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1 INTRODUCCION

La Facultad de Ingenieria tiene sus carreras organizadas en divisiones encargadas de administrar sus
asignaturas correspondientes, una de ellas es la Divisién de Ingenierfa Mecanica e Industrial (DIMEI),
que prepara a futuros ingenieros de las carreras de Ingenieria Mecédnica, Industrial, Mecatrénica y en
Sistemas Biomédicos. La DIMEI imparte la asignatura de Automatizacién Industrial, que consiste en
técnicas para el manejo de procesos de manufactura con poca o nula intervenciéon humana, utilizando
principalmente sistemas mecanicos, eléctricos y computacionales, para tener su control y llevar a cabo
operaciones de la produccion [1].

El alumno, a lo largo del curso, conocera los fundamentos de la automatizacion, identificard los sensores
y actuadores que existen en la industria, su principio de funcionamiento, y diseniard procesos industriales
automatizados. Los procesos que estudiara el alumno estan divididos en tres clases:

1) Electrénica : Se introducen los controladores 16gicos programables o PLC por sus siglas en inglés,
“programmable logic controller”, que son aparatos electrénicos operados digitalmente, usa una
memoria programable para el almacenamiento interno de instrucciones. Se implementan funciones
especificas, logica, secuenciacién, registro, control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas
para controlar procesos por medio de médulos de entrada y salida.

2) Neumaética : Consiste en la aplicacién de multiples principios y leyes de los gases para aprovechar el
aire comprimido y realizar algin trabajo. Se dan a conocer los elementos que conforman un circuito
neumatico, tales como la unidad de mantenimiento, redes neumaticas, actuadores neumaéaticos como
los pistones, distintos tipos de valvulas, etc.

3) Mixta: Aqui, la energia eléctrica sustituye a la energia neumaética como elemento principal para la
generacion y transmision de senales de control. Los elementos a usar son aquellos que sirven para
la manipulacion y acondicionamiento de senales de voltaje y corriente que deberan ser aplicados
para dispositivos de conversion de energia eléctrica a neumatica y activar los actuadores.

La automatizacion industrial es una asignatura tedrica-practica, lo cual implica que el alumno ademés de
aprender en un aula, también asistird a un laboratorio que contiene equipo electrénico y neumatico. El
alumno realizara, a lo largo del semestre, catorce practicas en total; las primeras cuatro son actividades
de procesos automatizados con el empleo de PLC; las siguientes siete abarcan practicas enfocadas a la
neumatica y las ultimas tres son de electroneumética. Las practicas se realizan dentro de la Facultad en
el edificio O del Anexo de Ingenierfa (ver figura 1).



CONJUNTO SUR

Figura 1 Mapa del Anexo de Ingenieria UNAM.

El laboratorio estd conformado por mesas y sillas en el centro, mientras que en los margenes del labora-
torio se encuentran las mesas de trabajo que estan equipadas con los elementos neumaticos necesarios.
Durante una sesion del laboratorio, el docente inicialmente explicara los objetivos y actividades de la
practica a realizar, después se formaran brigadas de pares de alumnos, se dirigiran a su mesa de trabajo
y recibiran un maletin que contiene los demés elementos para realizar sus actividades.

Este documento reporta una contribucién plasmada, para la asignatura de automatizacion industrial que
ha estado en desarrollo durante varios anos, y consiste en un laboratorio virtual de neumética donde
el alumno disenara circuitos neumaticos para controlar procesos industriales. A lo largo del escrito se
describiran las herramientas utilizadas detalladamente y se introduciran los conceptos que se emplearon
para este fin.



2 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

2.1 Emergencia sanitaria

Debido a la emergencia sanitaria global del 2019, multiples establecimientos e instituciones cerraron
y pararon actividades como medida preventiva para evitar contagios. Las instituciones educativas de
todos los niveles buscaron distintos métodos y herramientas para reanudar actividades. Las clases en
linea se volvieron un estandar, esto cred varios obstaculos, debido a que la mayoria de las carreras que se
imparten en la Facultad de Ingenieria tienen planes de estudio que se enfocan en el aprendizaje practico
por medio de laboratorios y practicas de campo donde se promueve el trabajo en equipo. Los docentes,
con su esfuerzo, han propuesto soluciones usando distintas herramientas para impartir la materia y
colaborar en la formacién de los futuros profesionales de la ingenierfa [2].

2.2 Entornos virtuales

Las tecnologias de la informacion y las comunicaciones, TIC, son herramientas que enfatizan el papel
de integrar las telecomunicaciones y sus tecnologias, asi como el software necesario, los agentes de
intercambio de informaciéon de aplicaciones, o middleware y produccién audiovisual, los cuales permiten
a los usuarios almacenar, transmitir, manipular y acceder a informacion [3].

Los entornos virtuales son una de las TIC mas interactivas, capaces de mostrar modelos, ambientes y
escenas tan realistas como es posible, ademaés, existe una mayor libertad para manipular sus caracteristi-
cas y funciones. Para que haya interaccion directa con multiples usuarios, se utiliza la interconectividad,
con la finalidad de poder realizar actividades en conjunto y en tiempo real.

En la actualidad, existen proyectos ejemplares que utilizan entornos virtuales para la educacién. Por
ejemplo, la compania VictoryXR fundada en 2016, se ha encargado del desarrollo de tecnologias de
realidad virtual para la educacion y ha creado entornos virtuales educativos para las siguientes plata-
formas:

1) HTC Vive
2) HTC Vive Focus

3) Windows Mixed Reality



4) Oculus Rift

5) Oculus Go

6) Oculus Quest

7) Pico

8) Lenovo Mirage

9) Google Cardboard.

VictoryXR ofrece distintos servicios para estudiantes de todos los niveles, en especifico el servicio llamado
Academy consiste en clases en el metaverso para estudiantes de educacién media, media superior y
superior, cuenta con un campus y cursos que abordan temas como robdtica, biologia, hablar en ptblico,
anatomia, etc. Cada curso brinda ambientes educativos virtuales, clases en vivo pregrabadas y maés de
nueve mil modelos funcionales que apoyan la ensenanza.

En la figura 2 a se muestra que en el curso de anatomia se tiene un modelo de un corazén donde el
estudiante puede realizar incisiones y ver de forma realista su estructura. En la figura 2 b se aprecia una
practica del curso de robética cuyo objetivo es disenar un robot y el alumno realizara un circuito por
medio de un modelo de “protoboard” con los elementos electronicos correspondientes como motores y
microprocesadores.

Reset Puzzle

Figura 2 Modelos tridimensionales en VictoryXR; a) modelo de un corazén para curso de anatomia; b)
modelo de una “protoboard” para curso de robdtica

Ademsds, el alumno puede emplear la plataforma VXRLabs que contiene simuladores interactivos en-
focados en temas especificos, disenado para ser usado con multiples usuarios. Los laboratorios con
caracteristicas de interconectividad brindan la oportunidad a los estudiantes de colaborar e interactuar
con sus companeros de formas més atractivas sin importar la distancia [4] [5].

Otro ejemplo notorio es Second Life, lanzado en 2003 por Linden Labs, donde los usuarios, también
llamados residentes, gratuitamente pueden explorar el mundo virtual, interactuar con otros residentes,
establecer relaciones sociales y participar en diversas actividades tanto individuales como en grupo.



Decenas de universidades y escuelas han dado clases y conferencias en Second Life, incluyendo varios
campuses de la Universidad de Princeton, de Carolina del Norte, Colegio Bryn Mawr, entre otros, en
Estados Unidos. En la figura 3 se pueden observar algunos usos en el ambito de la ensenanza, a donde
se muestra una conferencia y b se muestra un residente haciendo uso de un laboratorio de quimica
forense.
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Figura 3 Second Life; a)Conferencia en Second Life; b)Laboratorio de quimica en Second Life.

También esta plataforma ha sido usada para entrenamiento corporativo. Compaiias como IBM, Dell
e Intel han transferido sus programas de entrenamiento al mundo virtual de Second Life, esto le da la
posibilidad a los disenadores instruccionales la capacidad de crear modelos que permiten a los apren-
dices interactuar por medio de sus avatares. Los tutores podran ilustrar conceptos técnicos en formas
novedosas y significativas al poder manipular la escala y perspectiva de los modelos. Por ejemplo, en un
curso de capacitacion para ser técnico de computadores se crearon modelos que representan micropro-
cesadores de una computadora, los cuales tienen ciertas caracteristicas como la capacidad de modificar
su tamano relativo al tamano del avatar, permitiendo al aprendiz un mejor entendimiento del modelo y
asi, mejorando su aprendizaje [6].

