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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto de fin de grado surge de la necesidad de mejorar la calidad y la tecnologia de la
supervision y del control de los SCADAs de sistemas complejos. Ademas, esta invencion

proporciona un aprendizaje mas completo en tiempo y forma para aquel que la emplee.

Para ello, se realiz6 una aplicacion de Realidad Virtual [1] con el equipo Oculus Quest I. La
principal funcion del entorno virtual es simular las ventanas de varios ordenadores, por lo que,
gracias al programa desarrollado, el usuario se puede desplazar e interactuar con los objetos,
programarles acciones e indicar el tamafio de los mismos. El usuario también es capaz de definir

el campo visual que desee, para la eficacia del control de la informacidn expuesta.
Palabras clave: Realidad Virtual, Oculus Quest, Unity, SCADAs y C#

Introduccion

El mundo y sus tecnologias estan en continua evolucién, por lo que es una necesidad reciclar
los conocimientos pasados para convertirlos en investigaciones en el presente, y asi conseguir

grandes mejoras para la sociedad en el futuro.

El bien intrinseco de la ingenieria se basa en desarrollar mejoras sociales por medios técnicos
y avances tecnoldgicos Utiles. De esta manera se consigue promover el bienestar de la

humanidad sin aumentar las brechas tecnolégicas ni sociales.

Por esta razon, se ha puesto todo el empefio e ilusion en completar esta aplicacion para los

operarios de SCADAS de sistemas complejos.
Definicién del proyecto

En primer lugar, se tuvo que realizar una gran labor de captacion de informacion de numerosas
herramientas y lenguajes importantes para este proyecto. Se adquirieron conocimientos en el
software AutoCAD, SolidWorks y el mas importante, Unity [2]. Se aprendid el lenguaje de
programacion orientado a objetos C#. Ademas, el alumno se familiarizd con el mundo de la
administracion de infraestructuras ferroviarias, Adif, para conocer los detalles y tecnicismos

que tenian los planos y modelos elaborados.



Después, se cred el entorno virtual en el editor Unity y se programo el movimiento del usuario
que posee las gafas de Realidad Virtual y la configuracion de los mandos. EI mundo simulado
contiene todos los disefios desarrollados, los botones interactivos, “Sliders” de modificacion de

tamarios y el modelo 3D con todos sus interruptores.

Por otro lado, se decidio cambiar el desarrollador de la aplicacion, para asi poder utilizarla en
cualquier lugar sin necesidad de estar conectado a un ordenador. Gracias a esta Ultima
implementacién, el operario tiene la posibilidad de controlar toda la informacion de la

aplicacion y mejorar su aprendizaje en cualquier lugar sin apenas limitaciones.

Finalmente, se realizaron las simulaciones y pruebas oportunas para la comprobacion del buen
funcionamiento de la aplicacién en su conjunto. Cabe destacar que, se emple6 un método
iterativo [3] , por lo que en todo momento se fueron comprobando poco a poco las funciones.

La descripcion del proceso de trabajo se adjunta en la Figura 1.

s Dezarrollo Configuracion . .
Captacion = Simulaciones
del entorno del proyecto )
de . - v pruehas
) .. virtual v sus en las gafas C -
informacion . - = finales
interacciones de BN

Figura 1 Descripcion del proceso de trabajo

Descripcion de la aplicacion

Antes de comenzar con el funcionamiento de la aplicacion, se quiere sefialar que gracias a los
dos mandos que componen parte del equipo de Realidad Virtual, el usuario se puede desplazar
con completa libertad por el entorno, asi como apuntar con un puntero laser programado en el

mando derecho.

La primera vision que se tiene del entorno es la del plano méas general, Nivel 1. A continuacion,
se debe seleccionar el area objeto de estudio. Al pulsar encima de la misma, emerge en la
pantalla un nuevo mapa, Nivel 2. Este es el efecto “zoom” realizado sobre el plano del Nivel 1.
De la misma manera, se puede repetir la accion con el segundo plano, para asi conseguir una
segunda ampliacion del area seleccionada. Por Gltimo, al repetir este proceso con el mapa del

Nivel 3, aparece en el mundo virtual la zona ampliada en tres dimensiones.

