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Antecedentes

Ya sea en un entorno virtual imaginario o con el objetivo de recrear espacios reales, la
realidad virtual se ha vuelto parte de la vida de muchas personas. Actualmente, los
entornos virtuales tienen diversas aplicaciones, dentro de las que encontramos los
videojuegos, las redes sociales, simuladores, entre otros.

Realidad virtual

Definicion

La realidad virtual es un concepto relativamente nuevo, el cual cuenta con varias
definiciones. A continuacion, veremos algunas de ellas:

e De la enciclopedia britanica: “El uso del modelado y la simulacion por
computadora que permite a una persona interactuar con un entorno sensorial
tridimensional (3D) artificial u otro entorno sensorial.”

e De la Real Academia Espafiola: “Representacion de escenas o imagenes de
objetos producida por un sistema informético, que da la sensacion de su
existencia real.”

e De Diego Levis: “Una base de datos interactivos capaz de crear una simulacién
que impligue a todos los sentidos, generada por un ordenador, explorable,
visualizable y manipulable en ‘tiempo real’ bajo la forma de imagenes y sonidos
digitales, dando la sensacion de presencia en el entorno informatico.”

e De Economipedia: “La realidad virtual es una ilusion artificial que simula un
escenario creado a partir de tecnologia informatica.”

Las definiciones cuentan con la similitud de que deben ser imagenes generadas por
algun medio informatico, sin embargo, algunas no priorizan al usuario como parte



importante de esta tecnologia, asi que la definicidbn que utilizaremos para este trabajo es
la siguiente:

La realidad virtual es la representacion de escenas o imagenes generadas a partir
de sistemas informéticos que simulan un entorno en el cual una persona puede
interactuar, dando la sensacion de su existencia real.

Con esta definicion, se establecen tres aspectos fundamentales para la realidad virtual:

e Generacidén de imagenes: deben ser generadas por un sistema informatico, por
ejemplo, una computadora o celular. Se acepta esta consideracion ya que,
aunque pueden ser generadas de varias maneras, una computadora tiene la
capacidad generar multiples FPS, lo que permite la fluidez del entrono virtual.

e |Interactividad: el usuario debe tener la posibilidad de interactuar con el entorno
virtual. Existen varias formas de logar esta consideracion, principalmente
adaptando los dispositivos de entrada a las necesidades del entorno; puede ser
mediante periféricos de computadora, pantallas tactiles, controles de consola o
incluso dispositivos que se colocan en algunas partes del cuerpo, conocidas como
wearables.

e llusion de realidad: el entorno debe hacer sentir al usuario que es real. Esta
consideracion incluye a las dos anteriores, ya que un entorno fluido e interactivo
provoca la sensacion de inmersion en el usuario. Este es el objetivo principal de la
realidad virtual.

Una vez establecida la definicion, se abordard brevemente la historia de la realidad
virtual, asi como su estado actual.

Contexto historico

El origen de la realidad virtual se remonta a la década de 1930, con algunos aparatos
que tenian como objetivo que el usuario experimentara sensaciones y viera imagenes
generadas a partir de sistemas mecanicos. La realidad virtual ha evolucionado a pasos
agigantados desde entonces, principalmente con la integracién de la electronica y la
evolucion de los dispositivos de sensado. En este trabajo se abordardn los
acontecimientos mas recientes, con la aparicion de los visores en el mercado de
consumidores y los ultimos avances en esta tecnologia.

En el afio 2014, cuando Facebook (ahora Meta) comenzd a ver el potencial de la
realidad virtual, se percat6 de que una empresa llamada Oculus habia
desarrollado el mejor prototipo de un visor comercializable y tenian como objetivo
comenzar a introducirlo en el mercado. Fue entonces que decidieron comenzar a
desarrollar esta tecnologia, comenzando por la adquisicion de Oculus. En este



mismo afio, Sony anuncia PlayStation VR, que se convertiria en su primera
generacion de realidad virtual para su consola PlayStation 4. Con estos dos
acontecimientos, se volvia cada vez mas evidente que esta tecnologia llegaba
para quedarse, captando la atencién de grandes empresas y, posteriormente, del
mercado de consumidores.

Para 2015, Google anunciaria su primer intento de realidad virtual: Google Cardboard,
enfocado a los teléfonos inteligentes. El usuario colocaba el teléfono en el soporte de
carton que llevaba en la cabeza y asi lograba la experiencia de VR, siempre y cuando el
teléfono tuviera la capacidad de procesamiento suficiente para reproducir contenido en

este formato.

llustracion 1: Google Cardboard

En 2016, ya habia mas de 230 empresas dedicadas al desarrollo de la realidad virtual,
siendo Facebook la mas grande con cerca de 400 empleados, seguida de compairiias
como Google, Apple, Amazon, Microsoft, Sony y Samsung. También en este afio,
PlayStation lanza al mercado el anteriormente mencionado PlayStation VR.

llustracion 2: PlayStation VR

Esta propuesta de Sony contaba con el visor, dos controles llamados PlayStation Move y
una camara, la PlayStation Camera. Este visor se enfocd en el seguimiento de los
movimientos de la cabeza y los brazos y la solucion implementada fue en torno a la



camara: tanto los controles como el visor tenian luces LED de distintos colores, asi que
la cAmara podia identificar a cada uno y mapear sus movimientos dentro del juego.
Ademas, el visor tenia un procesador interno capaz de procesar sonido en 3D y demas
tareas en segundo plano, ya que la PlayStation 4 no tenia la suficiente capacidad de
procesamiento. En caso de no contar con la camara, el PS VR asumia un modo en el
gue Unicamente reproducia contenido sin realizar el seguimiento de los movimientos del
usuario, reduciendo la inmersividad. Un detalle importante del PS VR es que requeria de
una consola PS4 para funcionar.

Ese afio también vio el lanzamiento del Oculus Rift, el primer visor comercial de Oculus,
ahora como una division de Facebook. Contaba con un precio de lanzamiento de $599
USD, mientras que llegbé a México con un costo de $13,900 pesos mexicanos.

En esta época, las interfaces de usuario aun no estaban bien desarrolladas y la mayoria
ocupaba comandos por botones para la interactividad. Visualmente, las pantallas todavia
tenian un desempefio lo suficientemente bajo para que las imagenes fueran identificadas
como virtuales por el usuario.

En ese mismo afio, HTC envié las primeras unidades del VIVE SteamVR, siendo este el
primer lanzamiento comercial de un sistema en realidad virtual con seguimiento de
posicion basada en sensor, lo que le permitia al usuario poder desplazarse libremente
dentro de un espacio definido.

llustracion 3: HTC VIVE Steam VR

Como se observa en la ilustracion 3, el sistema consiste en el visor, dos controles y dos
sensores para detectar la posicion y movimientos del usuario.

2017 marca el inicio de la competencia por dominar el mercado de la realidad virtual.
Cada vez mas personas comenzaron a adoptar estos visores, principalmente en el
mercado de los videojuegos con mas del 90%.



Facebook, ahora duefio de Oculus VR y en conjunto con Xiaomi, lanzan al mercado el
visor Oculus Go en 2018. Este visor resultd la primera alternativa accesible para los
consumidores con un precio de lanzamiento de €219, aproximadamente $4,600 pesos
mexicanos.

Este visor contaba con pantallas LCD que lograban una resolucién conjunta de 2560 x
1440 pixeles a 72 Hz. Otros visores portaban pantallas OLED, con menor resolucion y
mayor tasa de refresco (90 Hz), pero eran menos accesibles para los consumidores,
rondando los $600 USD o $13,000 pesos mexicanos.

Por otro lado, el Oculus Go tenia en su interior el procesador Qualcomm Snapdragon
821, con el procesador grafico Adreno 530, un SOC que ya tenia dos afios de
antigiiedad en el mercado, asi que hicieron varios sacrificios en calidad grafica para
lograr imagenes a 1440p y 72 Hz, quedando un poco por debajo de la encontrada en
consolas como la XBOX 360 o PlayStation 3, que salieron al mercado 14 afios atras.

llustracion 4: Oculus Go

Este visor fue el primero con la capacidad de funcionar de manera independiente, es
decir, sin necesidad de una consola o computadora externa, reduciendo ain mas el el
costo frente a la competencia. También incluye un par de bocinas, asi que el uso de
audifonos era opcional.

En cuanto a la ergonomia, no eran pesadas y contaban con unas cintas de velcro que
permitian portar el visor por mucho tiempo sin problema. Ademas, contaban con un
separador flexible, que permitia utilizar lentes graduados.

Algunas de las inconformidades encontradas por los usuarios fueron la falta de carga
rapida, seguimiento de movimiento limitado y ausencia de expansividad de la memoria



interna, asi como software limitado. CNET lo clasific6 como “VR para las masas’,
mientras que The Verge lo catalogdé como “bueno, pero no excelente”.

De acuerdo con reportes de Facebook, mas de dos millones de unidades del Oculus Go
fueron vendidas durante su oferta en el mercado. Por otro lado, Hugo Bairra,
expresidente de Oculus en Facebook, reveldé que la gran mayoria de los compradores
del Oculus Go lo habian abandonado después de unas pocas semanas - “el fracaso del
Oculus Go nos encamino al Oculus Quest muy rapidamente” - dijo.

Fue asi como Facebook desarrollo el Oculus Quest en 2019, considerado como el mejor
visor en relacion calidad/precio del mercado en ese afio y, también, el mas comodo. Fue
la mejor entrada al mundo de la realidad virtual y atrajo la atencion de muchos
entusiastas.

llustracion 5: Oculus Quest

Contaba con dos pantallas OLED de 1600 x 1400 pixeles, 4 sensores de movimiento, 6
grados de libertad, sonido integrado y un mando para cada mano. Su precio de
lanzamiento fue de $399 USD para el modelo de 64 GB, mientras que el modelo de 128
GB se lanz6 en $499 USD; en México se podia adquirir el primero desde $7,400 MXN.

Este visor llegd con mejoras significativas sobre su predecesor, el Oculus Go, el cual no
logro satisfacer las expectativas de los usuarios. Oculus las identificé y llevé a cabo un
redisefio del visor, el cual consistié principalmente de las siguientes caracteristicas:

a) Ergonomia

El Oculus Go, a pesar de ser mas comodo que otros visores, seguia siendo incomodo
para los usuarios, causando dolor de cuello y fatiga en la cara y cabeza. Se identificd
gue las causas principales eran el velcro utilizado para la sujecion en la cabeza y el
plastico del contorno de los ojos.
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Asi que, el Oculus Quest lleg6é al mercado con un soporte para la cabeza ajustable de
plastico que distribuia el peso sobre un area mayor de la cabeza, asi como un soporte
ajustable de plastico suave que se ajustaba mejor a la forma de la cara y ademas era
ajustable para acomodar a los usuarios que usaran lentes de aumento.

Por otro lado, los controles de este visor poseian un disefio totalmente ergonémico,
encontrando un excelente balance entre funcionalidad y comodidad. La mayoria de los
usuarios describe en sus resefias que el posicionamiento del control en la mano se
sentia como “magia”, ya que los dedos se posicionaban en cada botén intuitivamente
con tan solo sostener el control.

llustracion 6: Posicion de la mano en el control del Oculus Quest

b) Tracking sin sensores externos

Con visores anteriores, como el PlayStation VR, era necesario colocar sensores externos
para poder realizar el seguimiento de los movimientos del usuario, sin embargo, el
Oculus Quest implement6 el seguimiento de movimientos mediante camaras integradas
en el visor y algoritmos de inteligencia artificial, con los que era posible identificar el
entorno del usuario y generar un espacio seguro para la interaccion con los entornos
virtuales. El seguimiento de las manos se realizaba mediante el seguimiento de los
controles, ya que estos contaban con un halo en la parte superior especificamente
colocado para que las camaras del visor pudieran detectarlos mas facilmente.
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Con estas consideraciones de disefio, el Oculus Quest se convirtio en el visor standalone
mas popular, vendiendo un estimado de 5 millones de unidades en total.

Para 2019, Valve lanz6 el Index, un visor cuyo disefio estaba orientado a usuarios
distintos, aquellos entusiastas que buscaran una experiencia ain mas inmersiva y de
alta calidad grafica. Asi que, el Valve Index porta dos pantallas LCD de 1440 x 1600
pixeles y una tasa de refresco de hasta 144 Hz. El angulo de vision era de 108°
aproximadamente. Los lentes y paneles son ajustables para en ajuste de la distancia
inter-pupilar del usuario.

llustracion 7: Valve Index

Por otro lado, el visor era completamente dependiente de una computadora y la conexion
era por cable. El seguimiento de movimientos se realizaba mediante sensores externos,
tal como los visores de generaciones pasadas. El precio del visor era de $999 USD si no
se tenian los sensores de la generacion anterior que, considerando el costo extra de la
computadora necesaria para su uso, no fue la opcibn mas atractiva para los usuarios,
vendiendo un total de 149,000 unidades en 2019, mientras que las ventas se vieron
afectadas en 2020 por la pandemia del COVID-19.

Para 2020, seguido del éxito del Oculus Quest, Facebook lanza el Quest 2. Una de las
principales ventajas de este visor con respecto a su antecesor es que, mediante el uso
de un puerto USB-C, también es posible utilizarlas con una computadora para una mayor
calidad grafica, otorgando la posibilidad de jugar juegos mas demandantes.

Este visor, en lugar de buscar un redisefo, fue una mejora de lo que ya se tenia con el
Oculus Quest. Se implemento reduccion de peso, mejores componentes internos, mayor
tasa de refresco y resolucién de las pantallas, y mejor duracién de la bateria.
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Algunas criticas de este visor fueron los velcros de sujecién, distancia interpupilar fija y la
necesidad de utilizar una cuenta de Facebook para la utilizacion del visor y los servicios
de Oculus.

Su precio de lanzamiento fue de $299 USD para su version de 64 GB, mientras que la
version de 256 GB se lanz6 a $399 USD. Se han vendido alrededor de 14.8 millones de
unidades a nivel mundial y, en diciembre de ese mismo afio, la app de Oculus se
convirtio en la mas descargada tanto en Google Play Store como en la App Store de
Apple.

llustracion 8: Oculus Quest 2

La pandemia del COVID-19 ayudd a impulsar las ventas del Quest 2, ya que la mayor
parte de las personas no salia de sus casas para trabajar y muchos buscaron adentrarse
en el mundo de la realidad virtual, optando por este visor por su gran relacion calidad-
precio.

Hasta este momento, el desarrollo de la realidad virtual fue implementado casi
exclusivamente a la industria del entretenimiento, es decir, los videojuegos o
reproduccion de contenido multimedia. Sin embargo, ya habian surgido muchos casos
en los que algunas empresas entrenaban a sus trabajadores utilizando la realidad virtual.

En 2017 surgi6 un articulo de la revista Fortune, en el que la empresa Farmers Insurance
habia comenzado una iniciativa para entrenar a sus empleados utilizando los visores
Oculus Rift, comenzando desde tan solo 50 empleados, pero con el objetivo de que
todos los miles de empleados recibieran el entrenamiento en realidad virtual. El
entrenamiento constaba de recrear construcciones que cuenten con algun problema y
permitir que los trabajadores exploraran y los detectaran. Al final, los trabajadores que
tomaron el entrenamiento reportaron sentirse mas confiados en sus habilidades y la
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empresa indic6 que el uso de la realidad virtual para el entrenamiento de sus empleados
parecia ser el rumbo a seguir.

