidn para puntos de interés. Se establecid usar la informacion a conti-
nuacién detallada en cada punto de interés.

Tabla 1
Definicidn de puntos de interés con la informacidn asociada a escena: TABLERO CTRL CERRADO

Punto de interés Informacion asociada

Manual
Imagen

HMI Instructivo cargar programa
Instructivo ajuste posicién SVM
Imagen

Documentacion del Sistema Manual -
Planos del sistema de control

Tabla 2
Definicion de puntos de interés con informacion asociada a escena: TABLERO CTRL ABIERTO

Punto de interés Informacion asociada
. o Manual
Duplicador de sefiales
Imagen
Manual
PLC Imagen

Planos del sistema de control

Manual fuente de tensidn

Manual balanceador de carga

Imagen fuente de tension

Imagen médulo balanceador de carga
Manual

Transductor de potencia Imagen

Instructivo para prueba de transductor de potencia
Prueba de alarmas

Instructivos Prueba de estatismo

Medicidn transductores de posicion de SVM

Alimentacion del sistena
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Crear proyecto en Builder. En la siguiente imagen se muestra los detalles ingresados durante

la creacion el proyecto:

Figura 15
Creacion de proyecto en EcoStruxure Augmented Operator Advisor.

Crear proyecto

Nombre de proyecto Idiomas admitidos

Reg Vel SPL Inglés - Estados Unidos
) Espafiol - Espada Idioma de referencia
Descripcién del proyecto | Francés - Francia

Regulador de Velocidad Central Alemdn - Alemania

Sopladora | taliano - Italia

Chino simplificado
| Japonés - Japén

| Coreano - Corea

Cancelar

Nota: Fuente: Autor.

Crear y configurar dreas, escenas y procedimientos.  El proyecto cuenta Unicamente con una
area de estudio que corresponde al tablero de control del sistema regulador de velocidad:

Figura 16
Definicion de dreas de trabajo.

as@LED 5@ awne - Schneider

Aug

d Operator Advisor

AREAS  ESCENAS  PROCEDIMIENTOS  EXPERTOS REMOTOS

— Reg Vel SPL s
~ Tablero CTRL
&) ESCENAS Buscar  Escnbrr pars
Etiqueta Tipo Nimero Imégenes s
& Aphcaciones exter de
o

Nota: Fuente: Autor.



19

Asi también se definieron dos escenas: Tablero CRTL ABIERTO y Tablero CTRL CERRADA y para la
visualizacién a detalle de los bornes de conexion de TCs y TPs se cred una subescena denominada BORNERAS

TCsTPs, como se puede observar en la siguiente imagen:

Figura 17
Definicion de escenas dentro del drea de trabajo.
ke G Aavidar e@@L S . Schneider
B N
) @

Nota: Fuente: Autor.

Se elabord el procedimiento para el apagado seguro del HMI del tablero de control:

Figura 18
Programacion de procedimiento para apagado seguro de HVI.
3 0 nanted Oparatioc Advisc SeBLs W 5 o Sclbr!qiggr
X m -
Er—T"Ta

]
@ i-i—1-@

Nota: Fuente: Autor.
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Configurar puntos de interés y asociar informacion. Se incluyeron los puntos de interés de
acuerdo a lo definido anteriormente en la tabla 1 y tabla 2. De la misma manera, se asocié la informacion
a cada punto de interés.

Figura 19
Puntos de interés: escena TABLERO CTRL CERRADO.

® @ & samin - Sdb'zﬁ‘gﬁf

2 28z 8 2

— Tablero CTRL Notas
— Teblero CTRL

- 2022083612
© Dupicadar Seh
® P
© Transductor Po
@ Sistema Abme
© instructivos
B Bormeras T B

~ IMG_20220816.0
© Dupicadar Seh
@ Pc
© Transductor Po
@ Sistema Alme

© Instructvos

© Documentacié
® HW
~ Bormeras TCs&TRs
& Bonerss
# Desencadenadores

Nota: Fuente: Autor.
Figura 20
Puntos de interés: escena TABLERO CTRL ABIERTO.
ed Operator Advisor 88BLTEQQ ® @ & somin - Sdb'}ﬁigﬁ[

AREAS  ESCENAS

e 3 B
~ Tableno CTRL Notes
— Tablero CTRL

continuacién.
suete su punto de interés

@ P
® Transductor Po.
® Sistem Alime

© Instructivos
B Bomerss T >
— Tablero CTRL Cerrado
- 2022.08.1612_
® Documentacié
® HM
~ Bormeras TCsTPs
& Borneras
# Desencadenadores

Nota: Fuente: Autor.
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Copiar proyecto en dispositivo moévil. Compilary descargar el proyecto desde el Builder.