La aplicacién contiene otras funciones, como el control de los interruptores del disefio 3D del
Nivel 4. Estos estan programados para seguir las indicaciones del usuario, siempre prestando
atencion a los tiempos de seguridad. También se han programado otros interruptores de este
modelo para cambiar su estado después de un cierto tiempo de manera automatica, y asi abrir
o cerrar la circulacion de la energia entre las lineas. Cabe mencionar la importancia de la

posicién de los botones y el codigo de colores empleado.



Por Gltimo, se pueden observar los botones principales fijos, marcados como Nivel 1, Nivel 2,
Nivel 3y Nivel 4. La funcién de estos es la de conceder al operario libertad de estudio sobre un
solo plano y su informacion, y asi hacer desaparecer los otros niveles prescindibles en ese
momento del aprendizaje o del control. De todas formas, en todo momento se dispone del menu
marcador de niveles. Este esta posicionado en la parte derecha del campo visual e indica qué

niveles estan activos.
Resultados

Respecto a los resultados obtenidos, se pueden apreciar todos los desarrollos y funciones
explicadas en el apartado anterior, en la llustracion 1. Todos los modelos disefiados, los
movimientos, las interacciones y la comunicacion entre el operario y el entorno virtual

funcionan de manera apropiada.

Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4

lustracion 1 Simulacién del entorno virtual completo

Conclusiones

Como reflexion final de este proyecto, se quiere mencionar la posibilidad de extrapolar todos
los conocimientos volcados en esta aplicacion a cualquier otro contexto. En este trabajo, se ha
concretado la utilizacion de la Realidad Virtual para la mejora de los SCADAS de sistemas
complejos. Sin embargo, los desarrollos y la programacion descrita se pueden emplear en otros

ambitos del aprendizaje, de la medicina, de la industria...
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ABSTRACT

This final degree project arises from the need to improve the quality and technology of
monitoring and control of SCADAs of complex systems. In addition, this invention provides

an efficient way of learning for those who use it.

For this purpose, a Virtual Reality [1] application was developed with Oculus Quest I
equipment. The main function of the virtual environment is to simulate the windows of several
computers, so thanks to the developed program, the user can move and interact with the objects,
program actions, and indicate their size. The user is also able to define the desired field of view

for effective control of the displayed information.
Keywords: Virtual Reality, Oculus Quest, Unity, SCADAs y C#

Introduction

The world and its technologies are in continuous evolution, so it is a necessity to recycle past
knowledge to convert it into research in the present, and thus achieve great improvements for
society in the future.

The intrinsic good of engineering is based on developing social improvements through technical
means and useful technological advances. In this way it is possible to promote the welfare of
mankind without increasing technological and social gaps.

For this reason, every effort and enthusiasm has been put into completing this application for
SCADA operators of complex systems.

Project definition

First of all, a great deal of work had to be done to gather information in numerous tools and
languages important for this project. Knowledge in AutoCAD, SolidWorks and the most
important software, Unity [2], was acquired. The programming language C# was learned. In

addition, the student became familiar with the world of the railway infrastructure



administration, Adif, to know the details and technicalities that would have the plans and
models developed.

Then, the virtual environment was created in the Unity editor. The movement of the user with
the Virtual Reality glasses and the configuration of the controls were programmed. The
simulated world contains all the developed designs, the interactive buttons, "Sliders™ for size
modification and the 3D model with all its switches.

On the other hand, it was decided to change the developer of the application, so that it can be
used anywhere without the need to be connected to a computer. With this last implementation,
the operator has the possibility to control all the information of the application and improve his
learning with almost no limitations.