Con estos ejemplos, se puede tener una vision de los objetivos que se quieren alcanzar al disenar el
ambiente virtual del laboratorio de neumatica. Se busca crear e implementar un laboratorio virtual donde
se puedan impartir clases y realizar las practicas de neumatica a distancia. La interactividad directa
con los usuarios es un aspecto esencial para la colaboracion en equipo; finalmente se requiere que las
acciones dentro del laboratorio sean visibles para todos los participantes en tiempo real. En la siguiente
seccion se introducen las herramientas y software que se utilizaron para desarrollar el proyecto.

2.3 Software y herramientas
2.3.1 Unity

Unity es un motor de videojuegos y entornos virtuales multiplataforma creado por Unity Technologies
en 2004. Este motor ayudara a administrar el proyecto, con el que se puede crear, editar y exportar
varios modelos que formaran parte del entorno. Para el proyecto, cada modelo fue programado con
diferentes caracteristicas, dependiendo de la funcionalidad requerida, como el modelo del laboratorio



el cual debe de ser lo suficientemente grande para que los usuarios exploren los cuartos que ofrece.
También se disenaron modelos que representan los multiples elementos neumaticos que se encuentran
en el laboratorio de neumatica de la Facultad de Ingenieria, los cuales los estudiantes manipularan para
construir circuitos neumaticos.

Para establecer las caracteristicas, funcionalidad e interactividad a un modelo, Unity ofrece multiples
herramientas que se pueden usar para construir un entorno virtual. La programacion de las funciones
deseadas en los modelos, se implementa a través de cddigo utilizando el lenguaje de programacion
C#, junto con los archivos de biblioteca de Unity. Ademas, se implementaron animaciones que indican
activacion o desactivacion para algunos elementos, como llaves de valvulas, los vastagos de los pistones,
etc. En la figura 4 se muestra el entorno de trabajo de Unity; en el documento se exploraran las
herramientas con base en las actividades desarrolladas de forma cronolégica.

Figura 4 Entorno de Unity.

2.3.2 VRChat

Es una plataforma en linea de realidad virtual que permite a sus usuarios interactuar con otros avatares y
mundos creados por la misma comunidad. Los usuarios que deseen desarrollar contenido para la VRChat,
necesitan usar un kit de desarrollo de software, o SDK, por sus siglas en inglés. Desde Unity se usaran
los archivos de biblioteca del kit que dard acceso a distintas funciones y métodos, los cuales serviran
para desarrollar el laboratorio; una vez que el entorno esté en condiciones satisfactorias, se subira al

portal de VRChat [7].

Una manera para obtener el SDK es descargando el software de asistencia llamado Creator Compa-
nion, que es un programa que descarga los SDK’s mas recientes; ademas de gestionar los archivos, uno
puede crear copias de respaldo y actualizar el proyecto. El kit contiene un compilador llamado Udon,
que tiene archivos de biblioteca para programar en C# llamadas: “VRC.SDKBase”, “VRC.Udon” y
“VRC.Udon.Common”. Los archivos de biblioteca permitiran crear codigo compatible para VRChat,
entonces el entorno tendra interconectividad y se podran aplicar las caracteristicas que ofrece VRChat
a los objetos del laboratorio. La figura 5 presenta el software y el kit de desarrollo.
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Figura 5 Herramientas y plataformas para desarrollo del proyecto.

Ademas de programar en C# usando Udon, también se puede crear cédigo usando UdonGraph, que es un
compilador grafico a base de nodos. El compilador utiliza bloques que representan variables, funciones y
declaraciones que son conectados légicamente por lineas o nodos. Cumple la misma funcién de cualquier
otro compilador tradicional, pero es una alternativa para programadores que encuentran lo visual més
sencillo [8] [9].

2.4 NERV

Este proyecto PAPIME se ha desarrollado a través de varios semestres por multiples colaboradores; antes
de esta contribucién, ya se tenia un laboratorio funcional que fue utilizado durante la crisis sanitaria.
El entorno cuenta con un espacio amplio, donde el usuario vera en medio la escultura del Anexo de la
Facultad la Leonardita, presentada en figura 6 a. Los usuarios se reunirdn en esta sala de espera, que
también cuenta con una seccion que expone los modelos tridimensionales de los elementos neumaticos
que podran usar en el laboratorio; cada modelo tiene un cartel con una imagen que contiene informacion
relevante y un diagrama que lo representa, asi como se muestra en la figura 6 b.

(b)

Figura 6 Cuarto de inicio; a) La Leonardita; b) Museo

El laboratorio se accede por unas escaleras y cuenta con diez mesas de trabajo distribuidas ordena-
damente en sus paredes laterales, hay una mesa mas bajando una rampa donde el docente realizara
demostraciones, como se aprecia en la figura 7 a. En la figura 7 b se muestra una mesa de trabajo con



sus elementos neumaticos; estos elementos interactiian entre si cuando se disene un circuito neumatico.
Cada mesa contiene los siguientes elementos neumaticos que el alumno manipulara:

1) Piston de simple efecto

2) Pistén de doble efecto

3) Finales de carrera

4) Dos botones de valvula 3/2

5) Unidad de mantenimiento o FRL cuyas siglas indican las funciones de filtracién, regulacion y
lubricacion

6) Piloto
7) Vélvula 5/2 monoestable

8) Vélvula 5/2 biestable.

(a)

Figura 7 Laboratorio virtual; a) Mesas de trabajo; b) Elementos neumaticos

Los usuarios utilizaran conectores tipo "I’ para realizar conexiones con los elementos mencionados
anteriormente; el alumno podra tomar, manipular y posicionar el conector a su gusto. Si un usuario desea
llevarse algun conector a otra mesa que no le corresponde, no podra interactuar con los demas elementos
neumaticos, esto es porque cada mesa y su conjunto de elementos comparten un guién de cédigo, también
llamado script, de nombre Man_Valv, el cual funciona como un panel de control que registra los elementos
neumaticos presentes de una mesa, posteriormente gestiona sus funciones y estados de cada elemento,
entonces al querer usar otro elemento ajeno a su mesa no se identificara correctamente.

Ademas, varios elementos de las mesas realizan animaciones, algunos necesitan interaccién directa del
usuario para cambiar de estado, como los botones o valvulas de paso de aire y de la unidad de manteni-
miento, mientras que otros elementos reproducen una animacién cuando interactiian con otros elemen-
tos, como los finales de carrera que son empujados por el pistén, asi como el mismo piston que, al ser
alimentado, avanza o retrocede su vastago y actian las partes que conforman su mecanismo.

Cuando se desee realizar una préactica después de conocer la teoria, los objetivos e identificar los elementos
que se usaran para las actividades, los alumnos y el profesor ingresaran al entorno virtual. Una vez dentro,
se crearan las brigadas y elegiran una mesa para realizar las actividades, disenaran los circuitos creando



las conexiones adecuadas, hasta que esté listo para probar. Las mesas cuentan con una tuberia tipo
cuello de cisne, la cual se encuentra conectada a una red neumatica de anillo y, al activarse, entregara
aire a la unidad de mantenimiento FRL, que se encarga de filtrar, lubricar y regular la presiéon para que
la presion de aire sea constante, por lo general 6 bares, para todo el circuito neumatico disenado.

El usuario sera capaz de identificar facilmente con cuales elementos podra interactuar, ya que al po-
sicionar el cursor sobre un objeto, se iluminara y aparecera una imagen que indica el boton que se
debe apretar para usarlo. Todos los elementos de la mesa de trabajo tienen unos modelos en forma de
cilindros pequenos de color blanco, que representan los ductos de entrada y salida de cada elemento. Al
seleccionar un ducto con el botén de interacciéon, éste cambiard a amarillo, indicando que sera el origen
de una conexién que se creara, posteriormente se da clic a otro ducto blanco y creara una linea recta
la cual representa una manguera de color cian uniendo ambos ductos. El color cian de la manguera
indica que no hay aire circulando en ese momento, hasta que el FRL sea activado después de encender
la valvula de paso de aire, lo que alimentara a todo el circuito cambiando el color de las mangueras a un
azul marino indicando flujo de aire. En la figura 8 se puede observar un conjunto de imagenes ordenadas
que describen el proceso para realizar conexiones neumaticas.