Esto impuls6 a HTC, en 2021, a desarrollar un visor exclusivamente destinado a
empresas y desarrolladores, el Vive Pro 2. Contaba con un precio de $799 USD
Gnicamente por el visor y de $1399 USD por el conjunto completo, siendo uno de los
visores menos accesibles del momento. Para su uso, es necesario utilizar una
computadora y hasta cuatro sensores para el seguimiento de movimientos, logrando un
area de 10x10 metros. El hardware del dispositivo es de alta calidad, logrando una
resolucion de las pantallas de 2448x2448 pixeles a 120 Hz y un angulo de vision de
116°. También hicieron un acuerdo con Volkswagen para que sus empleados también
fueran entrenados utilizando estos visores.

llustracion 9: HTC Vive Pro 2

Hay poca informacién acerca de las ventas de este visor, sin embargo, el cambio de
vision es interesante y quizas esta un poco adelantado a su tiempo.

Asimismo, Facebook vio un potencial mucho mayor al que se estaba explotando en ese
momento; notando que puede ser utilizada de muchas formas:

e Conexion: en lugar de estar conectado con tus amigos en una pantalla 2D,
podran interactuar en un espacio tridimensional, como en un concierto virtual.

e Educacion: imagina poder teletransportarte y viajar en el tiempo para estudiar la
historia mientras ocurren los hechos, o explorar otro planeta de cerca.

e Compras: tener la posibilidad de entrar en un espacio que personifique tu marca
favorita, atender eventos de lanzamiento personalmente en cualquier parte del
mundo y comprar productos fisicos y digitales.
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e Trabajo: imagina entrar a una reunién en la que no estas viendo a las personas
en un recuadro, sino que todos estan sentados alrededor de una mesa.

e Jugar: imagina jugar al ajedrez con tu amigo que vive al otro lado del mundo
usando un holograma.

Asi que decide llevar a cabo un cambio en su imagen, pasando a llamarse Meta,
reflejando su enfoque en el desarrollo del Metaverso, un universo virtual en el que todo lo
anterior seria posible. Asi, todos los visores anteriormente conocidos como Oculus
Quest, se nombrarian Meta Quest de este momento en adelante y, en 2022 lanza al
mercado su visor premium de realidad mixta, el Meta Quest Pro.

O\ Meta

llustracion 10: Meta Quest Pro

Meta tom6 un acercamiento diferente con este visor, siendo disefiado para creacion de
contenido y usuarios profesionales. A diferencia con el Meta Quest 2, cuenta con un
factor de forma mas pequefio, camaras de alta resolucién para la realidad mixta, rastreo
de caray ojos y controles actualizados con seguimiento de movimientos incluido.

Inicié con un precio de $1,499 USD, que era bastante alto y, después de unos 3 meses,
meta redujo el precio a $1,000 USD, logrando vender 1,138 millones de unidades.

A este visor se le dieron algunos usos de trabajo, por ejemplo, en arquitectura se usaban
para crear interiores de edificios previo a la construccion. Sin embargo, la imagen
capturada por las camaras era descrita como granulosa y nada apegada a la realidad,
restando inmersividad y calidad a la experiencia, asi como software incompleto. Al final,
no fue un producto bien recibido por los usuarios, recibiendo duras criticas, algunas
diciendo que introdujo caracteristicas innovadoras, sin lograr demostrar ninguna de ellas
como deberia. A pesar de todo esto, este fue el primer visor comercial enfocado en la
realidad mixta y Meta utilizaria esta tecnologia para el desarrollo del proximo visor Meta
Quest.
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Con el crecimiento tan grande y constante que la realidad virtual tuvo en esos afos, era
cuestion de tiempo hasta que le interesara a una de las compafilas mas grandes del
mundo. Apple, a pesar de apostar por la innovacion de alguna manera, desde la
adopcién y adaptacion de caracteristicas desarrolladas por competidores a sus
dispositivos, hasta la invencion del iPhone, que revolucioné el mercado de los teléfonos
inteligentes; ha pasado de ser el lider indiscutible en tecnologia, a luchar por mantener a
sus clientes. Al ver que el mercado del iPhone y Mac ha disminuido drasticamente,
decide adentrarse en el mundo de la realidad mixta con el desarrollo del Apple Vision
Pro, anunciado en 2022 y lanzado en febrero de 2023.

llustracion 11: Apple Vision Pro

Apple no se caracteriza por desarrollar productos accesibles y el Vision Pro no es la
excepcion. Con un precio de $3,499 USD, esta enfocado a entusiastas tanto de la
realidad virtual como de la marca.

Este visor viene de un concepto ya conocido con los visores anteriores y agrega
caracteristicas que lo vuelven anico. Viene con dos pantallas micro-OLED, cada una de
3660 x 3200 pixeles y tasa de refresco de entre 90 y 100 Hz. Para generar tal calidad de
imagenes, tiene el procesador M2, mismo que usan en sus laptops y computadoras de
escritorio, con capacidades también para IA. Tiene un sistema de camaras 3D
estereoscopicas para seguimiento frontal y ocular, escaner LiDAR, sensor de parpadeo y
4 unidades de medicién inercial (IMUs). La calidad del sonido es de las mejores que se
pueden encontrar, utilizando audio espacial con seguimiento dinamico de la cabeza, ray
tracing de audio y una matriz de seis micréfonos.

Mientras que los demas visores estan hechos para ver algo en ellos, el Apple Vision Pro
estd hecho para ver a través de él. No tiene ningun control externo, Unicamente se
utilizan las manos para interactuar. Tras aprender el gesto de juntar los dedos pulgar e
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indice para hacer el equivalente a un click en una computadora, el funcionamiento del
visor se vuelve mucho mas intuitivo.

La interfaz cuenta con la digitalizacion del campo de visidbn normal y ventanas que se le
superponen, es por esta razén que las pantallas deben ser de tan alta calidad, para
lograr la realidad aumentada. Al igual que la vision normal, el enfoque es mayor en la
zona donde ven los ojos, mientras que se presentan zonas algo borrosas en la vision
periférica; esto ayuda también a no sobrecargar la capacidad gréfica del procesador.

Al abrir alguna app y generar la ventana flotante, esta se quedara donde la dejemos, es
decir que podemos abrirla en la sala, ir a la cocina y, al regresar, esa ventana seguira en
la sala, asi que es mejor utilizar el Vision Pro de forma estatica.

Su funcionalidad es limitada por varios factores, como la cantidad limitada de
aplicaciones o capacidad de interaccidbn mas lenta que con una computadora normal,
pero la mayor limitante es la bateria, siendo de entre 2 y 3 horas de uso. Otro aspecto
negativo de este visor es que la banda de sujecion estandar resulta incomoda para
sesiones de uso mayores a 30 minutos, debido a que concentra todo el peso del visor en
los pomulos; aunque viene también con otro soporte que distribuye mejor el peso.

Usuarios han expresado que, aunque el disefio de Apple es innovador, no son realmente
Utiles para trabajar ni cuentan con una biblioteca de aplicaciones lo suficientemente
robusta para diversificar su uso. Sin embargo, la reproduccion de contenido multimedia
es lo que realmente vale la pena de este visor.

Se han vendido alrededor de 200,000 Apple Vision Pro desde su lanzamiento hasta la
fecha, y se agoté inmediatamente durante la preventa, asi que fue bastante atractivo,
considerando el precio.

Se podria decir que quien compra un Vision Pro es un early adoper, que ya sabe
exactamente qué es lo que va a tener con esta tecnologia. Es un visor de primera
generacion; si llega mas contenido y una rebaja al precio, podriamos estar ante el futuro
de la tecnologia para consumidores.

Aln es necesario presentar otros dos visores, uno de ellos es el PlayStation VR 2,
dedicado completamente a los videojuegos y viene con mejoras con respecto a su
predecesor. En primer lugar, la resolucion de las pantallas es de 2000 x 2040 pixeles en
cada ojo y un panel OLED de 120 Hz. Es un visor grande y pesado, pero Sony desarrollo
un sistema de sujecion que distribuye el peso a lo largo de toda la cabeza, volviéndolo
mas comodo de lo que se esperaria. Los controles cuentan con baterias internas de litio
y transmiten una sensacién similar a la que se espera de un control DualSense
tradicional de la PS5, con retroalimentacion haptica en los gatillos y deteccion de los
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dedos. Al pasar la mano por un obstaculo en un juego, el control comienza a vibrar para
dar la sensacion del tacto, mientras que el casco también puede vibrar para aumentar la
sensacion de inmersion en el juego.

Como es la tendencia en estas nuevas generaciones de visores, incluyen un sistema de
seguimiento ocular, esencial para algunos menuds e interacciones dentro del juego. A
diferencia de los Ultimos dos visores, este también requiere ser conectado a una
PlayStation 5 para funcionar.

llustracion 12: PlayStation VR 2

Se estima que el PSVR 2 logré vender alrededor de 1.7 millones de unidades a nivel
mundial, con un precio de $550 USD, ademas del costo de la PlayStation 5,
demostrando una importante tendencia del mercado de estos visores: el entretenimiento.

Lo dltimo en visores de realidad virtual son los Meta Quest 3, lanzados en Octubre del
2023. Son exactamente lo que se esperaba que fueran, la evolucion del Meta Quest 2,
pero con caracteristicas del Meta Quest Pro que lo hacen sentir como una experiencia
totalmente nueva.
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llustracion 13: Meta Quest 3
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Portan dos pantallas de 2064 x 2208 pixeles, logrando una resolucion 4K+ con una
frecuencia de actualizacion de 90 Hz, con una opcion experimental que la eleva hasta los
120 Hz. A diferencia del Meta Quest 2, este visor ofrece una experiencia de realidad
aumentada, alineandose con la vision del Apple Vision Pro. El disefio es mas
ergonomico y liviano y lentes mejorados que brindan mayor nitidez, con un mejor ajuste
a la pupila.

Este visor incluye un sensor de profundidad que permite representar de forma mas
precisa y camaras de 4 megapixeles que permiten una imagen hasta 10 veces mejor que
el Meta Quest 2 para entornos de realidad mixta. También equipan una nueva tecnologia
llamada Meta Reality, que permite mezclar mundos fisicos y virtuales. También tienen un
perfil 40% mas delgado que su predecesor, siendo mas delgadas y livianas.

Y, finalmente, Meta lanzé los Meta Quest 3s, una alternativa de $300 USD pero con un
rendimiento similar al Meta Quest 3, de $500 USD. Ambos visores cuentan con el mismo
procesador Snapdragon XR2 Gen 2, pero el 3s viene con algunos recortes en otros
aspectos, por ejemplo, tienen las mismas pantallas que el Meta Quest 2, campo de
visibn menor y no cuentan con sensor de proximidad. Sin embargo, el precio las hace
una opcion muy prometedora para los que buscan una experiencia similar de realidad
mixta.

Se estima que las ventas del Meta Quest 3 han superado ya el millon de unidades desde
su lanzamiento, solidificando el estatus de los visores de Meta como los mas populares
del mercado.

Haciendo un pequefio andlisis, no es sorprendente que estos visores sean los mas
vendidos; el precio es mas accesible, tienen buenas pantallas, software bastante
completo, son comodos y no requieren de un dispositivo externo para funcionar.
Ademas, Meta cuenta con una gran comunidad de desarrolladores y compatibilidad con
plataformas como Steam, que proporcionan la posibilidad de ejecutar la mayoria de los
juegos o0 demas experiencias que el usuario busque. Asi que es posible utilizar
anicamente el visor, sin embargo, se pueden conectar a una computadora también para
conseguir mayor detalle y resolucion.

Los demas visores no llaman la atencion de tantas personas por que se han enfocado en
desarrolladores, profesionales o videojuegos exclusivamente, reduciendo su potencial de
venta, ademas de que la mayoria de ellos requiere de otros dispositivos para funcionar o
Su precio es exorbitante.

En México, la realidad virtual ha ido ganando popularidad, aunque aun no es tan
utilizada. Principalmente la encontramos en eventos o parques, como Inspark, que es
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completamente dedicado a la realidad virtual y cuentan con muchas experiencias.
Ademas de los visores, implementan otros dispositivos para lograr una mayor inmersion.
Por ejemplo, en el juego de carreras, las personas se sientan en un simulador de cabina
de un monoplaza, con volate y pedales, mientras que en el simulador de vuelo sobre la
CDMX, utilizan arneses y hamacas para que la persona sienta que esta volando de
verdad.

La realidad virtual cada vez es mas popular y accesible para mas personas. Existe la
creencia de que son el futuro de la tecnologia y que podrian reemplazar a los teléfonos
inteligentes. Aunque esto no suceda actualmente, la posibilidad aun esta ahi y la
experiencia de utilizar un visor es algo que un teléfono no puede igualar, asi que podrian
llegar a complementarse en un futuro cercano, utilizando los visores en casa y los
teléfonos fuera de ella.

También es importante recalcar que la realidad virtual no es exclusiva para estos visores.
Este contenido también puede ser reproducido en otros dispositivos, como
computadoras y celulares y, aunque la inmersividad se pierda, casi cualquier persona
con un dispositivo puede acceder a él.

Analisis del mercado

A partir de 2017, la realidad virtual entraria en una etapa de crecimiento acelerado, con
la introduccién de visores comerciales y precios relativamente accesibles para los
consumidores.

15.58

dollars

Revenue in billion 11.5.

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

@ VR Standalone HMD @ VR Tethered HMD

llustracion 14: crecimiento del mercado de la realidad virtual
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Como se observa en la ilustracion 8, en 2017 el mercado de la realidad virtual estaba en
1.67 miles de millones de ddlares, creciendo 685% para 2024, con un crecimiento anual
promedio del 32%. De continuar esta tendencia, el mercado de VR podria superar los
16.73 miles de millones de ddlares para el 2028.

Esta cifra es pequefia a comparacion con el mercado de teléfonos inteligentes, cuyo
valor alcanzé los 485 miles millones de dolares en 2022 y se estima que alcanzara los
792 miles de millones de délares en 2029, pero su crecimiento seria del 63% con un
crecimiento promedio anual del 7.2%, mucho menor que el crecimiento del mercado de
la realidad virtual.