Finally, the appropriate simulations and tests were carried out to verify the proper functioning
of the application as a whole. It should be noted that an iterative method [3] was used, so that,

everytime the functions were checked one by one. The description of the work process is shown

in Figure 2.
Development
. of the virtual Project setup Simulations
[Iif;&lfgzgn —_ environment _— in VR —_— and final
= = and its goggles tests
interactions

Figure 2 Description of the work process

Application Description

Before starting with the operation of the application, it should be known that thanks to the two
controllers that are part of the Virtual Reality equipment, the user can move around the
environment with complete freedom, as well as aim with a laser pointer programmed in the
right controller.

The first view of the environment is the most general map, Level 1. By clicking on it, a new
map, Level 2, emerges on the screen. This is the "zoom" effect performed on the Level 1 map.
Finally, by repeating this process with the Level 3 map, the enlarged area appears in three
dimensions in the virtual world.

The application contains other functions, such as the control of the Level 4 3D design switches.
These are programmed to follow the user's indications, always paying attention to safety times.
Other switches in this model have also been programmed to change their state automatically
after a certain time, thus opening or closing the power circulation between the lines. It is worth
mentioning the importance of the position of the buttons and the color code used.

Finally, there are the main fixed buttons, labeled Level 1, Level 2, Level 3 and Level 4. The
function of these is to give the operator freedom of study on a single plane and its information,
and thus make the other levels, which are dispensable at the time of learning or control,



disappear. In any case, the level marker menu is available at any time. It is positioned on the
right side of the field of view and indicates which levels are active.

Results
Regarding the results obtained, all the developments and functions explained in the previous
section can be seen in llustration 2. All the models designed, the movements, the interactions

and the communication between the operator and the virtual environment work properly.

Nivel1

¥ Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4

lustration 2 Complete virtual environment simulation

Conclusions

As a final reflection of this project, we would like to mention the possibility of extrapolating
all the knowledge gained in this application to any other context. In this work, the use of Virtual
Reality is focused on the improvement of SCADAs of complex systems. However, the
developments and the programming described can be used in other fields such as learning,

medicine, industry...
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Capitulo1l.  INTRODUCCION

Actualmente, el control y la supervision de procesos industriales a distancia es un
requisito para lograr avances eficaces en tiempo y forma. El concepto SCADA [4]
(Supervisory Control And Data Acquisition) se emplea para realizar un software que
facilite retroalimentacion en tiempo real y control del proceso autométicamente.
Cualquier aplicacion que obtenga datos operativos acerca de un “sistema” con el fin de

controlar y optimizar el mismo, es una aplicacion SCADA.

Sinembargo, gracias a la AR [5] (Augmented Reality) y a la VR [6] (Virtual Reality)
se pueden realizar comunicaciones mas fluidas y completas, asi como aprendizajes méas

eficientes que con un curso convencional con videos y manuales.

Dependiendo de las necesidades del cliente y las aplicaciones de la industria 4.0 a
desarrollar, se trabaja con unas tecnologias u otras. A continuacién, se exponen las

grandes diferencias entre ambas:

o AR [5]: el usuario emplea dispositivos como las gafas de Realidad
Aumentada, tabletas o teléfonos inteligentes. Este ve la imagen real de su entorno.
Sobre esta, se superpone la informacion digital deseada, pudiendo ser imagenes,
esquemas, textos...

o VR [6]: el usuario emplea las gafas de Realidad Virtual. Se recrea un
espacio tridimensional virtual inmersivo, similar al real. El usuario esta totalmente
privado en todo momento de la vision real que tiene de su entorno. Ademas, el
usuario puede interactuar dentro del mundo virtual mediante guantes o mandos de
Realidad Virtual. Esta tecnologia permite realizar simulaciones de la realidad en las

que el usuario tiene una sensacion de presencia real en el mundo virtual.

Cabe destacar la gran utilidad de ambas tecnologias y su evolucion en nuestra

sociedad en los ultimos afios. En la actualidad, se aplica esta tecnologia a la formacién e
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informacion de la industria, recreando espacios, entornos y situaciones virtuales

interactivas.