(c)

Figura 8 Pasos para crear un circuito neumatico; a) La salida del FRL ser4 el origen del circuito; b) Ya
que se tiene un origen falta seleccionar un destino para que aparezca la manguera; c¢) Se hacen las
conexiones necesarias hasta tener el circuito esperado



Es importante saber cémo funcionan los elementos para hacer las conexiones correctamente; en caso
que haya un error, se presentara una fuga y el ducto de salida que presente la fuga sera de color rojo,
seguido de un sonido de aire escapando; en ese estado ya no se puede hacer nada mas que desactivar
el FRL y corregir el circuito. Con las caracteristicas y funciones que tiene el entorno desarrollado, el
usuario sera capaz de entrar al laboratorio y realizar las primeras practicas de neumatica, que consisten
en usar los pistones de simple y doble efecto. En la siguiente seccién se hablard del trabajo realizado
para expandir y mejorar las cualidades presentes del entorno; una vez cumplidas esas metas se pretende
subir el entorno a la plataforma de VRChat.
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3 TRABAJO DESARROLLADO

3.1 Integracion del temporizador neumatico

El desarrollo del temporizador neumatico positivo y negativo fue la primera contribucién al proyecto.
Los temporizadores se trabajaron en un archivo personal de Unity, y una vez que estos fueron finaliza-
dos, se integraron al laboratorio existente. Primero, se disenaron tres objetos virtuales que simulan el
comportamiento del temporizador neumatico. En Unity, cualquier objeto, accesorio o personaje creado
se le llama GameObject, el cual se le pueden anadir caracteristicas como animaciones, texturas, scripts,
entre otros, para darles distintas funcionalidades en el entorno. Los tres GameObject creados represen-
tan tres senales que son: la alimentacién, que es por donde ingresa el aire, el control, que realiza una
cuenta regresiva y la salida de aire que, dependiendo del tipo de temporizador, al terminar el tiempo
transcurrido se enciende cuando es positivo y se apaga cuando es negativo.

Time chart style 1 Time chart style 2
(2]

A 7=

| :

|

i :

| (3] i

- d I

[T ] }
o Control input T: Timing
o Air supply /f Supply off
©®  Arroutput

Figura 9 Gréfica del Temporizador Positivo [10].

Lo anterior se apoya en una representacion grafica del funcionamiento de un temporizador positivo (ver
figura 9), en la parte inferior de la imagen se aprecian las tres senales (1 Senal de control, 2 Suministro
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de aire y 3 Salida de aire). Primeramente, es necesario encender la senal dos antes de las demds senales;
después, cuando la senial uno se haya encendido, se espera la variable T’ que representa el tiempo
transcurrido en segundos. Al terminar el tiempo transcurrido "T’, la senal tres se encenderd, y para
desactivarla, se debe apagar la senal uno.

En la figura 10 se muestra la representacion grafica del temporizador negativo. Al activarse la senal dos,
automaticamente se activara la senal tres, entonces, cuando se activa la senial uno y termina el tiempo
transcurrido "I, se apagara la senal tres.

Time chart style 1 Time chart style 2
(2]
(2] e ————— /e
| 1
| 1
Q | :
1
1 1
o | o o
=7 DU —
o Control input T: Timing
9 Air supply I/ Supply off
©®  Airoutput

Figura 10 Légica del Temporizador Negativo [10].

Se cre6 un codigo en UdonGraph que contiene tres variables del tipo booleano, las cuales cuentan con
dos valores posibles: verdadero (true) o falso (false). Ya que las senales de alimentacién y control se
activan por el usuario, se anadieron en Unity unos modelos ctibicos a la escena del proyecto y actuaran
como botones a partir de un script, el cual es un componente del tipo Behaviour que proviene de un
cédigo y se le aplica a algin GameObject.

En el software para modelado 3D, los modelos tridimensionales se les llaman Mesh o malla, los cua-
les son una coleccion de vértices, ejes y caras que en conjunto forman un objeto tridimensional. En
Unity las mallas pertenecen a la clase de objetos GameObjects; se puede modificar sus caracteristicas
y crear funciones gracias a los multiples componentes disponibles que, por defecto, cuentan con cuatro
componentes esenciales al anadir un Gameobject a una escena:

- Transform: determina la posicién, rotacion, y escala de cada objeto en la escena. Cada GameObject
tiene un Transform.

- Mesh Filter: toma una malla de los activos del proyecto y los pasa al Mesh Renderer para que sea
generada una imagen realista, en adelante renderizada en la pantalla.

- Mesh Renderer: toma la geometria del Mesh Filter y lo renderiza en la posicién descrita por el
componente Transform. Si el Mesh Renderer no esté presente, la malla todavia existira en la escena asi
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como en la memoria de computador, pero no sera renderizado. Dentro de este componente se pueden
configurar caracteristicas como su comportamiento con la luz, sombras, texturas, etc.

- Box Collider: crea un cubo para representar la colision de objetos; se puede habilitar un modo
llamado isTrigger con el cual se pueden programar eventos del mismo nombre.

Ademas de estos componentes, se anadié el componente de UdonBehaviour donde residira el script o
guién, hecho en UdonGraph o UdonSharp y le otorgard todas la caracteristicas necesarias para que
el botén funcione. Se muestra en la figura 11 la ventana Inspector de un GameObject de nombre
Bent22, el cual permite observar y editar los componentes y propiedades que contienen los GameObjects,
materiales, activos y configuraciones del editor [11].

© Inspector =)
i”" ~ Bent22 Static v
Tag Untagged - Layer Default -
v . Transform e
Position X 0 Y 271.2 Z 0.4
Rotation X 0 Y 0 Z 0
Scale X1 Y1 Z11
v B Body 1 {Mesh Filter) e
Mesh EBody1 ®
» B | Mesh Renderer e
> Rigidbody e
v W5 ~ Box Collider e 3t
Edit Collider a"
Is Trigger »
Material None (Physic Mate &
Center
X 1.788108 ¥ 0.000244 £ 1.35231
Size

X 23.51851 ¥ 19.98533 £ 37.00171

- # + Udon Behaviour (Script) @
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Figura 11 Inspector de Unity.

Una vez que se tiene la malla con sus componentes necesarios, se realizé el cédigo el cual simula un
boton que controla la senal de alimentacién. Primero, se asigné una variable booleana de nombre "Es’.
Para que cualquier GameObject sea interactivo en UdonGraph, se usa un bloque llamado Interact; la
funcién que se realiza después de que el botén virtual sea oprimido es una condicién que pregunta el
estado actual de la variable "Es’ y cambia su valor usando el bloque Set.
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Es necesario representar visualmente el estado actual del botén cuando se le da clic, asi que se asignaron
al guién colores que representan sus estados, el rojo es cuando estd apagado/false y verde cuando estd
encendido/true. Se crearon dos texturas que en Unity son llamadas materials; entonces para realizar un
cambio de material en una malla, se agregé en el script una variable llamada "Es_M’ de tipo MeshRenderer
que representa la malla del botén, se enlaza con el bloque Set Material y se une con una variable del
tipo material. El cambio de material se agregé a la par del cambio de valor a ’Es’ (ver figura 12). Con el
script finalizado, se agregd al componente UdonBehaviour del cubo, con lo que se tiene como resultado
un botén para la senal de alimentacion.

Rojo

Rajo ¥ Malenal @ b)

1

Set Es Set material
» P — »
E- = < ® mselancs
( @ value ( &~value
sandChange \
Evxent \
Ihteract Branch Es M
bool
| aled e 2 True ) SR Es_M ¥ MeshRenderer @ !
® boal Fale ) boot ) /
MenRendorer
= Set Es Set material
= 3 boal @ > P —— »
Es ¥ €@ instance
C @ value @ value
s=andChange \
=\ Verde

bool
Verde >  Matenal @ ?
~ baol @& )

Figura 12 Cédigo UdonGraph botén y senal.

Posteriormente, se implement6 otro botén virtual con una nueva malla que opera la senal de control;
se empled la misma logica que el primer boton al ser una senal que se enciende o apaga al ser oprimido
por el usuario. Ahora que se tienen las dos sefiales, se necesita una condicién tal que cuando las senales
de control y alimentacién sean encendidas, transcurra el tiempo T y la senal de salida se vuelva true
cambiando a verde autométicamente. Para que un evento comience después de T en segundos, se usa
el bloque llamado Send Custom FEwvent Delay Seconds, que se encarga de realizar un evento despuies
de un tiempo trasncurrido; para este codigo, al acabar el tiempo la salida se activard en el caso del
temporizador positivo.

En la figura 13 se muestra un diagrama de flujo del funcionamiento de un temporizador positivo; se
necesita de un operador del tipo AND que condiciona a la senal de salida y la de control: el operador
requiere que las dos senales sean True para que la condicion también sea True. Una vez con la condiciéon
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cumplida, transcurre el tiempo establecido y se enciende la alimentacién. Si alguna de las senales de
control o de alimentacion son False, la salida sera False.