El mercado de la realidad virtual crece rdpidamente, sin embargo, no es asi en todo el
mundo por igual.
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llustracion 15: Mercado de la realidad virtual por region

Como se observa en la ilustracion 15, la realidad virtual ha penetrado mayormente en
Asia y Norteamérica, abarcando casi el 70% del mercado, con Europa tomando 20%, y
el 10% restante corresponde a América Latina y Africa. No es ninguna sorpresa esta
estadistica, tratandose de nueva tecnologia. Los paises mas avanzados
tecnolégicamente son los que han adoptado esta tecnologia mas rapidamente,
principalmente Estados Unidos, China y Japén. La proyeccion indica que el mercado de
los visores podria quintuplicarse para el 2030.
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Realidad virtual en la educacion

Como vimos anteriormente, una de las aplicaciones de la realidad virtual es la
educacion. Las posibilidades son ilimitadas y depende de la imaginacion tanto del
estudiante como del maestro, algunos ejemplos son:

Traer fendmenos cientificos a la realidad

Explorar el universo con tan solo ver hacia el cielo
Observacion de 6rganos internos

Practicas médicas

Revivir acontecimientos historicos

Explorar el mundo

Practicar exposiciones o presentaciones

Admirar piezas de arte

Entrenamientos profesionales

j.  Aprender nuevos idiomas

S@ ™o o0 oy

Se han realizado estudios sobre las ventajas de la realidad virtual en la educacién. La
universidad de Penn State demostré que los alumnos que utilizaron herramientas
inmersivas de realidad virtual fueron capaces de completar una tarea mas del doble de
rapido que aquellos que utilizaron una computadora convencional.

Otro estudio que se realizé consistio en juntar estudiantes de Harvard y de la universidad
de Zhejiang de China en un entorno virtual para el estudio de antiguos caracteres
egipcios en una tumba de Giza como preparacion para un viaje a Egipto. Los estudiantes
fueron capaces de trabajar juntos y aprendieron todo lo necesario moviendo los modelos
3D de la esfinge y las tumbas.

En la UNAM ya se han estado realizando proyectos de realidad virtual. Se esta
explorando como se puede implementar tanto en la medicina como en la ingenieria, e
incluso se ha visto que la tecnologia a veces no es suficiente para lo que se quiere
realizar con ella.

Una de las principales iniciativas de realidad virtual en la Facultad de Ingenieria es el
Laboratorio de Otras Realidades (LOR), creado por el maestro Yair Bautista. Los
alumnos de la facultad pueden formar parte de este laboratorio y desarrollar proyectos
de realidad virtual en apoyo a la educacion, dentro de los que destaca el desarrollo de
laboratorios virtuales para la ensefianza practica de algunas asignaturas. En este
trabajo, se describira el proceso de redisefio y desarrollo del laboratorio virtual de
neumatica, de la asignatura de Automatizacion Idustrial.
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1 Laboratorio virtual de Neumatica

Un circuito neumatico puede ser simulado de multiples formas. Tradicionalmente, se
utilizan simuladores en dos dimensiones, en los cuales los componentes neumaticos son
distribuidos, configurados y conectados en el area de trabajo por el usuario, para
posteriormente iniciar la simulacion y verificar su funcionamiento.

Sin embargo, este tipo de simulaciones requieren adaptaciones para un entorno virtual.
Primeramente, el cambio de un entorno en 2 dimensiones a uno en realidad virtual de 3
dimensiones propone ciertos desafios, como el posicionamiento y dimensiones de los
componentes, ya que el usuario debe tener la posibilidad de interactuar con todos los
componentes necesarios para la conexion de los circuitos neumaticos.

1.1 Disefio original

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México, se imparte
la materia de Automatizacion Industrial, la cual contiene temas de programacion de PLC,
neumatica y electroneumatica.

En el laboratorio de la materia, se cuenta con un laboratorio con mesas neumaticas, las
cuales contienen diversos componentes para la conexion de circuitos.

I = THIPTh

o0

llustracion 16: mesa neumadtica del laboratorio de Automatizacion Industrial

Los componentes de la mesa neumatica son: unidad de mantenimiento, botonera con
piloto neumatico, cilindro de simple efecto, pistones de doble efecto, finales de carrera,
valvula 5/2 monoestable, valvulas 5/2 biestables, temporizador positivo, temporizador
negativo, valvulas And y Or.
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1. Unidad de mantenimiento (FRL): aparato disefiado para depurar el aire
comprimido en una planta. Se le llama FRL ya que desempefia las siguientes
funciones: filtra el aire para mantenerlo libre de impurezas, atrapando
contaminantes tales como el agua, polvo y aceite; regula constante mente la
presion del aire para que los componentes reciban el suministro necesario, y
lubrica el aire para reducir la friccion entre las partes moviles de los componentes.

llustracion 17: Unidad de mantenimiento

i

llustracion 18: simbolo de la unidad de mantenimiento

2. Botonera con piloto neumatico: cuenta con un botén enclavado y dos botones
pulsadores (valvulas 3/2) que permiten el paso del aire al estar presionados, asi
como un piloto neumético que indica cuando hay presion en el sistema,
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cambiando de color negro a rojo. Los demas botones son electronicos, asi que no
seran tomados en cuenta para este trabajo.

llustracion 19: Botonera con piloto neumdtico
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llustracion 20: simbolo del botdn enclavado

llustracion 21: simbolo del piloto neumdtico

3. Cilindro de simple efecto: se compone de dos cadmaras en las que se suministra
aire para que el vastago se desplace en avance o retroceso. Cuenta con un
resorte en una de sus camaras y un émbolo interno donde se instala el vastago
que separa ambas camaras y se mueve para ejercer fuerza. El vastago se
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extiende al suministrar aire comprimido en una de las cdmaras y regresa a su
posicion de reposo mediante la accion del resorte.

llustracion 22: cilindro de simple efecto
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llustracion 23: simbolo del cilindro de simple efecto

4. Cilindro de doble efecto: estructura similar al cilindro de simple efecto, sin resorte.
Compuesto de dos camaras en las cuales se suministra aire para mover el
vastago. Contiene un émbolo interno en el vastago que separa ambas camaras, el
cual se desplaza para ejercer fuerza. El vastago se extiende y regresa a su
posicion de reposo mediante la inyeccién y liberacion de aire comprimido en
ambas camaras.
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Ilustracion 24: cilindros de doble efecto

& b

llustracion 25: simbolo del cilindro de doble efecto

5. Final de carrera: valvula 3/2 accionada mediante un interruptor que detecta la
posicion de un elemento y regresa a su posicion de reposo mediante un resorte.
En este caso, detecta la posicion del vastago del cilindro.

'{‘ﬁ T— —— *-

llustracion 26: final de carrera
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lustracion 27: simbolo del final de carrera

Temporizador positivo: utilizado para retrasar la sefial de salida. Consta de un
depdsito de aire, una valvula direccional pilotada y una valvula reguladora de
caudal unidireccional. El aire comprimido entra en el acumulador de presion vy,
cuando alcanza el valor de conmutacion, permite el paso del aire, retrasando la
sefal activa original.

llustracion 28: temporizador positivo
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llustracion 29: simbolo del temporizador positivo

Temporizador negativo: tiene los mismos componentes que el temporizador
positivo, sin embargo, el aire comprimido puede pasar sin impedimento, activando
la etapa de conmutacién. Cuando la sefial de entrada se apaga, la sigue activa
durante el tiempo programado, retrasando el tiempo de desactivacion.

llustracion 31: simbolo del temporizador negativo

29



8. Valvula 5/2 monoestable: cuenta con 5 vias y 2 posiciones. Si la sefial de entrada
es alta, se encuentra en posicion de trabajo y permite el paso del aire comprimido,
lo que activa un actuador neumatico. Si la sefial de entrada es baja, cierra el paso
del aire y regresa a su posicion de reposo, desactivando al actuador. La quinta via
permite el escape del aire comprimido.

4 2

¥

_@

P 7

o

o o

) 3

llustracién 32: simbolo de la vdalvula 5/2 monoestable

9. Vélvula 5/2 biestable: similar a la valvula 5/2 monoestable, sin embargo, cuenta
con dos sefiales de entrada para activar tanto posicion de trabajo como de
reposo. Utilizadas en el laboratorio para gobernar a los cilindros de doble efecto.

lustracién 33: vdlvula 5/2 monoestable a la izquierda y vdlvulas 5/2 biestables
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llustracién 34: simbolo de la vdlvula 5/2 biestable

10.Valvula And: valvula neumatica que permite el paso del aire comprimido cuando
ambas vias de entrada reciben aire a presion; es decir, siguen la tabla de verdad
del operador logico And, que establece que ambas entradas deben ser
verdaderas para que la salida también lo sea.

Tabla 1: tabla de verdad And

A B Salida
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1

llustracion 35: vdlvulas And
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llustracion 36: simbolo de la valvula And

11.Valvula Or: valvula neuméatica que permite el paso del aire comprimido cuando
alguna via de entrada recibe aire a presion; es decir, obedecen a la tabla de
verdad del operador logico Or, que establece que, si alguna entrada es verdadera,
la salida también sera verdadera.

Tabla 2: tabla de verdad Or

A B Salida
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 1

llustracion 37: vdalvulas Or
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llustracion 38: simbolo de la valvula Or

12.Manguera: medio por el cual fluira el aire comprimido para alimentar los diferentes
elementos. Conectan los diferentes componentes neumaticos y pueden ser de
diferentes diametros y materiales.

13.Conector en T: elemento que permite obtener presion en dos mangueras
neumaticas a partir de una.

|

llustracion 39: conectoren T

14.Distribuidor: elemento que permite obtener presibn en cuatro mangueras
neumaticas a partir de una.

llustracion 40: distribuidor
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15.Tapodn: elemento que impide el paso del aire a través de un racor.

llustracion 41: tapon

Ademas, cada mesa neumaética cuenta con un maletin neumatico, que contiene otros
componentes necesarios para los circuitos, como conectores de tres vias (en T),
distribuidores, tapones y mas valvulas 5/2 biestables. Las mangueras se encuentran en

contenedores y los alumnos que trabajen en cada mesa pueden ocuparlas segin sea
necesario para la conexion de sus circuitos.

llustracion 42: maletin neumdtico

Como se describi6 en la seccién de antecedentes, el objetivo es crear una version
funcional de este laboratorio en realidad virtual. Existen algunas versiones, pero aun les
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faltan muchas mejoras y cambios para lograr brindar una experiencia que emule al
laboratorio real. A continuacion se describe el estado inicial de este entorno virtual y sus
capacidades.

El laboratorio virtual cuenta con un espacio cerrado, con decoracion minimalista. Con
esto, se evita que el usuario salga del laboratorio y experimente errores, y centra su
atencién en la mesa neumatica virtual, que es donde se realiza la conexion de los
circuitos neumaticos.

A continuacién, se muestra una imagen del laboratorio inicial:

llustracion 43: mesa neumadtica virtual inicial

En la ilustracion 43, se observan algunos elementos neumaticos colocados en una mesa:
unidad de mantenimiento, piloto neumético, cilindro de simple efecto, cilindro de doble
efecto, finales de carrera, ambos temporizadores, botones enclavados, valvula 5/2
monoestable, valvula 5/2 biestable y conectores en T.

Todos los modelos son transparentes y lo suficientemente grandes para observar su
interior.

Es posible interactuar con todos los racores, los botones, la perilla de la unidad de
mantenimiento, la palanca del tubo colocado en la parte trasera izquierda de la mesa y
los sliders de los temporizadores en el panel del lado izquierdo. Los Unicos objeto movils
son los conectores en T, todos los demés objetos se mantienen fijos.

Para realizar la conexién de dos componentes, se interactla con uno de los conectores
dando click para que este cambie a color amarillo, para luego interactuar con otro
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conector. Esto genera una linea de color azul claro entre ambos componentes,
representando su conexion visualmente.

Para iniciar la simulacion, se interactlia con la palanca roja en la parte trasera izquierda y
la perilla de la unidad de mantenimiento, lo cual permite el paso de la presion a través
del circuito. Las conexiones realizadas adoptan un color azul obscuro y, en caso de
haber fuga, los conectores destapados se tornan de color rojo, se reproduce un efecto de
sonido y se desactivan todos los componentes de la mesa.

Todos los sensores y actuadores neumaticos cuentan con animaciones que representan
visualmente su funcionamiento interno.

Con estos componentes, es posible realizar algunos circuitos neumaticos sencillos, sin
secuencias neumaticas de mas de un actuador. El circuito mas sofisticado que puede ser
realizado en esta mesa es un oscilador temporizado, utilizando el cilindro de doble
efecto, los finales de carrera, la valvula 5/2 biestable, un botén enclavado y un
temporizador. El diagrama de conexion se este circuito se muestra a continuacion:

llustracion 44: diagrama de conexion del oscilador temporizado

La disposicion de los componentes en la mesa virtual varia con respecto a la mesa real.
En ella encontramos una botonera con piloto neumatico, pero en la mesa virtual, los
botones y el piloto son componentes distintos. Por otro lado, las valvulas 5/2 biestables
estan colocadas sobre la parte inferior de la mesa virtual, mientras que, en la real, estan
un poco mas arriba. Los temporizadores también se movieron para dar lugar a los
conectoresen T.
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La mesa no cuenta con todos los componentes neumaticos necesarios para la emulacion
del laboratorio real y su funcionamiento es limitado, asi que no es posible realizar todos
los circuitos neumaticos necesarios para la asignatura. En este estado, es posible
realizar 3 de las 7 précticas y dificilmente podria realizarlas un usuario sin experiencia de
uso de este laboratorio.

2 Identificacion de necesidades

Para el desarrollo de este laboratorio virtual, este tendra la capacidad de simular y
representar visualmente los circuitos neumaticos necesarios para la elaboracion de las
siete practicas relacionadas uUnicamente con el tema de neumatica. En la mesa
neumatica real, existen componentes electroneuméaticos que no forman parte de las
practicas de neumatica, asi que no son tomados en cuenta para este trabajo.

Las practicas se describen a continuacion:

e Préctica 5: Accionamiento de un cilindro de simple efecto
o Objetivo general: El alumno aprendera a trabajar con cilindros neumaticos
de simple efecto.
o Objetivos especificos:
= Elalumno aprendera a controlar cilindros de simple efecto.
= Elalumno identificara cada una de las vias de una valvula 3/2.
» El alumno entendera el funcionamiento de una valvula 3/2.
e Préctica 6: Accionamiento de un cilindro de doble efecto
o Objetivo general: El alumno aprendera a trabajar con cilindros neumaticos
de doble efecto.
o Objetivos especificos:
= Elalumno aprendera a controlar cilindros de doble efecto.
= El alumno identificara cada una de las vias de una valvula 5/2.
» El alumno entenderé el funcionamiento de una valvula 5/2.
» El alumno entenderé el funcionamiento de los pilotajes neumaticos.
» El alumno distinguira las valvulas monoestables de las biestables.
e Practica 7: Temporizador neumatico
o Objetivo general: ElI alumno aprendera a utilizar un temporizador
neumatico.
o Objetivos especificos:
= EI alumno conocera los temporizadores neumaticos, positivos y
negativos.
= Elalumno aprendera a utilizar las valvulas de final de carrera.
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» El alumno identificard cada una de las vias de un temporizador
neumaético.

= ElI alumno entendera el funcionamiento de los temporizadores
neumaticos.

Practica 8: Secuencia neumética
o Objetivo general: El alumno aprendera a enlazar los movimientos de dos o
mas cilindros neumaticos.
o Objetivos especificos:

= El alumno aprendera a implementar ciclos de trabajo que involucren
el uso de mas de un cilindro neumatico.

= El alumno aprendera a utilizar las sefiales de un cilindro neumatico
para accionar el movimiento de otro cilindro.

Practica 9: Memorias neumaticas
o Objetivo general: El alumno aprendera a implementar circuitos neumaticos
cuando la secuencia de trabajo de los actuadores tiene uno o0 mas estados
repetidos.
o Objetivos especificos:

= Elalumno aprendera el concepto de memoria heumatica.