El fin es que una vez entrenado al usuario, este sepa exactamente cuales son las
funciones que tiene que desempefiar y la manera de realizarlas, para poder aplicarlas de
la forma correcta cuando se enfrente a la situacion real. Por esta razon, este proyecto
consiste en el desarrollo y empleo de la realidad virtual en los SCADAS de sistemas

complejos.
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1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

El mundo tecnoldgico esta avanzando, y con €l la integracion de las nuevas
tecnologias en la sociedad. Cabe destacar que los ingenieros somos los responsables de
promover las mejoras sociales a traves de medios técnicos, lograr avances en la vida
gracias a la aplicacion de la tecnologia y, sobre todo, promover el bienestar de la
humanidad. Por lo tanto, la motivacion para realizar este proyecto proviene del propio

bien intrinseco de la ingenieria.

En concreto, este trabajo profundiza en el estudio de la realidad virtual y algunas
de sus muchas aplicaciones. Sin duda alguna, el aprendizaje es uno de los sectores
claramente mejorados con estas tecnologias. Gracias a las gafas de Realidad Virtual, un
operario puede aprender, interactuar y tener una comunicacion totalmente completa con
un entorno virtual. Este puede simular cualquier espacio propio de un adiestramiento,
para que una vez terminado el mismo, el usuario sepa como interactuar con el mundo
real. De esta forma, el operario recibe una formacién mas completa y se reduce el tiempo
correspondiente a su proceso de entrenamiento, ya que se puede construir la planta de una

manera paralela al adiestramiento.

Desde un punto de vista critico, esta tecnologia estad causando una revolucion en
nuestra sociedad, asi como en las diferentes comunidades educativas. El uso de esta
herramienta puede dotar a la universidad de avances significativos en la investigacion de

diversas situaciones reales mediante simulaciones.

Ademas de la mejora en el aprendizaje mencionada anteriormente, las gafas de
Realidad Virtual son un gran beneficio para realizar simulaciones de maniobras de
operacion arriesgadas, visitas virtuales a instalaciones en las industrias e incluso ensayos
de actuacion en caso de emergencia. Por lo tanto, esta tecnologia puede ser muy
beneficiosa para las empresas, ayudandoles a reducir sus tiempos de desarrollo y entrega

al cliente sin producir una pérdida en la calidad del producto.
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1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Este proyecto no es exactamente una continuacion del trabajo de fin de grado de
Manuel Trabado de la Cruz [7], pero se han obtenido técnicas y conocimientos del mismo.
Este Gltimo trabajo mencionado desarroll6 un entorno que permitia a un usuario
entrenarse de manera virtual en la operacion de un proceso industrial, todo esto sin la

necesidad de estar en su puesto de trabajo real.

Sin embargo, este proyecto tiene ciertas diferencias en los objetivos generales, ya
que se centra en un entorno virtual procedente de un SCADA de un sistema complejo. A

continuacion, se enumeran y explican los objetivos propios de este proyecto.

En un primer momento, el objetivo se centr6 en conseguir los planos que formarian
el espacio virtual en el futuro. Estos se extrajeron y disefiaron a partir de las lineas de
electrificacion para el suministro y montaje de los puestos centrales de telemandos de
energia de Adif. Los disefios de los planos se realizaron en el potente software AutoCAD
[8]. Se crearon tres niveles distintos; el nivel 1 es el méas general y se puede ver en la
llustracion 3, el nivel 2 es el plano amplificado de la zona “Area 4 MEDINACELI” y el

nivel 3 es una inmersion en una zona del nivel anterior.