/ Alimentacion /

/o /

Control AND
Alimentacion

Transcurre T[s]

Verdadero

Salida = Falso

Verdadero

—< Fin }— Salida = Vierdadero

Figura 13 Diagrama de flujo para representar la logica de senales.

Una vez que se tiene el funcionamiento basico de los temporizadores positivo y negativo se tuvo acceso a
un modelo tridimensional del temporizador hecho por el colaborador Roberto Pineda para integrarlo a
Unity como una malla y anadir las caracteristicas del guién anterior. Es importante conocer la forma en
que los modelos tridimensionales son hechos, para aprender a manipularlos y agregarle los componentes
que se necesitan. Un modelo es construido en cualquier programa de modelado o animaciéon que, por
medio de multiples figuras simples, son manipulados para darle forma a cada elemento hasta tener un
resultado deseado.

En la figura 14 se muestra la ventana de jerarquia de la malla del temporizador negativo TimerN,
donde se despliegan multiples objetos que estan ordenados. TimerN es el objeto 'padre’, el cual tiene
un icono de flecha que desplega otros objetos como el dial, el cuerpo, cuerpo_1 y cylinder.004, que son
llamados objetos ’hijos’ y conforman el modelo completo del temporizador. En la figura también se
pueden observar los objetos de entrada, control y salida, que también son hijos y, ademas, tienen otros
objetos hijos del mismo nombre. La forma en que la jerarquia funciona en cualquier GameObject es
cuando un objeto padre es modificado, sus elementos hijos heredan las nuevas caracteristicas, mientras
que si se modifica un elemento hijo, el elemento padre y sus hermanos no heredan los cambios.

15



¥ & TimerN
) Dial
) Cuerpo
¥ () Entrada
¥ &% Entrada
(7 Eval34
¥ (1) Control
¥ &% Control
) Cval36
() Cylinder.004

) Cuerpo_1
¥ % Salida
frl Sval3s

Figura 14 Jerarquia.

Se anadié el componente UdonBehaviour con el guién hecho al GameObject padre del temporizador; al
revisar el guion en el inspector, se pueden verificar las variables piblicas que cuenta, las cuales se pueden
modificar desde el editor; las variables tipo GameObject desde el inspector requieren su direccién de la
escena desde la jerarquia. Entonces, las variables que representan las senales fueron los GameObjects
hijos entrada, control y salida. Con esto se obtuvo un modelo interactivo en Unity que simula los
temporizadores positivo y negativo.

Se requiere que el tiempo no sea una constante sino una variable que el usuario controle en tiempo real.
Unity ofrece GameObjects del tipo UI; por las siglas en inglés Interfaz de Usuario y se elige el elemento
"Slider’, un deslizador cuya posiciéon de la perilla determina un valor numérico. Es necesario agregar un
GameObject llamado canvas que crea un plano ubicado en la escena y uno puede agregar elementos
UI como texto, botones, imagenes y deslizadores. El canvas se vuelve un elemento padre, mientras que
los deméds elementos son GameObjects hijos. La funcién del slider es que el usuario tome la perilla,
cuya posicion inicial al extremo izquierdo es cero y el extremo derecho es treinta. Cuando se suelta
la perilla, el nimero permanece y es programado a la variable de espera T del temporizador. Como
son dos temporizadores, se necesitan dos sliders con sus propios guiones que controlan sus respectivas
variables.

En la figura 15 se muestra una seccién del guién desarrollado, donde se anade la espera en segundos
por el deslizador agregado. La funciéon comienza en el bloque Custom FEvent con su nombre 'Timer’,
que conecta a otro bloque donde se declara la variable S_time, cuyo valor serd tomado del guién del
deslizador. Para extraer el valor del deslizador, se usa el bloque Get Program Variable, el cual necesita
de dos argumentos, el primero es una variable del tipo UdonBehaviour que es el guién del deslizador y
el segundo es una cadena llamada Slider que se refiere al nombre de la variable dentro del cédigo que
representa el valor de la perilla. Una vez con el valor de la variable del deslizador, se transforma con
Get Value para que sea un valor numérico flotante que alimentara al bloque Send Custom Event Delay
Seconds, el cual es el tiempo de retardo del evento, cuando acaba el tiempo, la malla que representa la
salida se torna verde.
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Figura 15 Funcion Timer en UdonGraph.

Ya con los temporizadores acabados, se recibié el entorno trabajado y la siguiente tarea consistio en
exportar lo desarrollado a NERV. Se analiz6 su contenido en las carpetas y los cddigos que se hicieron
con UdonSharp, que es un compilador més tradicional, esto no permite exportar los cédigos hechos en
UdonGraph por lo que se tuvieron que estudiar los cédigos para adaptar mis guiones a UdonSharp. El
cddigo que se encarga del sistema de las mesas de trabajo, los elementos neumaéticos y su interacciéon es
uno de nombre Man_Valv. En el cédigo se encuentran declaradas multiples listas que contienen variables
booleanas, que se encargan de responder preguntas como: jesta oprimido? para botones o valvulas. Para
las conexiones neumaticas, se tiene la lista booleana con la pregunta ;es el origen? y jes el objetivo?
para conocer el ducto de origen y el de destino respectivamente; también hay una lista de GameObjects
llamados Line Renderer, la cual es una variable que toma dos puntos en un espacio tridimensional y
crea una linea recta de un color programado entre los puntos, que actiian como mangueras.

Asi como fue descrito en la figura 8 del capitulo anterior, el usuario a través de los Line Renderer puede
crear conexiones. Cuando termine de realizar el circuito neumdtico, se puede activar el paso de aire y
posteriormente el FRL; entonces todos los elementos neumaticos estan en un estado de condiciéon con
la pregunta ;hay fugas de aire?, si no hay fugas de aire, todos de los elementos neumaticos actian e
interactian entre si, realizando la funcién del circuito.

Mas a detalle, el cédigo Man_Valv consiste en un panel de control, el cual inicializa las variables de los
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elementos neumaticos de una mesa de trabajo, gestiona los estados de los ductos en tiempo real durante
el diseno de un circuito neumatico y, cuando se ponga a prueba el circuito, pueda simular las funciones de
los elementos neumaticos que participan. Ademas, Man_Valv tiene otra lista de GameObjects de interés
de nombre Botones y contiene todos los objetos que representan los ductos de cada elemento neumatico
de una mesa. En la figura 16 se puede observar la lista Botones que se encuentra en el componente
UdonBehaviour del cédigo.

¥ Botones

Size 40

Element 0 @ Tvaloo @
Element 1 @ Tval01 ®
Element 2 @TaviD2 ®
Element 3 @Tvalo3 ®
Element 4 @Tvalo4 @
Element 5 @Tavl0s ®
Element 6 @Tvalos ®
Element 7 @ Tvalo7 @
Element 8 fLval08 ®
Element 9 fLval09 ®
Element 10 ffUmsal0 ®
Element 11 @Mizpl1 ®

Figura 16 Lista de elementos del tipo GameObject en el componente UdonBehaviour desde el inspector.

Al revisar el componente UdonBehaviour de Man_Valv en el inspector, se pueden ver todas las variables
publicas del cédigo; de estos elementos se encuentran en la lista de botones y al darle clic a algin
GameObject de esa lista, Unity indica su direccién en la jerarquia. En la figura 17 se muestra resaltado
desde la jerarquia el Twval03 que es un ducto el cual pertenece a la lista Botones; se observa que el objeto
es hijo de un GameObject llamado Conector0 que también es hijo del objeto padre de nombre T2 que
representa una conexion tipo "T7.

rom -

YT
7 Cuerpo
(1) Boquillas_Lat
1) Boquilla_sup”
(1) Entradas_Lat
7] Entrada_Sup
¥ &% Conector0
> % Conectorl
> §% Conector2
T2

Figura 17 Ubicacién de Twal03 en la jerarquia que es hijo del objeto Conector0.
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Todos los ductos de la lista botones son GameObjects hijos que necesitan compartir ciertas caracteristicas
para poder ser parte de la lista. El ducto Twal03 posee un componente Mesh Filter con un material
llamado Bodyl; este material esta presente en los ductos de todos los elementos neumaéticos, también
tiene un componente UdonBehaviour con un guiéon de nombre btnconexion, que se relaciona con el panel
Man_Valv.