Figura 21
Compilacidn y descarga de proyecto.

Scheider

Nota: Fuente: Autor.

Poner en marcha el proyecto. Instalar aplicacién EcoStruxure Augmented Operator Advisor
- App en el dispositivo movil. Copiar el proyecto descargado en la direccién predeterminada de la aplicacion

e iniciar la misma.
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Figura 22
Pantalla de inicio de App EcoStruxure Augmented Operator Advisor.

Sitios preferidos

Mostrar:  Local v

7
{/ %

7/
7y

Y
\-////7/': 2 ’///”/’/
\"///

Eoo&truxure‘

Augmented Operator Advisor

Version: 2.9.0.10202

Nota: Fuente: Autor.

Explicacién del aporte.
Para hacer uso de la aplicacion de realidad aumentada se deben seguir las siguientes instruc-

ciones:

= Pulsar sobre el icono de la aplicacién en el dispositivo mévil.
= Unavezse hayainiciado la aplicacién, acceder al proyecto copiado localmente en el dispositivo.

= Cuando se haya accedido al proyecto, pulsar en el icono de la cdmara ubicado en la parte inferior

derecha de la aplicacion, como se muestra en la siguiente imagen para iniciar el reconocimiento de

las escenas.
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Figura 23
Iniciar reconocimiento de escenas.

Inicio

Todo i Ultimo usado

Apagador Seguro HMI Tablero CTRL Cerrad Tablero CTRL

PULSE AQui

Nota: Fuente: Autor.

= A continuacion ubicarse al frente del tablero de control con la puerta abierta o cerrada dependiendo
de lainformacidén a la que se desee acceder. Con la cdmara visualizar el tablero de control hasta que

se reconozca la escena y se muestren los marcadores de cada uno de los puntos de interés.

= Luego, acceder a lainformacion requerida por el personal, misma que se encuentra en cada uno de

los marcadores de los puntos de interés.
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Se optd por emplear el software EcoStruxure Augmented Operator Advisor, ya que esta orien-

tada a ambientes industriales, de facil uso y su aplicacién se encuentra disponible para dispositivos méviles

con diferentes sistemas operativos como: Android, iOS y Windows.

Por otra parte, dicho software permite que las aplicaciones desarrolladas puedan funcionar

directamente en el dispositivo mdvil sin la necesidad que este se encuentre conectado a un servidor de la

empresa o un servidor en la nube. Es decir, la aplicacién puede funcionar en cualquier zona o ubicacion de

la planta sin necesidad de conexidn a la red.

Validacién de la propuesta.

Para la eleccién de especialistas se ha considerado un perfil acorde a los siguientes criterios:

formacién académica relacionada con el tema investigativo, experiencia académica y/o laboral orientada a

la gestidon administrativa y motivacién para participar. La siguiente tabla presenta informacion detallada de

los actores seleccionados para la validacion del modelo.

Tabla 3
Descripcion de perfil de validadores

Nombres y Apellidos ‘ Aios de experiencia Titulacion

Oswaldo Alejandro Zha- 20 Magister en Administra- | Supervisor de Manteni-
fiay Soliz cion de Empresas miento Electrénico
Roberto Carlos Guerrero 3 Magister en Gestidon de | Supervisor de Manteni-
Ochoa Proyectos miento Electrénico
Jenny Patricia Zhungo Or- 3 Magister en Administra- | Supervisor de Manteni-
dofiez cién de Empresas miento

Los objetivos perseguidos mediante la validacién son los siguientes:

« Validar la metodologia de trabajo aplicada en el desarrollo de la investigacion.

* Aprobarlos resultados, conclusiones y recomendaciones obtenidas.