»= El alumno entendera el funcionamiento de las memorias neumaticas.

= El alumno aprenderd a utilizar las vélvulas 5/2 como memorias
neumaticas.

Practica 10: Método de cascada
o Objetivo general: ElI alumno aprenderd a trabajar con el método de
cascada.
o Objetivos especificos:

» El alumno aprenderd a resolver una secuencia neumatica utilizando
el método de cascada.

» El alumno visualizara el funcionamiento de las véalvulas para generar
las lineas neumaticas correspondientes a cada paso de la
secuencia.

» El alumno visualizara como se elimina la interferencia de las sefiales
no relevantes a cada paso de la secuencia.

Practica 11: Ciclo con movimiento repetido
o Objetivo general: El alumno aprendera a ejecutar una secuencia neumatica
gue incluya el movimiento repetido de al menos un cilindro.
o Objetivos especificos:

» El alumno aprendera a resolver secuencias neumaticas que incluyan

movimientos repetitivos.
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» El alumno visualizara el funcionamiento de las valvulas de memoria
para poder diferenciar el movimiento subsecuente de un mismo
cilindro.

2.1 Requerimientos finales

Con base en lo anterior, se realiz6 una investigacion con los docentes que imparten la
materia acerca de lo que ellos consideraban que debia contener el laboratorio, donde se
identificaron las siguientes necesidades:

- Necesidad 1: Funcionalidad

Como herramienta complementaria de la materia de Automatizacion Industrial, realizar
las conexiones de los circuitos neumaticos de la misma forma que lo haria en el
laboratorio real, le proporciona al usuario experiencia previa a la realizacion de las
practicas, con el objetivo de que las realice de forma agil y segura.

Para satisfacer esta necesidad, el requerimiento consta de la cantidad de
componentes: es necesario colocar todos los componentes de la mesa neumética real
en la virtual.

- Necesidad 2: Visualizacion

Como alumnos de la facultad de ingenieria, uno de los objetivos de la materia consta de
la utilizacion del equipo para la automatizacion y control de procesos industriales, asi
que, es importante que el usuario conozca el funcionamiento interno de cada
componente para conectarlos adecuadamente en cada circuito que se realice.

Al igual que la necesidad anterior, existen dos requerimientos:

1. Comprensién: posibilitar la observacion del funcionamiento interno de los
componentes neumaticos.

2. Dimensiones: el tamafio de los componentes sera lo suficientemente grande
para que sus componentes internos puedan ser observados a simple vista a la
distancia de interaccion.
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- Necesidad 3: Optimizacion

En un entorno de realidad virtual, es necesario contar con cierto nivel de fluidez en la
generacion de imagenes para lograr el efecto de inmersividad en el usuario y disminuir el
riesgo de provocar desorientacion y/o malestar.

El requerimiento para esta necesidad consta de maximizar la cantidad de fotogramas
producida por los dispositivos. Este laboratorio podra ser ejecutado en una gran variedad
de dispositivos, incluyendo computadoras de escritorio, laptops, celulares Android y
visores de realidad virtual. En este caso, se cuenta con varias computadoras, celulares y
visores Meta Quest 2 en la Facultad.

- Necesidad 4: Facilidad de uso

Es importante que el uso del laboratorio virtual sea sencillo. Al estar destinado a todos
los alumnos de la materia, es necesario aplanar la curva de aprendizaje, ya que habra
alumnos que nunca hayan tenido contacto con la realidad virtual. Esto es gracias a la
necesidad de cubrir con la totalidad del programa de estudio, asi que es necesario
apegarse al calendario.

Como requerimientos, se tienen:

1. Distancia: colocar los componentes al alcance del usuario, es decir, que sea
posible interactuar con ellos sin la necesidad de saltar o estirarse.

2. Sin interferencia: colocar los componentes con suficiente espacio entre si para
evitar interferencia entre sus interacciones.

3. Simpleza: limitar la cantidad de interacciones a dos (interactuar y mover) y
mapearlas a los botones principales de los controles del visor Meta Quest 2.

- Necesidad 5: Familiaridad

Al ser utilizado unicamente por los alumnos de la materia de Automatizacion Industrial,
es importante que puedan relacionar lo que ocurre en el laboratorio virtual con sus
practicas reales. De esta manera, primero podran realizar la conexion de sus circuitos de
manera virtual, para posteriormente conectarlos de la misma manera en la mesa real.

Por lo tanto, para satisfacer esta necesidad, el requerimiento sera la similitud entre la
mesa virtual y la mesa real en apariencia y disposicion de componentes.
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- Necesidad 6: Simultaneidad

Las préacticas se realizan en brigadas de dos personas por cada mesa neumatica y, al
ser un simulador del laboratorio, es importante que al menos dos alumnos puedan
conectarse simultdneamente y vean las conexiones y funcionamiento de los circuitos en
tiempo real. También se puede utilizar como herramienta para asesorias cuando el
laboratorio no esté disponible.

Para lograr incluir a varios usuarios, se tienen los siguientes requerimientos:

1. Multijugador: el laboratorio contara con la posibilidad de integrar a varios
usuarios al mismo tiempo.

2. Sincronizacién: todos los usuarios podran observar e interactuar con las mismas
conexiones, circuitos y funcionalidad en tiempo real.
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3.1

Diseno conceptual

Especificaciones

Tabla 3: Especificaciones de disefio

Requerimiento

Especificacion

Valor

Justificacion

Cantidad de
componentes

NUmero de componentes igual a la mesa
neumatica real

1 unidad de mantenimiento

1 piloto neumatico

3 botones enclavados

1 cilindro de simple efecto

3 cilindros de doble efecto

6 finales de carrera

1 temporizador positivo

1 temporizador negativo

7 valvulas 5/2 biestables

1 valvula 5/2 monoestable

6 valvulas And

6 valvulas Or

La division de Ingenieria Mecanica e Industrial de
la Facultad de Ingenieria determiné que estos son
los componentes necesarios en cada mesa
neumatica para la realizacion de las practicas de
Automatizacion Industrial.

Visualizacion de

Ver a través de los componentes

Material transparente

Un cuerpo transparente deja pasar casi toda la luz
gue incide en ellos, permitiendo ver lo que se

componentes neumaticos .
encuentra detras.
Los componentes tendran el tamafio L o
. . - . - Se determinara visualmente que el tamafio de los
Dimensiones suficiente para ver sus componentes Visibles / No visibles g
) componentes sea lo suficientemente grande.
internos
) FPS necesarios para la percepcién de La tasa de refresco en fotogramas por segundo
Fluidez N 24 fotogramas por segundo . . o
continuidad (desde ahora FPS) para cintas cinematograficas.
. . Distancia de interaccién adecuada con . . Sera necesario acercar la mano o puntero hasta
Distancia Confines del collider

los componentes neumaticos

gue coincida con el collider del objeto

Sin interferencia

Distancia entre los componentes para
evitar interferencia de interacciones

Colliders separados

Dos colliders no ocuparan el mismo espacio en
ningn punto para evitar interferencia de
interaccion.

Pocos controles para utilizar el

Solo es necesario un botén para interactuar y otro

Simpleza L 2 controles ) e
laboratorio virtual para recoger un objeto mévil .
. ) . Establecer una conexion visual entre el laboratorio
_— Semejanza visual entre la mesa real y la Relacionable / No . ) o
Similitud . : real y el virtual para enriquecer el aprendizaje del
mesa virtual relacionable .
usuario.
Multijugador Posibilidad de uso de varios usuarios Minimo de 2 usuarios Las practicas se realizan en brigadas de 2

simultaneamente

simultaneos

personas.

Una vez establecidos los requerimientos y especificaciones necesarios para la
elaboracion del laboratorio, se procede a encontrar como se cumplira con ellos. En el
siguiente apartado, se elaborara un concepto, varias propuestas de solucién y la
seleccién de las mejores soluciones.
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3.2 Concepto

Una vez traducidas las necesidades del usuario en requerimientos de disefio y
establecidas vy justificadas las especificaciones, es momento de proponer soluciones y
explicar como se relacionan entre si para elegir las que mejor se adapten al simulador de
neumaética.

El simulador de neumatica se redisefiard con base en el siguiente concepto:

Un simulador con controles sencillos que consta de una mesa neumatica parecida a la
real, con componentes neuméaticos de tamafio y transparencia suficientes para la
observacion del funcionamiento de sus componentes internos, asi como distancia
suficiente para interacciones cémodas. Los componentes seran los mismos que se
encuentran en la mesa neumatica real, para realizar las practicas de la materia de
Automatizacion Industrial, con un “maletin” neumatico que tendra conectores y tapones
transportables para que la conexion de los circuitos neumaticos sea como en el

laboratorio real.

3.2.1 Diagrama de caja negra

Como primer paso del disefio del concepto, se debe utilizar alguna herramienta de
disefio que nos permita saber con qué se empieza y qué se quiere conseguir para
proponer soluciones sin cerrarnos a las posibilidades.

En el diagrama de caja negra, contamos con entradas, que es lo que el usuario aporta al
sistema, y salidas, que es lo que se espera obtener una vez que hagan uso del
laboratorio virtual. Por otro lado, el laboratorio sera la caja negra como tal.

Entradas Salidas

Usuario con

conocimiento practico
Energia mecanica Circuitos neumaticos

Usuario con ] _ Comprension de
conocimiento tedrico LABORATORIO funcionamiento

Visor Meta Quest 2 o

VIRTUAL DE
NEUMATICA

Experiencia fluida y

Componentes neumaticos ° similar a la real

Interfaz sencilla e
interactiva

Plataforma en linea °

Internet o

Trabajo en equipo

llustracion 45: diagrama de caja
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3.2.2 Diagrama de sistemas

Como se menciond en el apartado anterior, la caja negra es el laboratorio virtual, el cual
consta de varios sistemas. Estos sistemas toman las entradas provistas por el usuario y
su trabajo es convertirlas en las salidas deseadas, todo basado en los requerimientos de
disefio establecidos en la seccion 2.

Entradas Salidas

Usuario con conocimiento
practico

Sistemas

Energia mecanica o—————

Usuario con f )

T
conocimiento tedrico ¥ SERGADD @ Comprensién de
O

—o Circuitos neumaticos

| funcionamiento
SINCRONIZACION

Visor Meta Quest 2 8

A | J Experiencia fluida y
Componentes neumaticos & © RETROALIMENTACION o —o similaraiareal

. G g
Plataforma en linea © o SIMULACION o

Interfaz sencilla e
interactiva

Internet
Trabajo en equipo

llustracion 46: diagrama de sistemas

Como se observa en el diagrama anterior, la caja negra consta de cuatro sistemas. Cada
uno tiene su propio objetivo y logran obtener las salidas entre si.

e Sistema de sensado: sistema mediante el cual el usuario controla a su personaje
e interactta con el laboratorio.

Tabla 4: sistema de sensado

. SOLUCION
SUBSISTEMA SOLUCION ORIGINAL PROPUESTA
Posicion Trasladar la cAmara Sin cambios
Orientacion Rotar la camara Sin cambios
Accidn Tomaf un objeto o Sin cambios
seleccionar un elemento

Existen muchos dispositivos que se pueden utilizar para controlar un entorno
virtual, como guantes, wearables, o sensores externos; sin embargo, los
requerimientos de disefio para este proyecto dicen que sera ejecutado en el visor
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Meta Quest 2, el cual ya cuenta con algunos sensores para la deteccion de las
entradas provistas por el usuario. Con el objetivo de simplificar la interaccion con
el laboratorio, se opté por mantener esta solucion.

Sistema de sincronizacion: consta del uso de la plataforma en linea a través de
internet. Se encarga de sincronizar las interacciones de varios usuarios con el
laboratorio en tiempo real.

La solucién utilizada para este sistema fue el uso de VRChat, una plataforma en
linea en Steam. Puede utilizarse en un monitor o television, pero esta disefiada
para ofrecer experiencias en realidad virtual, principalmente entornos ludicos. Sin
embargo, la plataforma permite el desarrollo de entornos por parte de la
comunidad y ofrece la conexiébn en linea mediante sus servidores. Como
limitaciones, deben estar desarrollados en Unity, programados en Udon o Udon# y
con el SDK de VRChat para cargarlos en la plataforma.

Se optdé por mantener esta solucién, ya que VRChat es destinado a la realidad
virtual, cuenta con los servicios en linea necesarios para lograr la sincronizacion
entre varios usuarios y es compatible con todos los dispositivos requeridos.

Sistema de retroalimentacion: Su objetivo es reportar al usuario los
acontecimientos dentro del laboratorio virtual mediante el uso de imagenes y
sonidos.

Tabla 5: sistema de retroalimentacion

) SOLUCION
SUBSISTEMA SOLUCION ORIGINAL PROPUESTA
Audio Reproducw al.Jd'O Sin cambios
mediante bocinas
Video Reproducw video Sin cambios
mediante pantallas

Como requerimiento de disefio, el laboratorio se ejecutara en dispositivos que ya
cuentan con pantalla y bocinas, asi que estas seran utilizadas.

Sistema de simulacion: Su objetivo es simular el funcionamiento de los circuitos
neumaticos reales y permitirle al usuario observar su funcionamiento.
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Tabla 6: sistema de simulacion

SUBSISTEMA | SOLUCION ORIGINAL | SOLUCION PROPUESTA
Al menos un Todos los componentes
Componentes | componente funcional existentes en la mesa
de cada uno neumatica real
Mayor cantidad de
Conectores Incluidos en la mesa | conectores y retirarlos de la
mesa neumatica

Este es el Unico sistema del disefio que requiere cambios para satisfacer las
necesidades establecidas en el capitulo 2.

Como primer punto, en el disefio original existe al menos uno de cada
componente, sin embargo, es necesario contar con todos los componentes que se
encuentran en la mesa neumatica real para la conexion de los circuitos de cada
una de las practicas. Se replicarq, en lo posible, la disposicion de los
componentes original en la mesa virtual, dependiendo del tamafio que tengan
para poder observar su funcionamiento interno. A continuacion, se explican las
decisiones tomadas para cada componente:

o Unidad de mantenimiento: la mesa ya cuenta con una unidad de
mantenimiento, se mantiene esta solucion.

o Botonera con piloto neumatico: se dividié en un piloto neumético y dos
botones. Se mantendra este disefio, agregando un botén mas para un total
de tres, igualando la cantidad de la botonera.

o Cilindro de simple efecto: la mesa cuenta con el Unico requerido para las
practicas, Unicamente se cambiara de lugar para dar lugar a los cilindros de
doble efecto y se reducira su tamafio.

o Cilindros de doble efecto: la mesa cuenta con uno, se agregaran dos y se
colocaran en el mismo lugar que en la mesa real.

o Finales de carrera: la mesa cuenta con 2 y se requieren otros 4, dos por
cada cilindro de doble efecto. Se colocan al inicio y al final de la carrera de
los vastagos.

o Temporizadores positivo y negativo: la mesa ya cuenta con uno de cada
uno. No se realizardn cambios.

o Valvulas And: se requiere agregar las 6 valvulas And.

o Valvulas Or: se requiere agregar las 6 valvulas Or.

o Valvula 5/2 monoestable: la mesa ya cuenta con la Unica necesaria para
las practicas.
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o Valvulas 5/2 biestables: se requiere agregar 6 para un total de 7 y se
colocarén en el soporte inferior de la mesa neumatica. Es necesario reducir
su tamafio.