El panel se encarga de darle a los ductos un comportamiento por medio de un coédigo de colores, cuando
un usuario le da clic al elemento se vuelve amarillo indicando el origen de la manguera, y una vez que
se le dé clic a otro ducto, se forma una conexién; los ductos son color cian y la manguera es del mismo
color. Cuando se activa el paso de aire y el FRL, las mangueras y ductos toman un color azul indicando
que hay paso de aire, y si el circuito tiene fugas el ducto es de color rojo seguido de un sonido de aire
escapando. De esta forma, el panel detecta los ductos activos y los declara como argumentos para las
funciones de los elementos neumaticos que trabajan en conjunto para realizar la funcién del circuito. En
la figura 18 se observan los componentes que tiene el GameObject Tval03 y que comparten los demés
objetos dentro de la lista botones.
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Figura 18 Material Body1Mat en Twal03.
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Para comenzar a integrar los temporizadores, se modificé el cédigo de Man_Valv para aumentar la
longitud de la lista botones para seis nuevos ductos de los dos temporizadores. Se crearon nuevas mallas
que forman parte de la jerarquia de los temporizadores como hijos de los componentes entrada, control y
salida. Estos nuevos objetos tienen los componentes que se vieron en el ducto Tval03; primero se agregd
el componente Mesh Renderer con el material Bodyl.

Se analizé el guion binconexion del componente UdonBehaviour de los ductos; el codigo realiza la
operacion de registrar los ductos a Man_Valv y de sincronizarlos. Primero se declaran dos variables, una
booleana llamada isPressed y el guiéon de Man_Valv como una variable del tipo UdonBehaviour llamada
"Panel’; cuando un ducto es presionado se activa Send Custom Network Event, cuya funcionalidad se
verda mas a detalle en la seccion 3.2; posteriormente, activa la funcién Toggle Target que inicia con el
resultado negado de isPressed y se declara una nueva variable del tipo entero llamada 'num’. La variable
‘num’ esta compuesta de dos digitos que son extraidos del nombre del ducto presionado, se salta cuatro
caracteres tomando el quinto y sexto que son nimeros tinicos para cada elemento. Finalmente se llama a
la variable 'Panel’, la cual registra el ducto activado al cédigo con su niimero correspondiente y su nuevo
valor de isPressed. En la figura 19 se muestra un diagrama de flujo para complementar visualmente lo
explicado anteriormente.

Inici Man_Valv
nicio Lista de ductos
- Tval00
u -Tval01
/ isPressed / - Tval0Z
lisPressed
[ Panel =Man_Valv J - Tval24
b
num = dltimos 2 caracteres del -Tval2s
nombre del ducto —
Verdadero g‘,H
Interarl?::::lon | Man_VaIv
h J Lista de isPressed:
. - False
SendCustom panelisPressed[num] = True |4 False
NetworkEvent(objetivo._todos, - False
"Toggle Target")
Fin
Funcion : Toggle Target i Tru e
-False
\-_-/“_—_—_-ﬁ

Figura 19 Diagrama del cédigo de btnConexion.

Tomando en cuenta la 16gica dada por el codigo btnConexion, los nuevos seis ductos se nombraron de
la siguiente forma: Eval##, Cval## y Sval##. La numeracién fue siguiendo el orden de los ductos
anteriormente disponibles.
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Hasta el momento ya se tienen registrados los ductos de ambos temporizadores en el panel Man_Valv y
en btnConexion. Como se habia mencionado, una vez que el FRL esté encendido, las funciones de los
elementos del circuito disenado se activan e interactiian entre si para realizar un trabajo. Las funciones
que controlan los elementos neumaticos en el panel cuentan con multiples argumentos. Los argumentos
son variables de entrada que pueden ser de distintos tipos como enteros, booleanos, GameObject o de
animacion que realizan una tarea especifica.

Todas las funciones en Man_Valv necesitan como argumento la lista botones donde se obtienen los ductos
requeridos del elemento neumatico. Para indicar los ductos correspondientes, se agregan como argumen-
tos unas variables del tipo entero, tomando el nimero registrado por la variable num de btnconezion;
en el caso del temporizador positivo, los niimeros de los tres ductos son 37 (entrada), 38 (control) y 39
(salida). Entonces, lo que se hace en la funcién es mandar a llamar la lista botones y se indica el ducto
ingresando el nimero registrado en el indice de la lista, asi se toma el GameObject necesario para luego
ser manipulado.

Otro argumento general es una lista de variables booleanas de nombre isActive, el cual indica logicamente
cuando un ducto presenta un flujo de aire en tiempo real. La lista isActive utiliza de igual manera el
numero registrado de btnconexion para obtener el ducto de la lista botones. Finalmente, se tiene la lista
de enteros Num que forma parte de un indice para la lista de mangueras LineRenderer y también forma
parte de otra funcién presente llamada ConQuien, la cual indica el elemento neumatico a ser conectado
después de haber seleccionado el origen; de esta forma se realizan las conexiones y se comunican los
elementos neumaticos entre si.

En las funciones de algunos elementos neumaticos se tienen unas variables llamadas fuga#, las cuales son
variables booleanas para elementos neumaticos con més de dos ductos, que indican si algin ducto no es
conectado con otro elemento al ser activado el circuito. Estas variables pertenecen a la valvula monoes-
table fuga y la valvula biestable fugaZ2. Los temporizadores también necesitan de las variables booleanas
de fuga; se crearon fuga3 para el temporizador negativo y fuga4 para el temporizador positivo.

Se rehicieron en UdonSharp los programas que representan el funcionamiento de los deslizadores, uno
es para la légica negativa y el otro de logica positiva; estos codigos son llamados en Man_Valv al ser
declarados como variables del tipo UdonBehaviour, para obtener el valor del deslizador y usarlo en la
funcion de los temporizadores con el método Get Program Variable.

En la figura 20 se muestra un diagrama de flujo que representa la funcién creada para Man_Valv del
temporizador negativo. En la figura se toman en cuenta las variables de los GameObjects, asi como su
codigo de colores para crear condiciones.
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Figura 20 Diagrama de flujo del Temporizador Negativo.

3.2 Creacion de redes de contactos

Uno de los objetivos del entorno es la interactividad entre usuarios durante sus practicas; ocupando el
kit de desarrollo (SDK) de VRchat se puede conectar el laboratorio al servidor para que un usuario
pueda ingresar, conectarse y realizar las actividades en tiempo real con otros usuarios conectados. El
SDK proporciona varios métodos para otorgarle interconectividad a las funciones que por defecto se
les llaman objetos locales; este concepto proviene del Qwnership o pertenencia. Cuando una variable u
objeto tiene su pertenencia como local, significa que cualquier cambio que realice un usuario en su sesiéon
a un GameObject solo lo podra ver el usuario que esta haciendo la accién; en la sesién de cualquier otro
usuario no se podran ver los cambios, ya que no estan sincronizados los objetos.

En el cédigo Man_Valv, la mayoria de las variables declaradas usan un método llamado UdonSynced,
que permite que las variables dentro del cédigo se encuentren sincronizadas en todas las instancias del
entorno. Ademas de las variables tipo booleano, gameObject y UdonBehaviour, tambien se encuentran
sincronizadas variables del tipo animacion que afectan a algunos elementos neumaticos como los pistones,
la manecilla del FRL y el piloto, que se habla con mas detalle en la seccién 3.4.
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Por tltimo, se tiene en el proyecto multiples cédigos en UdonSharp que se encargan de darle interac-
tividad e interconectividad con otros elementos como los botones, llave del FRL, llave de la toma de
aire, los fines de carrera y los ductos. Las llaves y botones requieren de una interaccion directa por
los usuarios, mientras que el fin de carrera se activa cuando el vastago de un pistén doble toca su
accionador. Entonces, en los codigos de estos elementos neumaticos se declara una variable booleana
y a través de una condicién cambiard dicha variable; ante cada transicion de estado de la variable se
produce una animaciéon. Man_Valv se encarga de registrar el estado de las variables, y que se encuentren
sincronizadas para todas las sesiones conectadas; para esto es necesario un método llamado Send Custom
Network FEvent el cual se encarga de sincronizar los eventos de los objetos interactivos. En la figura 21
se observan dos sesiones abiertas del entorno para probar la interconectividad de un deslizador para los
temporizadores.

Figura 21 Prueba de sincronizacién de deslizadores.

Send Custom Network FEvent necesita de dos argumentos, primero se establece que todos los usuarios
en el entorno estén sincronizados al evento y el segundo argumento se refiere al nombre de la funcion
o evento. En el apartado anterior se traté el codigo de los ductos binConerion, que usa el método
mencionado para que la interacciéon con los ductos esté sincronizada con los usuarios conectados y envie
informacion en tiempo real al panel.