« Redefinir (si es necesario) el enfoque de los elementos desarrollados en la propuesta, con-

siderando la experiencia de los especialistas.

* Constatar las posibilidades potenciales de aplicacién del modelo de gestidn propuesto.




25

Tabla 4
Criterios de evaluacion

Criterios Descripcion
Representa el alcance que tendrd el modelo de gestidn y su representati-
vidad en la generacion de valor publico.

Impacto

La capacidad de implementacion del modelo considerando que los conte-
nidos de la propuesta sean aplicables

Los componentes de la propuesta tienen como base conceptos y teorias
propias de la gestién por resultados de manera sistémica y articulada.

Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos actuales y

Aplicabilidad

Conceptualizacion

Actualidad los cambios cientificos y tecnoldgicos que se producen en la nueva gestion
publica.

Calidad Técnica Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.

Factibilidad Nivel de utilizacién del modelo propuesto por parte de la Entidad.

Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y conve-

Pertinencia . .
nientes para solucionar el problema planteado.

Tabla 5
Escala de evaluacion. Elaborada por: Ing. Wilmer Fabidn Albarracin Guarochico MBA

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

En Total Des- Ni de Acuerdo Totalmente
CRITERIOS En Desacuerdo | Ni en Des- | De Acuerdo
acuerdo Acuerdo
acuerdo

Impacto

Aplicabilidad
Conceptualizacion
Actualidad
Calidad Técnica
Factibilidad
Pertinencia

Tabla 6
Evaluacion Magister Oswaldo Alejandro Zhafiay Soliz

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

En Total Des- Ni de Acuerdo Totalmente
CRITERIOS En Desacuerdo | Ni en Des- | De Acuerdo
acuerdo Acuerdo
acuerdo

Impacto

Aplicabilidad
Conceptualizacion
Actualidad
Calidad Técnica
Factibilidad
Pertinencia

NN NN N NN




Tabla7

Evaluacion Magister Roberto Carlos Guerrero Ochoa

Ni de Acuerdo

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS En Total Des- EnDesacuerdo | Ni en Des- | De Acuerdo Totalmente
acuerdo Acuerdo
acuerdo

Impacto /

Aplicabilidad 7
Conceptualizacion /
Actualidad 7
Calidad Técnica 7

Factibilidad Y,
Pertinencia 7

Tabla 8

Evaluacion Magister Jenny Patricia Zhungo Ordofez

Ni de Acuerdo

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS En Total Des- EnDesacuerdo | Ni en Des- | De Acuerdo Totalmente
acuerdo Acuerdo
acuerdo

Impacto 7

Aplicabilidad 7
Conceptualizacion /
Actualidad 7
Calidad Técnica 7

Factibilidad 7
Pertinencia 7




Matriz de articulacion de la propuesta.

En la presente matriz se sintetiza la articulacién del producto realizado con los sustentos tedricos, metodoldgicos, estratégicos-técnicos

y tecnoldgicos empleados.

Tabla 9
Matriz de articulacion

N Sustento tedrico que se apli- | Metodologias, herramientas
. — Breve descripcion de los resultados de cada , s .. ,
Ejes o partes principales del proyecto arte ¢6 en la construccién del pro- | técnicas y tecnoldgicas que
P yecto se emplearon.
Definicion de plataform | 1.1 Comparativa de plataformas de desarrollo Rev!s!qn b|b||o'gr§f|ca.
. . Revision de paginas web de
adecuada para el desa | de aplicaciones de realidad aumentada. .
1 ., s .y Realidad aumentada plataformas para desarrollo
rrollo de la aplicacién d | 1.2 Definicién de aplicacién con base en fun- . .
. . . _ de aplicaciones de realidad
realidad aumentada. cionalidades y beneficios.
aumentada.
2.1 Definicién de escenas.
Definicion de escenas 2.2 Tabla de definicion de puntos de interés Reuniones con personal de
untos de interés e in’ de escenas: TABLERO CTRL CERRADO. lanta P
2 formacién asociada a los 2.3 Tabla de definicién de puntos de interés | Mantenimiento preventivo :ecole.ccic'm de informacion
MiSMOS de escenas: TABLERO CTRL ABIERTO. de interés
2.4 Tabla de definicion de informacion asocia- '
da a puntos de interés.
3.1 Programacion de escenas y puntos de in-
terés. Revision de manual de la pla-
Desarrollo y pruebas d ., - y:
. . .| 3.2 Programacién de procedimientos. . taforma de programacion.
3 funcionamiento de apli ., i ., Realidad aumentada . .
cacion 3.3 Asociacion de informacion a cada punto Pruebas de funcionamiento
de interés. en sitio.
3.4 Compilacion y descarga de aplicacion.