Por otro lado, cada mesa neumatica cuenta con un maletin. En €l se encuentran
conectores en T, distribuidores, tapones, valvulas 5/2 biestables y algunos
adaptadores para los diferentes tamafios de manguera. A continuacion, se
explican las decisiones tomadas para el maletin:

o Conectores: la mesa ya cuenta con 4 conectores de 3 vias (en T), es
necesario agregar otros 2 para completar los 6 que se encuentran en el
maletin neumatico.

o Distribuidores: son conectores de 5 vias y existen 6 en cada maletin
neumatico. Se mantiene esta cantidad para el laboratorio virtual.

o Tapones: cada maletin neumatico cuenta con 10 tapones, con mas
tapones en la mesa neuméatica real en las valvulas 5/2. Unicamente se
agregaran los tapones del maletin neumatico para la conexion de los
circuitos. Los tapones de las valvulas 5/2 no seran agregados, ya que las
valvulas de la mesa real comparten alimentacion y deben estar tapadas
para evitar fugas, pero en el laboratorio virtual son modulares y no
requieren tapones.

o Valvulas 5/2 biestables: seran agregadas como parte permanente de la
mesa neumatica para simplificar su uso y facilitar interacciones.

o Adaptadores de manguera: no seran utilizados en el laboratorio virtual,
gue tendra unicamente un tamafio de manguera con el que se realizaran
todas las conexiones para evitar la necesidad de utlizar demasiados
componentes en un espacio reducido.

3.2.3 Vélvulas And y Or

El laboratorio virtual no cuenta con valvulas And ni Or, asi que es necesario solucionar
como incluirlas en la mesa neumatica para cumplir con todos los requerimientos de
disefio y especificaciones establecidas anteriormente.

Como se observa en la ilustracion 47, la valvula And cuenta con un componente movil
interno. Al haber presion en una entrada, el aire comprimido ejerce una fuerza que
mueve este componente y provoca que obstruya su paso. Es hasta que hay presion en
ambas entradas que las fuerzas se equilibran, manteniendo una de las entradas
obstruida, mientras que la otra se mantiene abierta, permitiendo el paso del aire a través
de la valvula.

47



| T

llustracion 47: visualizacion de funcionamiento de la vdlvula And

La vélvula Or también cuenta con un componente movil interno, sin embargo, el aire
comprimido ejerce una fuerza que lo mueve y provoca la obstruccion de la entrada de
aire contraria, permitiendo el paso del aire a través de la valvula. Al haber presién en
ambas entradas, las fuerzas se equilibran, pero el aire pasara a través de la entrada que
haya recibido presién primero.

o © O

o—&————Pp o0& P oo & ——Po

llustracion 48: visualizacion de funcionamiento de la vdlvula Or

Por otro lado, las valvulas And y Or reales son pequefias, de aproximadamente 200 mm
de ancho y 300 mm de alto, tamafio bastante compacto que permite colocar muchas
valvulas en un espacio pequefio.

Tabla 7: soluciones de las vdlvulas And y Or

SOLUCION VENTAJAS DESVENTAJAS
Vélvulas compactas con | 1. Ocupan menos espacio | 1. Dificultad para observar
componentes internos en la mesa los componentes internos
simples 2. Apegado a la realidad a distancia

2. Interferencia en las
interacciones

Valvulas grandes con 1. Facilidad de 1. Ocupan mas espacio
componentes internos observacion de los en la mesa neumatica
visualmente similares a componentes internos a 2. Diferentes a las
los diagramas distancia valvulas reales

2. Sin interferencia en las
interacciones
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3.2.4

Conectores

El laboratorio cuenta con 4 conectores en T, sin embargo, en el maletin neumatico
existen 6 de estos y 6 distribuidores, cantidades que se respetaran en el desarrollo de

este laboratorio.

Al ya haber conectores en T, los demas seguiran el mismo patron de disefio, con el
objetivo de reutilizar cdédigo y homogeneizar su apariencia.

Una de las principales desventajas de utilizar los mismos conectores que en el
laboratorio real, es que, en ocasiones se llegan a utilizar demasiados, causando
congestion en un espacio tan reducido, o es posible que se utilicen todos los tapones.
Eso puede llegar a se una molestia en realidad virtual al momento de realizar
interacciones, asi que tenemos varias soluciones a este problema:

Tabla 8: soluciones de los conectores

SOLUCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Conector muy
grande, de 8
vias 0 mas

1. Capacidad para realizar la
conexion de multiples
componentes a un solo conector
2. Gran ahorro de espacio
3. Reduccién de la cantidad de
componentes utilizados en un
circuito neumatico

1. Ficticio
2. Utilizacién reducida, ya
gue solo pocos circuitos
se beneficiarian de dicho
conector
3. Interacciones dificiles
4. Posibilidad de utilizar
demasiados tapones

Conector de 4

1. Reduccién del uso de
conectores en T y tapones
2. Interacciones sencillas

1. Utilizacién de varios
conectores para un

. 3. Ahorro de espacio circuito
vias (en X) o . . .
4. Similar a la realidad 2. No existe en el maletin
5. Simplificacion de conexion de neumatico
muchos circuitos neumaticos

1. Utilizacién de muchos

No agregar L . tapones

greg 1. Similar a la realidad . p

conectores 2. Utilizacion de muchos

conectoresen T
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3.2.5 Tapones

Durante la conexion de los circuitos neumaticos en el laboratorio virtual original, es
comun que algunos conectores sobren, por esta razon, se creara un nuevo modelo de
tapdn virtual y habra la misma cantidad que en el maletin neumatico.

Con los tapones, utilizar la cantidad exacta de conectores no sera problema y se podran
realizar las practicas mas complejas que requieran mas conexiones de manera mas
sencilla.

Tabla 9: soluciones de los tapones

SOLUCION VENTAJAS DESVENTAJAS
Tapén que se 1. Apegado a la realidad 1. Complejidad de
coloca en su lugar | 2. Area de trabajo limpia deteccion e interaccion
Tapon que se 1. Area de trabajo con
conecta mediante 1. Interaccion simple mayor numero de
manguera conexiones
3.2.6 Mesa de componentes neumaticos

La mesa neuméatica es suficiente para los componentes neumaticos colocados
originalmente, sin embargo, la necesidad de incrementar la cantidad de componentes
provoca que la mesa requiera cambios, uno de ellos serd el cambio de lugar de los
conectores, que dejaran de formar parte de la mesa neumatica. A continuacion, se
evallan otras soluciones:
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Tabla 10: soluciones de la mesa neumdtica

SOLUCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Reducir el tamafio de los
componentes

1. Mayor cantidad de
interacciones al alcance del
usuario al mismo tiempo

2. Facilidad de observacion
del funcionamiento de todo el
circuito neumatico sin mirar
alrededor

1. Mayor dificultad para
observar el funcionamiento
de los componentes
2. Mayor dificultad en las
interacciones

Incrementar verticalmente
las dimensiones de la mesa

1. Visibilidad adecuada del
funcionamiento de los
componentes
2. Interacciones sencillas

1. Dificultad para alcanzar
las interacciones localizadas
en la parte superior de la
mesa

Incrementar horizontalmente
las dimensiones de la mesa

1. Visibilidad adecuada del
funcionamiento de los
componentes
2. Interacciones sencillas

1. Menor cantidad de
interacciones al alcance del
usuario al mismo tiempo
2. Dificultad para observar el
funcionamiento de todo el
circuito neumatico sin mirar

alrededor

3.2.7

Maletin neumatico

Como se comento en el apartado anterior, los conectores seran removidos de la mesa
neumatica para colocarlos en algo que haga la funcion de un maletin neumatico. En este
espacio estaran los conectores y tapones que utilizaran los usuarios para la conexion de
componentes.

Tabla 11: soluciones del maletin neumdtico

SOLUCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Maletin neumatico

1. Apego a la realidad
2. Ahorro de espacio

1. Complejidad en la interaccion al
momento de tomar un conector

2. Tamafo reducido de los
conectores
3. Visibilidad reducida

1. Conectores mas grandes

Mesa de 2. Interacciones sencillas 1. Diferente a la realidad
conectores 3. Buena visibilidad de los 2. Mayor necesidad de espacio
conectores
1. Ahorro de espacio .
P 1. Desapego a la realidad
Pared de 2. Conectores grandes . . L
o 2. Dificultad de implementacion
conectores 3. Buena visibilidad de - .
e 3. Posibilidad de utilizar
ilimitados conectores

4. Interacciones sencillas

demasiados conectores
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3.2 Seleccion de soluciones

Al ya haber descrito cada una de las posibles soluciones, se procede con la seleccion de
las que formaran parte del laboratorio virtual.

Como primer punto, se encuentran las valvulas And y Or, que son realmente pequefias
en el laboratorio real. Uno de los requerimientos de disefio es que el funcionamiento
interno de los componentes sea observable a simple vista, asi que la solucién
seleccionada es la segunda, serdn valvulas grandes con componentes internos
visualmente similares a los diagramas. Ademas, esta solucion ofrece interacciones
mas sencillas con los conectores de las valvulas, simplificando la utilizacion del
laboratorio.

En el caso de los conectores, es importante saber que el laboratorio real Gnicamente
cuenta con conectores en T y distribuidores. Usualmente, durante la realizacion de las
practicas, es comun requerir una conexion extra, necesitando un conector en T para
realizarla, lo que puede ocasionar congestion con la cantidad de componentes en la
mesa. Por otro lado, utilizar conectores demasiado grandes es muy diferente y realmente
poco préactico, ya que muy pocos circuitos se benefician de dicho conector. Por todo lo
anterior, la solucién seleccionada es la utilizacién de conectores en X, ya que
reduciran la necesidad de utilizar conectores en T y tapones, ahorrando espacio, ademas
de que no se alejan tanto de lo que realmente ocurre en el laboratorio real.

Para los tapones, contamos con la opcién de colocarlos en el conector directamente o
conectarlos mediante mangueras. Aparentemente es mejor opcion la primera solucion,
sin embargo, por cuestiones de tiempo, la solucién seleccionada fue la segunda:
conectarlos mediante mangueras, ya que no requiere un cambio en el cddigo tan
grande como la primera y su implementacion es mas sencilla para cuestiones de
funcionalidad.

En cuanto a la mesa neumatica, disminuir el tamafio de los componentes atenta contra
el requerimiento de observar su funcionamiento a simple vista, asi que se descarta.
Ampliar la mesa verticalmente resulta una solucién poco practica, ya que puede ser
incbmodo interactuar con los componentes que se sitlen en la parte superior de la mesa,
asi que la solucion seleccionada es ampliarla horizontalmente, permitiendo la
colocacion de todos los componentes en ella y mantenerlos al alcance de todos los
usuarios.

Finalmente, para el maletin neumatico, su implementacion en el entorno virtual es poco
practica, ya que el tamafio de los conectores deberia reducirse para colocarlos dentro de
él, complicando la interaccion con ellos, asi que se descarta esta solucion. Por otro lado,
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la pared con los conectores infinitos presenta la complicacion de tener la posibilidad de
utilizar demasiados conectores, afectando las interacciones y el rendimiento del
laboratorio, asi que, la solucion seleccionada es la utilizacion de una mesa de
conectores y tapones, que ofrece una cantidad limitada de estos componentes, con
buen tamafo y facilidad de interactuar con ellos.

4, Desarrollo

Habiendo definido el concepto, detectado los cambios necesarios y seleccionado las
soluciones a implementar, se procede al desarrollo de dichas soluciones. Para este
laboratorio virtual, se emplea modelado 3D, integracion de los modelos en Unity y la
programacion en Udon# para completar su funcionalidad.

La version inicial del laboratorio cuenta con algunos componentes neumaticos
funcionales y es necesaria la adicion de mas componentes y un reordenamiento de la
mesa para la optimizacion del espacio en la mesa virtual. En este caso, se modelaran las
vélvulas And y Or, tapones, conectores en X, distribuidores y la mesa de conectores. Por
otro lado, se aumentara la cantidad de pistones de doble efecto, finales de carrera,
botones enclavados, véalvulas 5/2 biestables y conectores en T para contar con los
mismos componentes que la mesa real. Ademas, se reorganizaran los componentes en
la mesa y se colocaran los conectores en otra mesa. Finalmente, se programaran los
nuevos componentes de manera similar al programa ya existente para una sencilla
integracion.

Para el modelado de los objetos, se decidi6é utilizar el programa Blender, ya que es
gratuito y cuenta con las herramientas necesarias, ademas de que ofrece la flexibilidad
necesaria para el modelado de objetos irregulares y organicos, que resultara util
principalmente para la valvula And.

4.1 Modelado en Blender

Durante el modelado de los componentes, se tomara en cuenta la necesidad de
observacion de los componentes internos, la cantidad de poligonos y el estilo visual.

Para homogeneizar los componentes en el laboratorio virtual, se utilizaran los materiales
existentes en el proyecto para los nuevos modelos a integrar, asi que, no sera necesario
agregar material desde Blender.
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Las véalvulas And y Or se modelaran de tal forma que los conectores tengan la distancia
suficiente entre ellos para no causar interferencia, manteniendo un estilo similar a los
demas componentes que ya se encuentran en la mesa neumética. Contaran con un
cuerpo grande, con una camara interna; en su interior habra un componente mévil que
se asemeje a los diagramas de funcionamiento.

Ilustracion 50: interior de la valvula And

En las ilustraciones 49 y 50, se observa el modelo de la valvula And. El interior es similar
al diagrama de funcionamiento, con el componente interno que obstruye la entrada por

donde exista presion primero.
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llustracion 52: interior de la vdlvula Or

Por otro lado, en las ilustraciones 51 y 52, se observa la estructura de la valvula Or, con
un cuerpo mas sencillo, en el que el componente interno obstruye la entrada contraria a
la que recibe presion primero, igual que en el diagrama de funcionamiento. Al saber que
este componente sera animado posteriormente, es necesario modelarlo como otro
cuerpo para que actie de manera independiente en Unity.

Objects 12
Vertices 5,680
Edges 10,800

Faces 5,140
Triangles 10,840

llustracion 53: estadisticas de la valvula And
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Objects 13
Vertices 7,268

Edges 14,058
Faces 6,814
Triangles 14,004

Ilustracion 54: estadisticas de la vdlvula Or

En las ilustraciones 53 y 54, se observa la cantidad de objetos, vértices, aristas, caras y
triangulos. Estos modelos fueron realizados con una topologia cuadrada (quads), sin
embargo, al aplicar la union de vértices y modificadores destructivos, se generaron caras
triangulares (triads), con el fin de disminuir la cantidad de poligonos para mejorar el
rendimiento gréfico, el cual, considerando que se utilizardn 12 vélvulas en total, es
importante optimizarlo.