Con esto se puede corroborar que los ductos de los temporizadores estan sincronizados correctamente
para crear conexiones, sin embargo, hace falta sincronizar los deslizadores de ambos temporizadores para
que las mesas de trabajo y sus elementos sean completamente funcionales. Los codigos que le dan la
funcionalidad a los deslizadores se modificaron, de manera que cuando un alumno mueva la perilla del
deslizador, éste se inhabilite para los deméas alumnos hasta que sea soltada, y s6lo un usuario a la vez
pueda interactuar con ella.

En la figura 22 se muestra un diagrama que describe el funcionamiento y sincronizaciéon de los desliza-
dores; primero se modifica la pertenencia de un GameObject cuando es activado usando el método de
SetOwner; fijar propietario, con sus dos argumentos: la relaciéon con el usuario, el cual se especifica como
Localplayer para que el deslizador sélo sea movido por el usuario actual, y el otro argumento se refiere
al gameObject que se desea que tenga este método que es el de la perilla del deslizador.
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Figura 22 Diagrama para la sincronizacion del slider.

Lo que se tiene que sincronizar es la variable numérica que representa el tiempo en segundos usando
UdonSynced al declarar la variable flotante y también se sincroniza la posicién de la perilla, asi como
el texto que indica su valor actual. Se ocupa la funciéon Request Serialization la cual sincroniza la
perilla y su valor numérico cada vez que se manipula, ya que no es necesario enviar informacién en
cada fotograma [12]. Al usar la funcién anterior, es necesario complementarlo con otra funcién llamada
OnDeserialization, que es el estado cuando deja de ser sincronizado. Entonces, cuando se suelta la perilla,
el estado actual del deslizador es actualizado con su valor numérico y posiciéon. La figura 23 muestra
los deslizadores que permiten modificar los elementos sincronizados, los cuales son el texto que indica el

tiempo en segundos y la perilla.
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Figura 23 Deslizador.

3.3 Modificaciones al mundo virtual
3.3.1 Pruebas del entorno

Una vez con el temporizador neumatico integrado, se hicieron multiples pruebas para verificar su correcto
funcionamiento. Se detecté un error que se encontré al realizar ciertas conexiones con los fines de carrera
y los botones. El circuito que presento el error consistié en un botén pulsador que a través de una valvula
biestable activa un pistén de doble efecto e interactiia con los finales de carrera; al avanzar el vastago,
toca el accionador del fin de carrera para mandar una senal de vuelta a la valvula biestable y hace
retroceder el vastago realizando contacto con el otro fin de carrera, el cual nuevamente envia una senal
para que el vastago vuelva a avanzar creando un ciclo.

En la figura 24 se observa el circuito descrito en ejecucién, aunque el pistén estda en avance y el fin
de carrera correspondiente es accionado, las senales no realizan ningin cambio, dejando el circuito
bloqueado y se tiene como tnica opcién apagar el FRL para reiniciar el circuito.

Figura 24 Circuito con error.
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Al analizar més a detalle la figura, se observa que en el primer fin de carrera su salida estd desactivada,
sin paso de aire,ya que el vastago no esta haciendo contacto con éste; ademas, su salida estd conectada
a un botén cuya salida es sefialada con una flecha roja y se encuentra activada, hay paso de aire, a pesar
de no recibir aire del fin de carrera provocando un error légico. Dado que el boton fue el primer elemento
en mostrar inconsistencias en su funcionamiento, se revisé su funcién dentro del cédigo Man_Valv.

En la figura 25 se ve un diagrama de la funcién del botén dentro del panel. La lista de variables booleanas
isActive se usan para saber el estado de cualquier ducto; se indica el ducto en especifico con el nimero
registrado por el cédigo btnConezion como fue mostrado en el apartado anterior. Una vez con los ductos
de salida y entrada del botén registrados, la funcion inicia con una condicién que pregunta si el ducto de
entrada es azul, lo cual quiere decir que hay paso de aire, indicando que el botén puede ser usado; después
espera poruna interaccion del usuario. Cuando el boton es presionado, la variable isActive del ducto de
alimentacion toma el valor verdadero y pasa por una tltima condicién que pregunta si el ducto de salida
estd conectado a algun otro elemento; en caso de estarlo, cambia su valor isActive como verdadero y el
color de la salida se vuelve azul; si no esta conectada, la salida se vuelve roja y se reproduce el sonido
de fuga. Por ultimo, se tiene la condiciéon cuando el boton es desactivado, la variable de isActive para el
ducto de salida se vuelve falso y cambia el color del ducto a blanco indicando ausencia de aire.

26



/ isActive[Alimentacion] /

v

/ isActive[Salida] /
v

Ducto[Alimentacidn]
= Azul

Falso

Verdadero

El botdn esta
siendo
oprimido

Verdadero

isActive[Alimentacion] = True

isActive[Salida] = False

Verdadero

Ducto[salida]
esta
conectado

Falso

isActive[Alimentacion] = False

isActive[Salida] = True isActive[Salida] = False

Ducto[salida] = Blanco

Ducto[salida] = rojo
Ducto[salida] = Azul

Reproduce Sonido de
Fuga

Figura 25 Diagrama de flujo de la 16gica del botén (antes).

Entonces, se modifco la funcién del boton; del diagrama anterior se puede ver que el botén sélo puede
cambiar de estado cuando un usuario interactia con él. Por eso, aunque la alimentacion se encuentre
desactivada por no haber flujo de aire debido a otro elemento como el final de carrera, la salida del botén
sigue suministrando aire. Ademads, al intentar desactivar el botén de forma manual, no responde ya que
la alimentacién se encuentra en un estado que no cumple con ninguna condicién del anterior diagrama,
dejando al elemento bloqueado.

En la figura 26 se observa el diagrama de la funciéon actualizada; se expandié la primera condiciéon
cuando el ducto de alimentacién no se esté alimentando, que se indica con el color blanco. Se agregd
otra condicién preguntando si la variable isActive del ducto de alimentacion estaba activa anteriormente;
si cumple la condicién los valores isActive de ambos ductos del botén se volveran falsos y el ducto de la
salida sera blanco, indicando falta de flujo del aire, de esta forma se soluciona el error.
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Figura 26 Diagrama de flujo de la funcién actualizada.

3.3.2 Actualizacion grafica del entorno

Como siguiente paso en la mejora del proyecto, se propuso cambiar el entorno por uno mas llamativo,
con una arquitectura mas compleja, amplia y moderna. Con ayuda del companero Mauricio Villalba
Gonzalez, quien uso el software de modelaje tridimensional Blender, se cred el nuevo laboratorio que
contiene multiples caracteristicas adicionales como texturas y modelos que complementan el aspecto

visual del laboratorio virtual. Se exporté el modelo tridimensional a Unity y se ubicé en la carpeta del
proyecto para después ubicarlo en la escena del proyecto.
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El entorno entregado consiste en un GameObject seccionado en multiples elementos hijos; dentro de
estos elementos se encuentran objetos que brindan iluminacion a los cuartos presentes; ademads, se tienen
GameObjects como un area verde, arboles, una pared de piedra y engranes que decoran los alrededores
del laboratorio, mientras que los deméas elementos representan distintos componentes que conforman el
edificio, como pisos, escaleras, paredes, techos y ventanas.

Después, se exploraron las texturas que cuenta el archivo del entorno; a cada GameObject que representa
una seccion del entorno como los pisos, paredes, ventanas, areas verdes, entre otros, le corresponde una
textura. Por ejemplo, para el piso se usé una imagen que contiene un patrén de figuras como si fuera
losa, la imagen se exporta al inspector de Unity como un componente tipo material, desde el inspector
se puede configurar y anadir multiples caracteristicas como los archivos del tipo Maps o Texture Maps,
los cuales son imégenes que guardan informacién y proporcionan instrucciones a la computadora para
renderizar la superficie de un modelo; a su vez se puede modificar la forma en la que el modelo interactia
con la luz, puede verse mas brillante, opaco, metalico e incluso transparente.

Se observa en la figura 27 dos componentes en el inspector del tipo material del nuevo entorno, que
son implementados con dos pisos distintos; para tener materiales simples se necesita de un Albedo Map
que se encarga de mostrar un color plano o una imagen que en este caso son patrones simples. Para
la profundidad del material, se agrega un Normal Map; lo que hace es que cuando la luz interactia
con la superficie, hace parecer que tiene detalles que realmente no tiene el modelo como hendiduras,
relieve disparejo o rasgunos; esto ayuda a optimizar el rendimiento grafico ya que si se hiciera un modelo
tomando en cuenta los detalles, seria uno muy pesado. Finalmente, se usé un Height Map que actia de
forma similar al anterior, sélo que esta vez si afecta directamente a la geometria del modelo [13].
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Figura 27 Texturas de nuevo entorno;a) Material para la pared; b) Material para el piso del “Lobby”.