LT
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Anadlisis de resultados. Presentacion y discusion.

Las pruebas de funcionamiento fueron realizadas con diferentes dispositivos mdviles obte-
niendo los siguientes resultados satisfactorios:

La siguiente figura muestra el reconocimiento de la escena TABLERO CTRL CERRADO:

Figura 24
Reconocimiento de escena TABLERO CTRL CERRADO.

< Escenas - Tablero CTRL 8]

Nota: Fuente: Autor.
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A continuacion se realizd el reconocimiento de la escena TABLERO CTRL ABIERTO, como se
muestra a continuacion:

Figura 25
Reconocimiento de escena TABLERO CTRL ABIERTO.

< Escenas - Tablero CTRL N

(@ AOA_Capture_2022-08-20_02-32-48-p. m..jpg

Nota: Fuente: Autor.
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La siguiente figura presenta la informacién contenida en cada uno de los puntos de interés de

la escena TABLERO CTRL CERRADO:

Figura 26

Acceso a informacidn de escena TABLERO CTRL CERRADO.

Nota: Fuente: Autor.

Escenas - Tablero CTRL

HMI
@ Manual

[% Imagen

[% Ins cargar programa
|:Ej Ins ajuste posicion SVM

3@ Ins Apapado HMI

[% Manual

=| Planos Sistema CTRL

NS
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A continuacidn, se observa la informacidn adjunta al punto de interés PLC:
Figura 27
Acceso a informacion de PLC.

< Escenas - Tablero CTRL r)

| B Manual
3 @ Imagen

] %’] Ins Respaldo programa
- T WSS

@ AOA _Capture_2022-08-20_02-32-04-p. m..jpg

Nota: Fuente: Autor.



Posteriormente, se accedid a los instructivos de mantenimiento del sistema:

Figura 28
Acceso a instructivos de mantenimiento del sistema.

< Escenas - Tablero CTRL ’)

% Prueba de alarmas

% Prueba estatismo

' Instructivos
-
-

| e Medicién trans posicion
\ =l svm

@ AOA_Capture_2022-08-20_02-32-44-p. m..jpg

Nota: Fuente: Autor.
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La imagen a continuacidon muestra la informacidn del punto de interés transductor de potencia:

Figura 29
Acceso a informacion de transductor de potencia.

< Escenas - Tablero CTRL ’}

¥ el il L
g

)

Transductor Potencias

i % Manual

7 @ Imagen

&) Ins prueba transductores
& Sl =

Nota: Fuente: Autor.
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CONCLUSIONES

La realidad aumentada puede ser aplicada con diferentes propdsitos dentro del mantenimien-
to industrial, entre los que tenemos la identificacidon de los componentes y la visualizacidn de la informa-
cion relevante del equipamiento instalado en la plata. Existen varias plataformas dedicadas al desarrollo
de aplicaciones de realidad aumentada, de estas EcoStruxure Augmented Operator Advisor esta dedicada
a la industria, permitiendo el desarrollo de aplicaciones de manera sencilla y la puesta en marcha de las
mismas sin la necesidad de una conexion a la red del dispositivo movil.

Se logré desarrollar el sistema prototipo de realidad aumentada con el software EcoStruxure
Augmented Operator Advisor para aplicacion dentro del mantenimiento preventivo del sistema regulador
de velocidad de la central Sopladora.

Se realizaron las pruebas de funcionamiento del sistema de realidad aumentada en cada uno
de los tableros de control del sistema regulador de velocidad de la central Sopladora. De la misma manera,
se probd la aplicacidn en varios dispositivos moéviles (celulares y tablet) con diferentes sistemas operativos

(Android y Windows).
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RECOMENDACIONES

Para laimplementacion de nuevas areas agregar varias imagenes de las escenas tomadas des-
de puntos diferentes con la finalidad de mejorar el reconocimiento de la escena, o definir para que sea
reconocida mediante un cédigo QR en las zonas donde no exista la iluminacion suficiente y sea complicado
realizar la captura de las imagenes del equipamiento de la planta.