En el caso de los conectores en X y distribuidores, mantendran un estilo visual similar al
de los conectores en T existentes en la mesa original.

llustracion 55: conector en X

Objects 7
Vertices 1,608

Edges 2,840
Faces 1,248
Triangles 2 488

llustracion 56: estadisticas del conector en X
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llustracion 57: distribuidor

Objects 7
Vertices 1,376
Edges 2,504
Faces @56
Triangles 2 696

llustracion 58: estadisticas del distribuidor

Al estar conformados principalmente por cilindros, los conectores son componentes
sencillos y su impacto en el rendimiento grafico es muy bajo.

Los tapones serdn muy simples, Unicamente consistirdn en un conector y un cuerpo
cerrado en forma de cono para representar a los tapones del laboratorio real.

llustracion 59: tapon
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Objects
Vertices

Edges

Faces
Triangles

llustracion 60: estadisticas del tapon

Como se observa en la ilustracién 60, el impacto de los tapones en el rendimiento del
laboratorio es casi nulo.

Finalmente, la mesa de conectores sera similar a la mesa neumética, pero con un estilo
visual mas sencillo para no desviar la atencion del usuario.

llustracion 61: mesa de conectores

Objects 4
Vertices 414
Edges 628

Faces 258
Triangles 740

llustracion 62: estadisticas de la mesa de conectores

Al igual que los tapones, la mesa de conectores es muy sencilla y tampoco afecta el
rendimiento grafico del laboratorio.
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4.2 Integracion en Unity

Ahora que se tienen los modelos necesarios para la expansién del laboratorio se
procede con su integracion en el entorno virtual.

Para utilizar los modelos en Unity, es necesario exportarlos a archivos .fox v,
posteriormente, copiarlos a la carpeta del proyecto. Inicialmente, tienen dimensiones
muy grandes en comparacion con lo demas objetos, requieren modificaciones en sus
materiales y reposicionamiento.

Para crear una mesa similar a la real, se compara la disposicién de los componentes en
ambas mesas.

" Doble efecto'con
-~ finales de carrera

ariw) HARNEE ™ 7.\ A |
\ ’”':‘:I!‘i‘!ﬂﬁ!:h% e

3s-0r. \alvulas 5/2

llustracion 63: disposicion de la mesa neumdtica real

En cambio, la disposicién de los componentes en la mesa neumatica virtual se muestra a
continuacion:

-
gUnidad de Riloto
‘mantenim

iento ‘ Poble eféecto con

finales de carrera

. Tgmporizag,
dores

Simple efecto

_#Botoness . Valvulas.5/2

lustracion 64: disposicion de la mesa neumadtica virtual inicial
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Esta mesa mantiene la posicion de algunos componentes de la mesa real, por ejemplo,
el cilindro de doble efecto, los botones y la unidad de mantenimiento; sin embargo,
debido al redimensionamiento de los componentes pequefios, obliga a modificar la
disposicion original. Los temporizadores, valvulas 5/2 y cilindro de simple efecto son mas
grandes y requieren mas espacio que los originales.

Para el reacomodo de los componentes, se opté por mantener una disposicion similar a
la ilustracion 63, pero algunos componentes cambiaron de lugar, considerando la adicion
de las valvulas And y Or y los componentes faltantes, asi como la expansion lateral de la
mesa Y la eliminacion de los conectores.

N
_

e b BT
- :’- '
Unidad de. | PRiloto Simple efecto

mantenim
iento

Doble efecto con
Valvulas And finales de carrera

Valvulas Or
~ Tempori

zadores

)ﬂ9?°ﬂ;e5ff 3 Valvulas 5/2

llustracion 65: redistribucion de la mesa virtual

Con la distribucion mostrada en la ilustracion 59, se obtiene un espacio amplio de
trabajo, donde es posible colocar algunos conectores en los espacios vacios para
mantener el espacio limpio y ordenado. Ademas, el tamafio de los componentes es lo
suficientemente grande para observar su funcionamiento a simple vista y evitar
interferencia entre los conectores. Asimismo, se incorporé la mesa de conectores al
laboratorio y cuenta con los conectores, distribuidores y tapones.
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44 Aaporiesh 4 4 4

Conec
tores Distribui
enT daores

llustracion 66: distribucion de la mesa de conectores

Y, para garantizar la visibilidad de los componentes internos, la textura de las valvulas serd configurada
como transparente dentro de Unity.

Standard

Metallic Alpha

al llumination

llustracion 67: material transparente para las vdlvulas And'y Or
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4.3 Programacién en Udon#

Al ser un proyecto de la plataforma VRChat, es necesario utilizar el SDK que contiene
todo lo necesario para la ejecucion de los entornos virtuales en ella. Es por lo anterior
que la programacion se realiza en Udon, un lenguaje de programacion basado en C#
gue contiene todas la bibliotecas y recursos para poderse ejecutar en Unity, emulando
un entorno de VRChat. Este lenguaje cuenta con un modo de programacion basado en
noodles o fideos, en el cual se conectan, por ejemplo, funciones con variables
graficamente, para implementar la logica deseada y resulta conveniente para scripts
pequefios y con logica sencilla. Sin embargo, este laboratorio requiere scripts grandes y
complejos, asi que se decidi6 implementar Udon#, que es un modo tradicional de
programacioén, casi idéntico a C# y ofrece mayor capacidad de programar logica
compleja, a cambio de requerir conocer la sintaxis y comandos propios de Unity y
VRChat.

Como se sabe de capitulos anteriores, parte de la mesa neumatica ya esta presente y
funciona, asi que es necesario agregar las funciones de las valvulas And y Or, asi como
los conectores en X y los distribuidores. Por otro lado, para que la mesa esté completa,
se realizard un aumento en la cantidad de componentes.

43.1 Programacion del laboratorio

Existen varios scripts pequefios con un script principal muy grande que contiene las
funciones de cada uno de los componentes neumaticos. Los demas scripts constan de
secuencias de animaciones, finales de carrera y realizacion de conexiones.

El script ManValv contiene la programacion de la mesa neumatica, teniendo las
funciones de cada componente, el registro y actualizacién de conexiones y el control de
las variables.
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Algoritmo
IanValv

Desactivar _
componentes ¢ Hay pre- Ul;llda_ld _det
y apagar siGn? mantenimiento
fugas activada
iti Bloguear
Permltlr d conexiones
vernificar
conexiones
Y

> Actualizar < Algortimos de
line renderers

Fin algoritmo

los componentes

llustracion 68: diagrama de flujo del script ManValv

Por otro lado, todos los componentes comparten la misma logica, siendo que primero
comprueban si hay fuga y luego actian con base en esta comprobacion.

Algoritmos de
los componentes

Funcionamiento
limitado / sin
funcionamiento

Funcionamiento
normal

N \
Verificar si Fin algoritmo Verificar si
no hay fuga hay fuga

llustracion 69: diagrama del funcionamiento general de los componentes neumdticos

4.3.2 Componentes nuevos

Utilizando la légica descrita anteriormente, es necesario verificar si hay presion o fuga
para determinar el funcionamiento de los componentes. En el caso de las valvulas And y
Or, es necesario controlar las entradas, la salida y la animacién del componente interno.

La valvula And obedece la logica de la Tabla 1, asi que la salida Unicamente debe
activarse cuando haya presibn en ambas entradas. Sin embargo, la animacién
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Unicamente sucede cuando solo haya presién en una de las entradas, y debe funcionar

aun cuando haya fuga.

Actualizar
Conectores

Unidad de man-
fenimiento accionada

o]

Salida en
fuga

Algoritmo Vahula
And

iHay
presién?
No

Maover a

la derecha

Maower a
la izquierda

Y
Mower 2 Mower a Y —n{  Fin algorit
i la derecha la izquierda Ll
salida ¢ T

llustracion 70: diagrama de flujo de la vdlvula And

Por otro lado, la valvula Or obedece la logica de la Tabla 2, activando la salida cuando
haya presion en al menos una de las entradas. Igualmente, la animacion Unicamente
ocurre cuando haya presion en una entrada, y debe funcionar ain cuando haya fuga.

Actualizar
Canectores

Unidad de man-
tenimiente accionada

y

Mover &
la derecha

Mover a
la izquierda

Algoritmo Walwla
or

Mover &

la derecha

Mower a
la izquierda

Desactivar
salida

¥

 — ¥

No hay Iuga

A
Si o [Jctivar
7| salida

(Esta
conectada?

Salida en
fuga

llustracion 71: diagrama de flujo de la valvula Or
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Las valvulas fueron programadas en Udon# siguiendo la I6gica de estos diagramas de

flujo, asegurando su funcionalidad sin importar que haya fuga.

Por parte del conector en X y el distribuidor, se reutilizé el cédigo empleado para el
conector en T, Unicamente agregando el conector | para el primero y el m para el

segundo.

Algoritmo
conectares en T

GEl sira
entra por i?

LAlgan conector

&El sire &El gire Mo
entra por |7 entra por k7

se desactiva?
Si =i s
Verificar fugs o ‘erificar fuga o erificar fuga o Apags todss
een=xisn &nl conexidn en i conexidn en i laz salidss
Verificar fuga o Veﬁﬁca( fuga o Venﬁcs.llfugaj
conexion en k conexién en k conexién en
| - | | »
> > < <

Fin slgaritmo

llustracion 72: diagrama de flujo de los conectores en T

. No
<El aire
entra por j?

Algoritmo
conector en X

£¢Alglin conector
se desactiva?

Si
Verificar fuga o Verificar fuga o Verificar fuga o
=) s i Apaga todas
conexion en j conexion en i conexion en i Ve”ﬁcar,qua.n lasgsahdas
l conexidn en i

Verificar fuga o

Verificar fuga o Verificar fuga o r
conexion en j

$ Verificar fuga o
conexién en k conexién en k

conexién en j

] ! v I

Verificar fuga o Verificar fuga o Verificar fuga o Verificar fuga o
conexién en | conexion en | conexién en | conexion en k

lustracion 73: diagrama de flujo de los conectores en X
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Algoritmo
distribuidor

r
No . No ; No No
Kl aire ZEl aire ZEl aire ¢El aire ¢El aire No
entra por i? entra por j? entra por k? entra por 2 entra por m?
i si si ”
si
u ificar fuga o
con eni 2.0,
ni

i
i
si

Si

si
Verificar fuga o Apaga todas
conexion en i las salidas
a0

Verificar fuga o
conexidn en j

Verificar fuga o
conexion en i

Verif
cong
i

o Verificar fuga o
conexién en k
Verificar fuga o Verificar fuga o
conexién en | conexién en |
Verificar fuga o
Verificar fuga o Vermca'r fugao i E.g e Veﬂﬂcaf fugao Veryﬁcar'fuga‘o
conexién en m conexién en m conexion en m conexion en

Verifica
S
conexidn en j
Verificar fuga o
Verificar fuga o Soneddn ah k
conexidn en k

»{ Finalgoitmo  J« Y Y

llustracion 74: diagrama de flujo de los distribuidores

Finalmente, para los tapones es necesario revisar el algoritmo encargado de detectar las
fugas, en este caso seran las conexiones y la funcion ConQuien.

Algoritmo
ConQuien

y

Conedor
seleccionado

{Esta
conectado?

Devuelve el
nimero de conector

b

Devuelve el
nimero de desconexion

Fin algoritmo

llustracion 75: diagrama de flujo de la funcion ConQuien

Esta funcion activa una fuga cuando no encuentra conexion, asi que, mientras haya una
conexion establecida, no se producira fuga. Por esta razdn, los tapones no requieren
programacion, unicamente un nimero de conector dentro de Unity.

Una vez teniendo la programacion completa y los componentes agregados a la mesa
neumatica, lo procedente es la realizacion de pruebas para validar el funcionamiento del
laboratorio.
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5 Pruebas y validacion

Las pruebas son la parte mas importante de cualquier disefio porque el resultado
determinara si cumple o no con las especificaciones establecidas.

La estructura general de las pruebas constara de comprobar dos estados posibles del
circuito neumatico: funcionalidad normal o fuga. Ser4 necesario verificar este
funcionamiento a nivel de componente, asi como con la interconexion de varios
componentes para validar el funcionamiento del laboratorio.

La V estara presente en las pruebas validadas, mientras que la N se mostrara en las
pruebas que no logren el funcionamiento deseado.

Finalmente, se realizard la conexién del circuito de la practica 11, que contiene a todos
los componentes de la mesa y asi se validara la prueba funcional, resultando en un
laboratorio totalmente capaz de replicar las practicas.

5.1 Pruebas unitarias

En cuanto a las pruebas unitarias, seran realizadas a nivel de componente. De esta
forma, se sabra si es necesario realizar cambios en su funcionamiento individual o si se
deben corregir errores en el codigo.

La version original del laboratorio era estable y funcional con los circuitos sencillos, asi
que no se le realizar4d esta prueba a los componentes originales, Por lo tanto, los
componentes a probar en esta seccion son: valvulas And y Or, conectores y tapones.

Primero se probaran los tapones, ya que es muy sencillo comprobar su funcionamiento.
Unicamente se conectara un tapén a la unidad de mantenimiento para comprobar que no
exista fuga.

llustracion 76: tapon conectado a la unidad de mantenimiento
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Como se observa en la ilustracion 76, ambos conectores y la manguera son de color azul
oscuro. Tampoco se produjo el sonido de fuga, asi que se valida el funcionamiento de
los tapones.

La siguiente prueba se realizara en los conectores en X, se comprobara la activacion de
todos los conectores, cambiando el que se conecte a la unidad de mantenimiento.
Finalmente, se comprobara el caso de la fuga en cada uno de los conectores.

llustracion 77: pruebas sin fuga del conector en X

Como se observa en la ilustracion 77, es posible introducir presién en cualquier conector
para activar los demas.
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llustracion 78: pruebas del conector en X en fuga

Como se observa en la ilustracion 78, la fuga se puede presentar en cualquier conector,
comprobando asi el correcto funcionamiento de los conectores en X.

A continuacion, se realizara la misma prueba en los distribuidores.

llustracion 79: pruebas sin fuga del distribuidor

Como se observa en la ilustracién 79, el distribuidor es capaz de recibir presion a través
de cualquier conector y activar los demas conectores.
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Ilustracion 80: pruebas de fuga en el distribuidor

En la ilustracion 80, se observa que la fuga se puede presentar en cualquier conector,
con lo que se verifica el funcionamiento del distribuidor.

A continuacién, se realizaran las pruebas de la valvula And. El objetivo es verificar el
funcionamiento de la animacion y la activacion de la salida; para lo primero, se conectara
cada entrada individualmente, lo que debera activar la animacion. Para lo segundo, se
conectaran ambas entradas simultaneamente, para asi activar la salida tanto en
conexion como en fuga.

llustracion 81: pruebas de la animacion de la vdlvula And

Como se observa en la ilustracion 81, la animacién ocurre al activar la entrada izquierda,
simbolizando la obstruccion del paso del aire. La animacién igualmente ocurre cuando se
activa la entrada izquierda, pero al lado contrario.
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llustracion 82: pruebas de la valvula And con salida activa

En la ilustracidbn 82, se muestra la presencia de aire a la salida Unicamente cuando
ambas entradas estan activas, cumpliendo con el funcionamiento l6gico de la véalvula.
También es posible apreciar su funcionamiento en fuga, con la salida de color rojo al no
existir conexioén hacia el tapon. Con lo anterior, se valida el funcionamiento de la valvula
And.