Se integraron las texturas correspondientes a cada elemento del entorno y se agregaron componentes
para activar las colisiones de la geometria dada por el modelo, para que el usuario pueda caminar por
el entorno sin atravesar pisos o paredes. Se colocaron los modelos de los elementos neuméticos en el
lobby con una descripcién de su funcionamiento y una representacion visual simplificada, para que los
usuarios identifiquen los elementos a usar antes de ingresar al cuarto con las mesas de trabajo.

Para migrar las mesas de trabajo con todos sus elementos neumaticos y sus funciones al nuevo entorno,
dado que cada mesa de trabajo en la jerarquia es un objeto padre y sus componentes neumaticos son los
hijos, sélo se tuvo que posicionar de forma ordenada cada mesa en la nueva sala del laboratorio. Al colocar
las mesas en la escena del proyecto se detecté un error; cuando se rotaba el modelo, las dimensiones
del elemento y sus hijos cambiaban de forma no deseada; se solucioné modificando manualmente los
modelos afectados para que tengan su escala apropiada. Finalmente, la red de anillo y las tuberias de
cuello de cisne se modificaron para adecuarse a las nuevas dimensiones del cuarto. En la figura 28 se
muestra el nuevo entorno, el cuarto blanco es el lobby donde se encuentra en medio la Leonardita y
residen los modelos de los elementos neumaticos, y el cuarto més grande es el laboratorio con las mesas
de trabajo y donde los usuarios realizan sus actividades.
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Figura 28 Nuevo entorno.

3.4 Modelado de nuevos componentes neumaticos virtuales

Con los cambios hechos en el entorno, se realiz6 una prueba presencial en el drea de proyectos de
ingenieria avanzada en el edificio de la DIMEI, con el uso de visores de realidad virtual se probd el
entorno virtual. Tres integrantes ingresaron a los servidores VRChat y recibieron una invitaciéon para
entrar al laboratorio virtual; al acceder al lobby se observé que habia un bajo rendimiento de fotogramas
por segundo, con disminuciones de hasta cinco fotogramas y un maximo de veinticinco. La tasa de
fotogramas es la frecuencia con la que pueden aparecer una serie consecutiva de ellas o imagenes en un
panel de visualizacion. Esta frecuencia generalmente se mide en cuadros por segundo o fotogramas por
segundo (fps); cuando se visualiza a 30 fps significa que aparecen treinta imégenes distintas en sucesion
en un solo segundo. Si los fps son demasiado bajos, menor a treinta, el movimiento parecerd irregular y
entrecortado. Pero también se puede tener problemas si los fps son demasiado altos debido a errores de
sincronizacién, lo que podria sobrecargar el monitor y provocar un mal funcionamiento.

Un bajo rendimiento al correr una escena de un juego o entorno virtual se le puede atribuir a muchos
factores, desde un cédigo mal optimizado, multiples instancias corriendo al mismo tiempo o la renderi-
zacion de los graficos. Se teorizé que los modelos causaban el bajo rendimiento, el companero Mauricio
Villalba Gonzalez se dedico a analizarlos, posteriormente se se percaté que los elementos actuales tenian
una cantidad de poligonos muy alta, por lo que cuando se ejecutaba la escena intentaba renderizar todos
sus elementos; mientras mas poligonos tenga que renderizar la computadora usard mas potencia para
cumplir esta tarea por lo que se hace maés lento.

En los graficos 3D por computadora, el modelado poligonal es un enfoque empleado para dibujar ob-
jetos representando o aproximando sus superficies usando mallas poligonales. Este proceso se realiza
hasta obtener el modelo deseado; para crear modelos més complejos consecuentemente se necesitan méas
poligonos, sin embargo, es importante saber optimizar las figuras dependiendo de su funcién o nivel
de detalle deseado. Como se puede notar, el modelo del FRL mostrado en la figura 29a contiene en su
modelo un total de 42,692 vértices, 91,609 ejes, 48,904 caras y 85,410 tridngulos, mientras que el piston
ilustrado en la figura 29b, tiene 14,312 vértices, 40,707 ejes, 26,378 caras y 28,426 triangulos. Nueve son
los elementos que presentan una cantidad de poligonos anormalmente alta, que son el botén, final de
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carrera, FRL, piston de simple y doble efecto, conexién T, el temporizador neumatico y las valvulas
monoestable y biestable. Elementos de geometria similar pueden ser construidos con menos de 7,000
poligonos, tomando en cuenta la optimizacién, asi como un énfasis menor en el realismo y detalle.

User Perspective
(1) Scene Collection

Objects 3

Vertices 42,692
Edges 21,609
Faces 48,904
Triangles 85,410

Objects 7

Vertices 14,312
Edges 40,707
Faces 26,378
Triangles 28,426

——

(b)

Figura 29 Analisis en Blender de los modelos anteriores del FRL y piston.

Se entregaron los nuevos modelos y se analizaron para comparar la cantidad de poligonos con los ante-
riores; se verific que el nuevo modelo del FRL cuenta ahora con 2,769 vértices, 5,311 ejes, 2,581 caras
y 5,154 tridngulos, como se muestra en la figura 30a, mientras que el piston tiene 1,270 vértices, 2,460
ejes, 1,210 caras y 2,500 triangulos, ver figura 30b. Las reducciones para cada aspecto de los modelos
fueron considerables, los vértices presentaron reducciones del 93.51 %, los ejes de 94.20 % , las caras un
94.72 % y los triangulos un 93.96 %.
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Figura 30 Anélisis en Blender de los modelos actualizados del FRL y piston.

Todos los modelos que fueron actualizados les faltan sus respectivos archivos de animacién, que son
esenciales para la inmersion e interactividad del entorno. Un clip de animacién se puede hacer con un
software mas especializado en modelado y renderizacién, sin embargo, Unity ofrece en su motor un editor
de animaciones. El editor se abre como una ventana que esta ligada a los objetos de la jerarquia, la
escena y el inspector permite crear clips de animacién, al modificar las caracteristicas en el espacio de
los GameObjects, asi como su apariencia.

Se realizaron dos clips de animacién que indican la transicion de un estado a otro. Para el final de carrera,
una vez que el vastago del pistén realiza contacto con el GameObject que representa el accionador, éste
es rotado y posicionado para dar la impresién que esta presionado. La llave del paso de aire se encuentra
en una posicion de reposo, y para activarse, se debe mover la llave a 180°, con un clic del usuario, la llave
rota hasta llegar a su nueva posicion. El piston de doble efecto se encuentra en estado de reposo cuando
estd retraido el vastago y, al recibir aire en el ducto correspondiente, el vastago avanzard; finalmente,
cuando su otro ducto reciba una senal y se encuentre el vastago extendido, va a regresarse a su posicion
original

Se muestra en la figura 31 el editor de Unity con el archivo que contiene la animacién del final de carrera;
para empezar a crear una animacién se elige una propiedad a modificar, puede ser el tamano, posicién,
rotacién, etc. En el caso del final de carrera, se toma el GameObject hijo que representa el accionador,
que contiene otro elemento hijo siendo el soporte; ambos se encuentran en una posicion inicial de reposo,
y cuando se reproduce la animacién el soporte y el accionador realizan una rotacién de -15° en el eje
Z.
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Figura 31 Editor de animacién en Unity.

El FRL posee una llave que sigue el mismo principio que la llave de paso para activarse; ademas, se
realiz6 otra animacién para el FRL que simula el cambio de presion indicado por una manecilla del dial
al ser activado. Por ultimo, se tiene el piston de simple efecto, con un vastago que avanza o retrocede,
también cuenta con un resorte que se estira y contrae; esta animacion se reproduce a la par que la del
vastago.

Una vez que se cuenta con los clips de animacién, se tienen que reproducir en el momento apropiado,
para eso se necesita un controlador llamado Animator Controller, el cual permite ordenar y programar
conjuntos de animaciones para un objeto o personaje. La interfaz del Animator Controller es similar
a UdonGraph, lo que quiere decir que es a base de nodos. Dentro de esa interfaz, se tendran los dos
clips de animacion como bloques que representan los estados de los elementos neumaticos, y se unen con
nodos que tienen condiciones para controlar las transiciones de las animaciones de los nuevos modelos
a través de variables booleanas. Finalmente, el controlador se implementa en el cédigo Man_Valv como
una variable del tipo Animator, que se usard como argumento para la funcién del elemento neumatico
correspondiente.