En la proxima actualizacién de la aplicacion o en la implementacidn final incluir la opcién de
poder realizar asistencia remota con el propdsito de poder solventar averias o fallas, con el apoyo de per-

sonal que no se encuentre en la planta.
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ANEXOS

ANEXO 1

Figura 30

Documentos asociados a punto de interés: Documentacion Sistema.
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ANEXO 2

Figura 31

HMI.
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ANEXO 3

Figura 32

Duplicador Sefales.

Documentos asociados a punto de interés

Jejsouen)

JeplEA
< ugeuuoyul seinbyuo) EP

. ‘opuos ap J0joD) @

sapepaidoid

0

pepunbas ap AN
opaIge Jaudluep [
Jenson gy

sajeuas Jopedydng

esn)

me_mo_mrnﬁ-um ~ unupe @ @ q

uabew)|

@

SOLOW3Y SO1H3dX3

= =

3jqeLEA,

@

215

-

SOINIIWIA3ID0Hd

salopeuspesussag #
sesaulog &
Sd1gsD) sessuiog —
INH ©
“opeusWwnIog @
“TET 91 807¢CoT —
opeuss) LD 0BgeL —
&) 1 sessuiog &
soAonAsu| @
By BWASIS @)
~'0d Joponpsuell @
2d ©
“'uas Jopedlidng @
“079T80ZZ0Z 9NI —
<] 7| sessuiog B
soAIPNASY| @
By BWAISIS @
0 Jopnpsues| @
21d ©
“TZ1 917807 220C —
Jd1D oviqel —

Td1D03iqel —
SVETH eU3253gNS euas: 7

5 B @

SVN3DS3 SV3ayy

13p|Ing J0SIAPY J03eiadQ pajuswbny

E:x..r.«%oow

: Fuente: Autor.

Nota



41

ANEXO 4

Figura 33

PLC.
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ANEXO 5

Figura 34

ion.

Sistema Alimentac
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ANEXO 6

Figura 35

Transductor Potencia.
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ANEXO 7

Figura 36

Subescena Borneras.
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ANEXO 8

Figura 37
Documentos asociados al proyecto.
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Tabla 10
Eveluacion Magister Oswaldo Alejandro Zhafiay Soliz

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

Ni de Acuerdo
CRITERIOS ERom Doy En Desacuerdo | Ni en Des- | De Acuerdo Toraimants
acuerdo Acuerdo
acuerdo
Impacto =
Aplicabilidad =
Conceptualizacién =
Actualidad =
Calidad Técnica %
Factibilidad %
Pertinencia =
Firma

OSWAL DO Firmado digtaimante por OSWALDO

ALEJANDRO ZHANAY SOLIZ

ALEJAN D RO DN: en=0SWALDO ALEJANDRO
ZHANAY SOLIZ, c=EC,

o=SECURITYDATASA 2

ZHANAY ou=ENTIDAD DE CERTFICACION
DE INFORMACION,

emal=oswakio zhanayBcelec gob e
SO L lz Focha: 2022.09.03 08:10:12 0500
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Tabla 11
Evoluacion Magister Roberto Carlos Guerrero Ochoo

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

Ni de Acuerdo
EnTe Des- Total
CRITERIOS A DeS: |En Desacuerdo | Ni en Des- | De Acuerdo | oo onte
acuerdo Acuerdo
acuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacién X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X
ROBERTO Firmado digitalmente
CARLOS por ROBERTO f.A‘(LOS
GUERRERO  somsanorsans’
OCHOA 20:59:37 -05'00'

Firma



Tabla 12

Eveluacion Magister Jenny Potricia Zhungo Ordofiez

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

Ni de Acuerdo
CRITERIOS En:iots: Bes: En Desacuerdo | Ni en Des- | De Acuerdo Totaimone
acuerdo Acuerdo
acuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacién X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X
JENNY 2=
PATRICIA
ZHUNGO
ORDONEZ ==

Firma