Finalmente, se realizard un proceso similar con la valvula Or, conectando cada entrada
individualmente y luego de forma simultanea, primero con un tapon y luego en fuga. Si la
valvula funciona adecuadamente, la salida estara activa en todos los casos.

llustracion 83: pruebas de la vdlvula Or con conexion a la salida

Como se observa en la ilustracién 83, tanto la animacién como la activacién de la salida
ocurren satisfactoriamente, obstruyendo la entrada opuesta y transmitiendo la presion.
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llustracion 84: pruebas de la valvula Or con fuga en la salida

Al igual que el caso anterior, en la ilustracion 84 se muestra que la animacion y la
activacion de la salida ocurren cuando no hay conexion en la salida, provocando una
fuga. Con las pruebas anteriores, se valida el funcionamiento de la valvula Or.

5.2 Pruebas de integracion

Una vez comprobado el funcionamiento basico de los componentes nuevos, el objetivo
es verificar su integracion con los componentes originales, presentes en la mesa
neumética desde la version inicial.

Se realizardn las pruebas con circuitos sencillos para verificar condiciones de
funcionamiento. Como primera prueba, se realizara la activacién de un cilindro de simple
efecto mediante una valvula And. El diagrama neumatico es el siguiente:

f@

llustracion 85: diagrama del circuito de la primera prueba de integracion de la vdlvula And

Como se observa en el diagrama, ambos botones enclavados deben ser accionados
simultaneamente para que el piston de simple efecto se active. El circuito conectado en
la mesa neumatica virtual se muestra a continuacion:
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llustracion 86: Conexion del circuito de la primera prueba de integracion de la valvula And

Ademas, se utilizé un conector en X para la utilizacion del piloto neumatico, asi que esta
prueba también servira para validar el conector. Posteriormente, se activara la unidad de
mantenimiento y un boton enclavado:

llustracion 87: Accionamiento del boton izquierdo en la primera prueba de integracion de la vdlvula And

Como se observa en la ilustracién 87, tanto la unidad de mantenimiento como el piloto
neumatico sefialan que existe presion en el sistema y las mangueras se tornan de color
azul oscuro. Por otro lado, se observa la animacion de la valvula And utilizada,
desplazandose a la derecha y no hay paso de la presion hacia el cilindro de simple
efecto.
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llustracion 88: Accionamiento del boton derecho en la primera prueba de integracion de la vdlcula And

Al accionar el botdén derecho en la ilustracién 88, la animacion de la valvula And vuelve a
accionarse, moviéndose al lado izquierdo e impidiendo el paso del aire hacia el cilindro
nuevamente.

llustracion 89: Accionamiento de la valvula And en la primera prueba de integracion

Como se observa en la ilustracion 89, al accionar ambos botones, la valvula And permite
el paso del aire hacia el cilindro, accionandolo. En este caso, la animacion no ocurre,
debido a la igualacion de la presion en ambos lados.

Para la segunda prueba, se utilizara un cilindro de doble efecto, una valvula 5/2 biestable
accionada mediante la valvula And y un final de carrera. A continuacién, se muestra el
diagrama neumatico:
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llustracion 90: diagrama neumdtico de la segunda prueba de integracion de la vdlvula And

Este circuito tiene el mismo funcionamiento que el circuito anterior, siendo necesario
accionar ambos botones para extender el cilindro de doble efecto, que posteriormente
regresard a su posicion de reposo mediante la accién del final de carrera
autométicamente cuando alguno de los dos botones sea desactivado. Se realizo el
siguiente circuito en el laboratorio virtual:

llustracion 91: circuito de la segunda prueba de integracion de la vdlvula And

Se procede a realizar los mismos pasos que en la primera prueba de integracion, accionando cada botdn
individual y simultdneamente, donde se obtuvo lo siguiente:
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llustracion 93: botdn izquierdo accionado en la segunda prueba de integracion de la vdlvula And

llustracion 94: botdn derecho accionado en la seqgunda prueba de integracion de la vdlvula And
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llustracion 95: accionamiento del cilindro de doble efecto en la sequnda prueba de integracion de la vdlvula And

Como se observa en las imagenes, el circuito funciona adecuadamente, con la activacion
del cilindro de doble efecto Unicamente cuando ambos botones enclavados son
accionados simultaneamente y ademas, se utilizaron distribuidores y tapones. Con este
resultado, se valida la integracion de la valvula And, conectores en X, distribuidores y
tapones en la mesa neumatica.

Como siguiente punto, se realizaran las mismas pruebas con la véalvula Or. A
continuacion se muestra el diagrama neumatico:

f@

llustracion 96: diagrama del circuito de la primera prueba de integracion de la vdlvula Or

Como se observa en la ilustracion 96, por lo menos uno de los botones enclavados debe
ser accionado para que se active el cilindro de simple efecto. La conexion en el
laboratorio virtual fue realizada de la siguiente manera:
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llustracion 97: circuito de la primera prueba de integracion de la vdlvula Or

Al activar la unidad de mantenimiento y un boton enclavado, se activa el cilindro
satisfactoriamente, sin importar cual de los dos botones sea o0 si se accionan ambos a la
vez y se desactiva Unicamente cuando no se acciona ningun boton. Por otro lado, la
animacion también se ejecuta correctamente, obstruyendo la entrada opuesta.

llustracion 98: ningun boton accionado en la primera prueba de integracion de la vdlvula Or

78



llustracion 99: accionamiento del boton izquierdo en la primera prueba de integracion de la valvula Or

llustracion 100: accionamiento del boton derecho en la primera prueba de integracion de la vdlvula Or

llustracion 101: accionamiento de ambos botones en la priemra prueba de integracion de la vdlvula Or

Como siguiente paso, se realizara la misma prueba con el cilindro de doble efecto. El
diagrama neumético se muestra a continuacion:
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llustracion 102: diagrama de la segunda prueba de integracion de la vdlvula Or

El circuito conectado en la mesa virtual es el siguiente:

llustracion 103: circuito de la sequnda prueba de integracion de la vdlvula Or

Se realizan los 4 casos de accionamiento de los botones enclavados:

llustracion 104: ningun botdon accionado en la segunda prueba de integracion de la vélvula Or
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llustracion 106: botdn derecho accionado en la segunda prueba de integracion de la vdlvula Or

llustracion 107: ambos botones accionados en la segunda prueba de integracion de la vdlvula Or

Como se observa en las ilustraciones anteriores, la valvula Or funciona correctamente,
accionando el cilindro de doble efecto con que alguno de los dos botones enclavados
esté accionado, asi como mostrando la animacién correspondiente adecuadamente. Con
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esto se valida la integracién de la valvula Or en la mesa neumatica y concluyen las
pruebas de integracion. No se consideré necesario realizar pruebas con los
temporizadores ni la valvula 5/2 biestable porque son componentes funcionales desde
una version anterior a este proyecto y ya estaban integrados en la mesa neumética
desde el principio.

5.3 Pruebas funcionales

Al saber que los componentes nuevos se integran perfectamente con los componentes
originales, la ultima prueba constara de la conexion del circuito neumético que
comprende la practica 11, la cual hace uso de casi todos los componentes neumaticos
de la mesa al mismo tiempo. Se realizara la siguiente secuencia neumatica: A+ B+ B- B+
B- A- C+ C- con un temporizado de 3 segundos después de cada B+. Esta secuencia
neumatica corresponde a una maquina estampadora: el cilindro A se encarga de prensar
la lamina de metal, mientras que el cilindro B realiza el estampado y el cilindro C mueve
la lamina ya estampada para dar espacio a una nueva.

El diagrama estado — fase de la secuencia neumatica es el siguiente:

1 2 3 4

A+ B+// B-// B+ // B- A- C+// C-

rd 7 7~
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C I

c0 al b1 b0 b1 b0 a0 c1 c0

S ] ] 1 | S

llustracion 108: Diagrama estado - fase de la secuencia neumdtica de la prdctica 11
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En la ilustracion 108, se establece la légica para la elaboracion del circuito neumético. Al
haber entradas repetidas, se empleara el método en cascada para la conexion del
circuito neumadtico, asi que se utilizaran grupos, cuya condiciéon es que no puede haber
letras repetidas, asi que lo 6ptimo es la utilizacion de 4 grupos. A continuacion, se
muestra el diagrama neumatico realizado en FluidSim:
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llustracion 109: diagrama de conexiones del circuito de la prdctica 11

Al tratarse de una secuencia que cuenta con repeticiones, se utilizan la mayoria de los
componentes de la mesa neumaética, incluyendo cilindros de doble efecto, valvulas 5/2
biestables, botdn pulsador, finales de carrera, valvulas And, valvulas Or y varios tipos de
conectores, por lo tanto se considera que es adecuado para la prueba funcional del
laboratorio virtual y se procede con su conexion:
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llustracion 110: Prdctica 11 conectada en el laboratorio virtual

Como se observa en la ilustracion 110, se utilizaron los 3 cilindros de doble efecto, 6
memorias 5/2 biestables, el temporizador positivo, un boton enclavado, 5 valvulas And, 2
valvulas Or y casi todos los conectores y distribuidores.

Una vez teniendo el circuito conectado en la mesa neumatica virtual, se procede con la
simulacion.

Para A+, es necesario que el grupo 1 tenga presion y se accione el botén enclavado:

Movimiento A+

llustracion 111: A+ en la prueba funcional

Al llegar a al, se acciona el primer movimiento B+, manteniendo la presion en el grupo 1:
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Movimiento B+

llustracion 112: primer B+ en la prueba funcional

Cuando el cilindro B acciona b1, se produce el cambio de presion al grupo 2 y comienza
el temporizado:

Accionamiento de b1l

llustracion 113: Accionamiento del grupo 2 en la prueba funcional

El temporizador positivo se encuentra programado para un conteo de 3 segundos, sin
embargo, esto no es visualizable Unicamente mediante imagenes.

Como siguiente paso, se genera el movimiento B-, seguido del cambio de presién al
grupo 3:
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Movimiento B-

llustracion 114: primer B- en la prueba funcional

Movimiento B+

llustracion 115: accionamiento del grupo 3 y segundo B+ en la prueba funcional

Al accionar bl nuevamente, se produce el cambio de presion al grupo 4 y comienza el
temporizado de 3 segundos.

Accionamiento’de b1l

llustracion 116: accionamiento del grupo 4 en la prueba funcional

Después del temporizado, nuevamente se realiza el movimiento B-:
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Movimierito B-

llustracion 117: segundo B- en la prueba funcional
Al accionar b-, se inicia el movimiento A-:

Movimienta'As

llustracion 118: movimiento A- en la prueba funcional

Posteriormente, se acciona a0 y comienza el movimiento del cilindro C:

Movimiento C+

llustracion 119: movimiento C+ en la prueba funcional
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Finalmente, se acciona cl1, comenzando el movimiento C- y realizando nuevamente el
cambio al grupo 1 al accionar cO:

Accionamiento de CO

llustracion 120: movimiento C- y accionamiento del grupo 1 en la prueba funcional

A partir de este punto, hemos regresado a la posicion inicial y es necesario accionar el
boton enclavado para repetir la secuencia. Durante la prueba, se accioné el circuito 10
veces, funcionando perfectamente en cada una de ellas.

Por lo tanto, al haber ejecutado con éxito la simulacion del circuito neumatico
perteneciente a la practica 11, se valida el funcionamiento de todos los componentes en
conjunto.

Como ultima prueba, se realizé la conexién de varios usuarios simultaneamente a la
misma instancia del laboratorio en la plataforma de VRChat:

lustracion 121: prueba multijugador del laboratorio virtual
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En esta prueba, se observd que todos los usuarios visualizaron el mismo circuito
funcionando simultaneamente.

6 Resultados y analisis

Como se demostro en el capitulo anterior, el laboratorio ya tiene la capacidad de realizar
todas las practicas de neumética, sin embargo, en este capitulo se analizard si se
cumplieron con las especificaciones de disefio del capitulo 3.1 para verificar si el
redisefio es adecuado.

Para corroborar las especificaciones, es necesario abrir el laboratorio desde la
plataforma de VRChat, donde estara disponible para usarlo en linea. El laboratorio en la
plataforma se ve de la siguiente manera:

llustracion 122: Laboratorio virtual en VRChat

Con base en esta version final del laboratorio, podemos confirmar el cumplimiento de
algunas especificaciones de disefio.

Como primer punto, se debe comprobar la cantidad de componentes. En la mesa
virtual contamos con una unidad de mantenimiento, un piloto neumatico, seis valvulas
And, seis valvulas Or, tres botones enclavados, siete valvulas 5/2 biestables, una valvula
5/2 monoestable, un temporizador negativo, un temporizador positivo, un cilindro de
simple efecto, tres cilindros de doble efecto y seis finales de carrera.

Por otro lado, los componentes neumaticos de la mesa tienen un material transparente,
lo que permite la visualizacion del funcionamiento de sus componentes internos que, a
su vez, son de color brillante para facilitar su observacion.
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Con respecto a las dimensiones, todos los componentes neumaticos fueron
redimensionados para facilitar las interacciones y permitir la correcta apreciacion de sus
componentes internos y animaciones a una distancia que permita la observacion de la
mesa completa en pantalla.

Otro aspecto importante es el nivel de fluidez que tiene el laboratorio. Existe una gran
diferencia en el rendimiento del laboratorio durante la simulacion, perdiendo una
considerable cantidad de FPS al activar la unidad de mantenimiento.

Al ser ejecutado en computadora, facilmente alcanza un minimo de 60 FPS con los
requisitos minimos de la aplicacion de VRChat y la unidad de mantenimiento activa. Esto
a veces no se cumple con un teléfono Android o con el Meta Quest 2 debido a su
limitada capacidad de procesamiento, como se vara a continuacion.

En el caso del teléfono Android, los requerimientos minimos de VRChat Unicamente
especifican que debe tener minimo el sistema operativo Android 10 y 6 GB de memoria
RAM, es decir, se requiere un dispositivo de gama media 0 superior para que la
aplicacion se ejecute adecuadamente.

El laboratorio fue probado con un Xiaomi Poco F6, un teléfono Android de gama media,
con un procesador Qualcomm Snapdragon 8s Gen 3 que cuenta con un procesador
grafico Qualcomm Adreno 735, sistema operativo Android 14 y 8 GB de memoria RAM.