Se realiz6 un guién de nombre FinCarreraScript. En la figura 32 se puede observar como funciona el
guién cuyo codigo usa la colision del modelo del vastago para cambiar el valor de la variable booleana
llamada animFinal, y su relacion con el Animator Controller para reproducir las animaciones. Cuando
el vastago del piston de doble efecto avance y choque su caja de colisién con la del final de carrera,
manda una senal, lo que puede usarse para crear una condicion: si el vastago esta realizando contacto
con el fin de carrera, animFinal se volverd True. El controlador recibe el estado actual de animFinal y
reproduce el clip correspondiente, creando un ciclo.
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Figura 32 Diagramas del Animator Controller y el guién del final de carrera.

Para los elementos que requieren una interaccién directa como la llave de paso de aire y el FRL, en sus
codigos se tiene la condicion de interaccion con el usuario para reproducir sus animaciones, cambiando
el valor de su respectiva variable booleana. Para otros elementos como los pistones, las condiciones
dependen del estado de los ductos.
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4 RESULTADOS

4.1 Pruebas con usuarios

Con el entorno terminado que presenté un rendimiento adecuado, se decidi6 solicitar a cuatro alumnos
al area de proyectos de ingenieria avanzada del edificio de la DIMEI, para probar el laboratorio virtual y
simular las practicas cinco y seis del manual de practicas del Laboratorio de Automatizacién Industrial,
las cuales consisten en el uso de un pistén de simple y de doble efecto. Antes de que los usuarios ingresen
al entorno virtual, se reprodujeron dos videos que se encargan de mostrar el entorno, como interactuar
con los objetos asi como la explicacion de los objetivos y el principio de funcionamiento de los elementos
neumaticos presentes en ambas practicas; estos videos fueron realizados por el autor.

Posteriormente, los usuarios ingresaron al laboratorio y se familiarizaron con la navegacién en el entorno
virtual; lo primero que se notd es que el entorno no presenté reducciones de fotogramas por segundo.
Después, se crearon dos equipos conformados por dos estudiantes mientras que un quinto usuario tomé
el rol de revisar el progreso y resolver dudas; ambas practicas fueron resueltas sin inconvenientes. Se
realizaron mas pruebas en distintas mesas de trabajo, hasta que un usuario en una mesa de su instancia
se desvincul6 de las demés; el usuario pudo manipular los objetos de la mesa y activar el circuito, pero
los demaés usuarios no fueron capaces de ver los cambios ni manipular los objetos de la mesa.

Desprties de estas pruebas se realizaron cambios finales referentes al uso del temporizador, especificamente
el deslizador para controlar el tiempo, ya que era muy dificil de manipular para los usuarios con lentes
de realidad virtual; se hizo un panel para cada mesa donde estara el canvas que resguardara el deslizador
que es mucho mas grande y asi facilitar su uso. Finalmente, se solicité subir el entorno actual a VRChat
como primera version, ademas de que se realizé otro laboratorio de neumatica para un solo usuario, con
un edificio mas pequeno y con una sola mesa de trabajo que igualmente se subié al servidor.

4.2 Beneficios logrados

Con la finalizacién de este proyecto, se logré ofrecer un espacio virtual de aprendizaje a distancia con
multiples objetos interactivos, donde el alumno puede recibir clases y realizar actividades en tiempo real
con otros companeros. También se tiene un entorno donde un solo usuario puede entrar en cualquier
momento para realizar actividades atin estando fuera de linea.

Para ambos entornos, el uso de visores de realidad virtual no es requerido; entonces, si se desea impar-
tir clases a distancia con el uso de un computador personal, es posible y recomendable. Gracias a la
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integracién de los temporizadores negativo y positivo, se pueden realizar otras practicas del manual. El
manual de practicas del Laboratorio de Automatizacion Industrial cuenta con 4 practias de PLC, 7 de
neumatica y 3 de electroneumadtica, con un total de 14 practicas; de las 7 préacticas de neumaética, el
laboratorio virtual se puede realizar 4.

Los modelos y sus componentes que forman el nuevo laboratorio, muestran una arquitectura atractiva
con multiples detalles para que los usuarios se encuentren mas interesados al ingresar, interactuar y
realizar las actividades en el entorno. Al tener las herramientas para construir ambientes sin limites
de costos, espacio y tiempo, la calidad de los nuevos modelos mejoré el apartado visual general del
laboratorio.

Se mejord la experiencia de los usuarios ampliamente, al reemplazar multiples objetos neumaticos con
nuevos de un menor nimero de poligonos; el entorno ahora se renderiza sin caidas notables de fotogramas.
Posteriormente se retocaron muchas animaciones e interacciones de los objetos neumaticos, para que la
realizacion de los circuitos fuera mas comoda e intuitiva.
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones

Los entornos virtuales para el aprendizaje se han convertido en una herramienta atractiva para empre-
sas dedicadas a la tecnologia, con el propdsito de impartir cursos virtuales o entornos virtuales para
conocer de una forma mas llamativa e informativa sus productos; también han surgido comunidades o
instituciones que usan estos medios para impartir educacién y crear recursos didacticos. Sin embargo,
despues de la crisis sanitaria del COVID-19 estas herramientas han sido uno de los objetos de discusion
de miiltiples instituciones educativas. La Facultad de Ingenieria de la UNAM ha desarrollado multiples
entornos virtuales, ademas del Laboratorio de Neumatica, tales como el Laboratorio de Materiales y
entornos que simulan zonas naturales en México para préacticas de ingenieria civil, entre otros.

Con los beneficios logrados, se concluye que para la realizacién de un entorno virtual es necesario conocer
el motor grafico que se emplee y el software que se use. Para este proyecto, VRChat y Unity fueron
herramientas que facilitaron ampliamente su desarrollo y expansion. VRChat y su kit de desarrollo
contienen mucha documentacién y una comunidad grande, en el que cualquier desarrollador puede
expresar dudas para que sean resueltas por miembros mucho mas experimentados; esto fue 1util para
entender varios conceptos de la interconectividad, el uso de los distintos métodos y funciones que ofrecen
sus archivos de biblioteca en C+.

Ademas, las pruebas presenciales fueron de suma importancia para identificar los aspectos que afectan
negativamente la experiencia del usuario. Con la retroalimentaciéon de los usuarios ajenos al proyec-
to, se realizaron cambios respecto al diseno de los temporizadores, la optimizacién de los modelos de
los elementos neumaticos y la deteccion de errores de sincronizacién para considerarlos en el trabajo
futuro.

Es importante tener conciencia que, més que demostrar las capacidades de la tecnologia, el objetivo de
estas herramientas es impartir la educacion de forma més innovadora e inclusiva, ya que la distancia
entre los usuarios son factores que ya no son problema gracias a estos entornos. Finalmente, una realidad
donde sea normalizado el uso de entornos virtuales para el aprendizaje, es algo que en este pais aun
requiere méas tiempo de desarrollo y planeacién.
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5.2 Trabajo futuro

Posterior a esta contribucion, el entorno requiere de algunos elementos neumaticos mas para que el labo-
ratorio se encuentre completo. Es necesario anadir las valvulas légicas que representan las operaciones
légicas OR y AND, las cuales necesitan de su propio modelo con animaciones y su funcién dentro del
codigo.

Ademas, despuies de encontrar el error de sincronizacion en una prueba, se considerd que es prioritaria
su resolucién para quienes desarrollaran las nuevas versiones de este laboratorio. Los codigos son otros
aspectos que se recomienda optimizar para mejorar el rendimiento del proyecto; existen archivos que
contienen codigos con funciones que pueden integrarse a Man_Valv, 1o que esto ahorraria memoria al
renderizar el entorno y sus funciones.

El proyecto en Unity que contiene toda la informacion, desde modelos tridimensionales, codigos en C#
y demés, cuenta con una gran cantidad de archivos que ya no se utilizan o se encuentran incompletos.
Se recomienda gestionar y organizar los contenidos del proyecto para disminuir su gran peso, ademaés de
que a los préximos desarrolladores se les facilitard su exploracién.

Una vez que se realicen los cambios pertinentes para tener un laboratorio de neumatica completo, se
podra contribuir ampliamente con esta herramienta de estudio y ensenanza para mejorar el aprendizaje
de los alumnos. El docente podria mostrar simulaciones creadas en el entorno en clase como apoyo visual,
ademas que puede ser una herramienta 1til para los estudiantes que cursan la materia Automatizacion
Industrial.

Los planes de estudio de cada carrera contienen muchas materias con laboratorio o con practicas de
campo en su temario. Se considera que tener un entorno virtual para las materias con un alto indi-
ce de reprobacion en laboratorios y précticas pueden ser herramientas de aprendizaje que mejoren el
rendimiento de los estudiantes.
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