Previo a la activacion de la unidad de mantenimiento, el dispositivo alcanzé un minimo
de 72 FPS:

Be(a‘u Id (Andrdid)
-

#

Touch and hold
to talk

llustracion 123: FPS del teléfono Android antes de la activacion de la unidad de mantenimiento

Sin embargo, al activar la unidad de mantenimiento, esto se redujo a un minimo de 51
FPS, perdiendo cerca del 30% del rendimiento:

90



BetaBuild (Andrdid)

Touch and hold

llustracion 124: FPS del teléfono Android después de la activacion de la unidad de mantenimiento

En el caso del visor Meta Quest 2, sin la unidad de mantenimiento activa, se obtiene un
minimo de 45 FPS, con 52 FPS estables:

».
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2l
" Feedback
& Feature Requests

CH AT
llustracion 125: FPS del visor Meta Quest 2 sin activar la unidad de mantenimiento

Por otro lado, al activar la unidad de mantenimiento, se observa un minimo de 24 FPS,
con 27 FPS estables, perdiendo un 48% del rendimiento.
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llustracion 126: FPS del visor Meta Quest 2 al activar la unidad de mantenimiento
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Como siguiente punto, la distancia de interaccion con los componentes es
exclusivamente al interactuar con el collider del objeto, sin importar la plataforma en la
gue nos encontremos. En el caso de una computadora, es necesario hacer coinicidir el
puntero central con el collider y luego utilizar el botdén de interaccién al ver el indicador de
uso.

llustracion 127: interaccion en computadora

Al acceder en un dispositivo Android, el usuario lo debe tocar con el dedo en el punto
donde se encuentra el collider del objeto y, en el Meta Quest 2, el usuario debe acercar
la mano hasta coincidir con el collider y posteriormente utilizar el boton de interaccién al
ver el indicador de uso.

llustracion 128: interaccion en el Meta Quest 2

En el caso de la simpleza, el laboratorio cuenta con pocos controles que dependen de la
plataforma. Al acceder por computadora, el desplazamiento del usuario se realiza
mediante controles conocidos: con la tecla W se desplaza hacia adelante, con S hacia
atras, con A hacia la izquierda y con D hacia la derecha; mientras que la rotacion de la
camara se realiza mediante el movimiento del raton. El Unico boton de interaccion es el
click izquierdo del raton y se utiliza para interactuar con los racores o para desplazar
conectores y tapones.
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llustracion 129: controles en computadora

Los controles para Android se componen de un joystick del lado izquierdo para el
movimiento, mientras que la rotacion de la camara se realiza mediante el arrastre de un
dedo en el lado derecho de la pantalla. Para la interaccion con los componentes,
Unicamente se deben de tocar por un instante cuando estén en pantalla.
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llustracion 130: controles en Android

En cuanto al visor Meta Quest 2, el movimiento puede realizarse de dos maneras. La
primera es mediante el uso de los joysticks; el izquierdo sirve para el desplazamiento
mientras que el derecho sirve para la rotacion de la camara. Pero, al ser un dispositivo
de realidad virtual, también puede seguir los movimientos del usuario, es decir, girar la
camara cuando el usuario gira la cabeza o moverse en el laboratorio cuando el usuario
camina o se mueve. Ademas, cada mano tiene su propio botdn de interaccion, mapeado
en el gatillo frontal de los controles, y otro para el desplazamiento de objetos, que es el
boton que se encuentra en el dedo medio.
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llustracion 131: controles en el Meta Quest 2

Para nuestra especificacion de disefio, Unicamente se tomaran en cuenta los controles
necesarios para las interacciones, debido a que los controles para movimiento siempre
deben estar presentes en cualquier entorno de realidad virtual. Con base en lo anterior,
en computadora y Android Unicamente es necesario un botdn para interactuar, mientras
gue el Meta Quest 2, se requiere de dos botones.

Posteriormente, para lograr similitud entre la mesa real y la virtual, se procur6 colocar
los componentes en la misma ubicacion, aunque hubo algunas excepciones debidas a la
implementacion virtual de los componentes. En general, los modelos de los
componentes neumaticos son diferentes a los componentes neumaticos reales, asi que
no fue posible replicar la apariencia de la mesa neumética en su totalidad. Aun asi, la
disposicion de la mesa virtual si tiene cierta similitud con la real.

llustracion 132: mesa real y mesa virtual

Como siguiente punto, la plataforma de VRChat permite la conexion simultanea de varios
usuarios a una misma instancia del laboratorio e, incluso, la creacion de varias instancias
simultaneas, creando varios entornos multijugador.

En las pruebas se detectd que todos los usuarios podian observar el mismo circuito
funcionando de la misma manera, sin embargo, ocurrian algunos errores de

94



sincronizacion cuando varios usuarios interactuaban con los componentes al mismo
tiempo, ocasionando discrepancia de lo que observaba cada usuario. Estos errores
pueden deberse tanto a la cantidad de ping como al cédigo mismo. Como solucion, se
sugiere que se conecten varios usuarios al mismo tiempo, pero Unicamente uno de ellos
interactie con la mesa neumatica mientras los demas observan.

Asi que, una vez habiendo descrito los resultados obtenidos, se comparan con las
especificaciones del capitulo 3.1:

- Especificaciones de funcionalidad

Tabla 12: Cantidad de componentes

Componente

Valor definido

Resultado obtenido

Unidad de mantenimiento

1

Piloto neumatico

Botén enclavado

Cilindro de simple efecto

Cilindro de doble efecto

Final de carrera

Temporizador positivo

Temporizador negativo

Valvula 5/2 biestable

Valvula 5/2 monoestable

Valvula And

Valvula Or

ook NPk lo|wik lw|k|F

ooRNR R OWR W~

- Especificaciones independientes de la plataforma

Tabla 13: especificaciones independientes de la plataforma

Especificacién

Valor definido

Resultado obtenido

Visualizacion Transparente Transparente
Dimensiones Visibles / No visibles Visibles
Distancia En collider En collider
Sin interferencia Colliders separados Colliders separados
Similitud Relacionable / No relacionable Similar
Multijugador > 2 usuarios simultaneos 4 usuarios simultaneos
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- Especificaciones dependientes de la plataforma

Tabla 14: especificaciones dependientes de la plataforma

Plataforma Especificacién Valor definido Resultado obtenido

Computadora 60 FPS
Celular Android Fluidez = 24 FPS 51 FPS

Meta Quest 2 24 FPS
Computadora 1 control
Celular Android Simpleza < 2 controles 1 control

Meta Quest 2 2 controles

7 Conclusion

En este trabajo tuvo como obijetivo el redisefio del laboratorio virtual de Automatizacion
Industrial con base en las necesidades de los docentes que imparten la materia,
mediante el uso de tecnologias de realidad virtual aplicada a la educacion.

Con base en los resultados de las pruebas, este redisefio cumple con las necesidades
identificadas, cubriendo los requerimientos de disefio establecidos, quedando
completamente funcional, con buena capacidad de visualizacién, utilizando controles
sencillos y permitiendo a varios usuarios conectarse al mismo tiempo a una misma
instancia del laboratorio.

En cuanto a la inmersién de la realidad virtual, este entorno comprende los sentidos de la
vista y el oido con imagenes, gréficos y sonidos, generando una experiencia lo
suficientemente inmersiva para realizar las practicas de manera satisfactoria. Para mayor
inmersividad, podria considerarse la estimulacion del sentido del tacto mediante
retroalimentacion haptica en futuras versiones.

El entorno virtual fue desarrollado de tal forma que el usuario siempre esté en el
laboratorio, sin posibilidad de salirse, con una sola mesa neumatica y los componentes
necesarios para su operacion. Las adecuaciones realizadas fueron basadas en la
correcta visualizacibn de los componentes y el espaciado entre interacciones,
ocasionando una aparente diferencia visual entre la mesa real y la virtual. A pesar de
ello, los componentes fueron colocados en posiciones similares, facilitando la capacidad
de relacionar los circuitos de la mesa virtual con los de la mesa real.

Por otro lado, la implementacion de la plataforma de VRChat posibilita la interaccion de
varios usuarios con el laboratorio, generando diferentes instancias. Una brigada de
laboratorio se compone de dos alumnos y ahora sera posible que los dos entren al
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mismo tiempo al laboratorio virtual para realizar las préacticas de la misma forma que en
el laboratorio real. Aln es necesario mejorar la sincronizacion al interactuar varios
usuarios al mismo tiempo con la mesa neumaética, pero funciona correctamente si las
interacciones se realizan una por una, mostrando el mismo resultado para todos los
usuarios conectados.

Con todo lo anterior, hasta el momento se cuenta con un prototipo funcional que cumple
con las necesidades basicas encontradas hasta el momento. Sin embargo, este es un
proyecto que aun tiene mucho por delante para poder implementarse adecuadamente
con los alumnos de la Facultad. Se deben hacer algunas modificaciones y agregar
caracteristicas adicionales que no afectan el funcionamiento central obtenido para
realizar pruebas con usuarios reales, donde se comprobara si este concepto realmente
es capaz de apoyar en su formacion profesional.

Finalmente, es necesario realizar una revision del codigo. Los dispositivos mas limitados
encontraron dificultades al ejecutar la simulacion y, a pesar de superar el minimo
establecido en este trabajo, no es suficiente para su implementacion final. En el siguiente
capitulo, hablaré del trabajo que queda pendiente para futuras versiones.

8 Trabajo a futuro

A pesar de que el redisefio resultdé ser correcto, aun es necesario realizar algunos
ajustes para mejorar la experiencia del usuario dentro del laboratorio, que es funcional,
pero aun es una version alfa del objetivo que se quiere alcanzar.

Todo el trabajo realizado para este escrito corresponde a un proyecto que ya habia sido
iniciado por otros alumnos, y también sera continuado por otros alumnos de la Facultad
de Ingenieria en el futuro, asi que, en este Ultimo capitulo, haré algunas mejoras
pendientes que ayudaran a generar la primera version oficial que pueda ser
implementada en apoyo a la ensefianza de la materia de Automatizacion Industrial.

Dentro de los principales cambios que hay que realizar, encontramos los problemas de
rendimiento y caracteristicas que ayudaran a aproximar alin mas la experiencia virtual a
la real.
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8.1 Optimizacion
Como se vio anteriormente, el laboratorio mantiene una alta tasa de FPS cuando la
unidad de mantenimiento esta desactivada, es decir, no se esta ejecutando ninguna de

las funciones de los componentes neuméticos. Esto nos indica que el rendimiento grafico
del laboratorio es adecuado, contando con modelos low — poly.

Sin embargo, al activarla, se pierde cerca del 30% del rendimiento y es debido a la I6gica
mediante la cual fue programado, que afecta principalmente el rendimiento de la CPU. El
codigo funciona, pudiendo simular todas las practicas adecuadamente, pero no esti
optimizado completamente para la potencia de procesamiento que ofrecen los celulares
y visores; idealmente, deberia ser una experiencia por encima de 60 FPS para evitar
mareos y tener una calidad de visualizacién adecuada, asi que expondré a continuacion
algunas mejoras y buenas practicas a tomar en cuenta para futuras iteraciones:

e El cbdigo actual se encuentra casi completamente dentro del script ManValv, que
contiene todas las funciones de los componentes neuméticos. Como buena
practica, se recomienda separar cada funcion en un script diferente y
Unicamente dejar la légica del funcionamiento de la mesa neumatica en este
script. Con esto, sera mas sencillo realizar cambios en componentes especificos
en el futuro en caso de que se encuentre alguna falla o se requiera cambiar
alguna caracteristica de algiin componente en especifico.

e Modificar el script ConQuien, debido a que consume muchos recursos de
procesamiento. Este script selecciona un racor y verifica con todos los demas
racores, uno por uno, si esta conectado, y esto sucede por cada uno que tenga
una conexion. Como sugerencia, utilizar una matriz de n x 2 para registrar los
pares de racores conectados; esto es posible porque cada racor cuenta con un
namero Unico que el cédigo ya extrae y Unicamente es necesario programar este
pequefio codigo para mejorar significativamente el rendimiento del laboratorio.

e Desactivar los componentes que no se utilicen, por ejemplo, utilizando
condicionales al invocar las funciones para evitar que se ejecuten sus codigos
cuando la unidad de mantenimiento sea activada, nulificando su impacto en otros
circuitos.

e Mejorar la sincronizacion de interacciones simultaneas de varios usuarios con

la mesa neumatica. Este es un tema de estudio para futuras versiones del
laboratorio.
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8.2

Calidad de vida (QOL)

La calidad de vida en un videojuego se refiere a cambios 0 mejoras hechas al su disefio
0 mecanicas para mejorar la experiencia del usuario sin alterar la jugabilidad. En el caso
del laboratorio, he identificado varias mejoras de este tipo que podrian simplificar
significativamente su uso, sin alterar su funcionalidad.

8.3

Al haber conectado un circuito o movido los conectores de su lugar, es necesario
deshacer las conexiones y regresar todo a su lugar manualmente, asi que, en
caso de requerir reiniciar la mesa a su estado original, es necesario salirse del
laboratorio y cargar una nueva instancia en VRChat. Se recomienda agregar un
botén de reinicio a un lado de la mesa neumética que regrese todo a su estado
inicial, incluyendo la ubicacion de los conectores, conexiones realizadas y
animaciones de todos los componentes neumaticos.

Me sucedié muchas veces que ya habia conectado un circuito, pero al iniciar la
simulacion, resulté que faltaba alguna conexion y ocurria una fuga. Al cerrar la
unidad de mantenimiento, corregia los errores de conexion e iniciaba la
simulacion de nuevo, para darme cuenta que algunos de los cilindros de doble
efecto estaban en una posicién distinta a la inicial, impidiendo que el circuito
funcionara, asi que muchas veces fue necesario regresarlos mediante la unidad
de mantenimiento o reiniciar por completo el laboratorio y tener que conectar todo
de nuevo. Para futuras iteraciones de este laboratorio, se recomienda agregar
botones de posicion al lado de estos actuadores para colocarlos en la posicién
deseada, ya sea la de reposo o trabajo, para evitar este tipo de situaciones y
facilitar la conexién de circuitos neumaticos que inicien con algun cilindro de doble
efecto en posicion de trabajo.

Muchas veces, al acomodar los conectores, no quedan en la posicion deseada y
sus interacciones pueden verse afectadas por el modelo de la mesa neumatica,
ocasionando que se deba reiniciar el laboratorio para poder volverlos a colocar.
Se recomienda agregar puntos de anclaje en la mesa para estos conectores,
para que los usuarios tengan un espacio de trabajo con mayor orden y el uso de
estos conectores sea mas agil.

Caracteristicas adicionales

Estas caracteristicas se utilizarian para aproximar mas la experiencia de uso del
laboratorio virtual a la realidad en el laboratorio de la materia. En este caso, se encontro
una posible mejora para las practicas mas complejas que involucran memorias
neumaticas y grupos de presion.
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En el laboratorio existen mangueras de diferentes colores, que sirven para poder
diferenciar los distintos grupos de presion que se tengan en un circuito dado. En su
version actual, el laboratorio estd fuertemente ligado al color azul obscuro de los
conectores para funcionar, sin embargo, se puede implementar un cambio de color
Unicamente para el Line Renderer mediante un botdn de seleccion de color a un lado de
la mesa, y también habria que modificar el cambio de color que ocurre cuando reciben
presion.

Como segundo punto, para aumentar la inmersividad del laboratorio, podria utilizarse la
funcién haptica de los controles del Meta Quest 2, generando vibracion al presionar los
botones o al conectar alguna manguera, por ejemplo. Este punto es meramente una
opinion, ya que no fue estipulada esta necesidad por parte de los docentes que imparten
la materia.

Aplicando estos cambios en el laboratorio, la experiencia del usuario mejoraria de
manera importante y se simplificaria bastante su uso, con lo que, en mi opinién, se
podria tener la primera version oficial para realizar pruebas con alumnos de la Facultad
que estén cursando la materia.
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