En conclusién, cada plano representa el efecto “zoom” de una zona del plano de un
nivel inferior al mismo. En la seccién Introduccion de los planos de AutoCAD en Unity
se concretaran las técnicas y los procedimientos empleados. En el ANEXO Il: Planos de
los niveles disefiados en AutoCAD se muestran todos los planos disefiados para su

posterior implementacion en el editor Unity.
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llustracion 3 Plano Nivel 1 reducido
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El siguiente objetivo fue la incorporacion en el software de Unity de todas las

herramientas y paquetes necesarios para el buen funcionamiento de la realidad virtual en

el editor. Este paso es muy importante para el continuo y apropiado desarrollo del resto

del proyecto, ya que es la base para poder implementar todos los demas objetivos.

También se modificaron y programaron los diferentes codigos para la puesta a punto del

movimiento (4.3.7 Otros codigos necesarios) y la visualizacion que el usuario virtual

disponia al utilizar el equipo de Realidad Virtual. Todos los pasos para conseguir el

programa Unity enfocado a la realidad virtual se adjuntan en el

ANEXO I: Instalacion de realidad virtual en unity, instalacion oculus quest

standalone y mi primer videojuego. También se concretardn mas detalles sobre esta guia

rapida en la primera seccién del Capitulo 2, Descripcion de las Tecnologias.
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A continuacion, se tuvieron que introducir en Unity los planos para poder crear el
entorno virtual. Este paso fue un gran obstaculo debido a las limitaciones en los formatos
de exportacion posibles desde el programa AutoCAD v las dificultades de incorporacion
en el editor Unity. Sin embargo, después de numerosas pruebas y nuevos aprendizajes, se
consiguid incorporar los planos, como se mencionaré en los siguientes apartados. Por otro
lado, también se disefid toda la puesta en escena del entorno virtual, es decir, el suelo, las
luces, los colores... Cabe destacar que cualquier decision tomada en el entorno simulado
no tendré repercusion en el escenario real. A continuacion, se adjunta en la llustracion 4
una captura de la ventana del software empleado Unity, para hacerse a la idea de las

maultiples configuraciones y programaciones necesarias a emplear.

@ SCADA 3D_JUNIO MEMORIA - SampleScene - Android - Unity 2020.1.51 Personal [PREVIEW PACKAGES IN USE]* <DX11>

archy i @ Inspector
+- QSanplesEEne® : .". v XR Interaction Manag
() Botones Tag Untagged
fab Open Select
Transform

n X 1.7327: Y 1

Rotation X 0 YO

B v XRinteraction Manager @ 3 i

Add Component

Fondos

(aw Assets -

M Boton1
s Fondos

llustracion 4 Ventana general del editor Unity
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La implementacion de los botones, funciones de “zoom” y la accion de agarrar
objetos también se consideran grandes objetivos para el desarrollo funcional final de este
proyecto. Se programaron los codigos correspondientes y se asociaron a los objetos
necesarios, para asi poder implementar las funcionalidades que los mismos llevaban a
cabo. Conforme se avance en los capitulos, se iran desarrollando las técnicas usadas y los
botones creados mas concretamente (4.3 Interacciones). A su vez, se encuentra adjunto
en el ANEXO IV: Repositorio de codigos fuente todo el repositorio de codigos utilizados
para tener una gran fuente de contenido a la hora de elaborar por cuenta propia este

proyecto.

Después de conseguir visualizar e interactuar con los planos bidimensionales, se
decidio dar un paso hacia el disefio 3D. Por esta razén, se disefid con el software
SolidWorks [9] una subestacion eléctrica en tres dimensiones. Cabe destacar que, este
disefio hacia referencia al “Nivel 4” de los planos, es decir, consiste en el efecto “zoom”
del plano Nivel 3 y su correspondiente modificacion visual, llevada a las tres
dimensiones. A partir de este momento, ademas de poder realizar “zoom” pinchando en
ciertas zonas de los planos para que los mismos te redirigiesen a otros planos mas
ampliados, se podia visualizar una subestacion en 3D en el ultimo nivel de “zoom”
implementado. Ademas, se incorporaron varios codigos para la modificacién de la
posicion de los interruptores de la subestacion y asi poder simular su funcionamiento en
un entorno real. Se adjunta en la llustracion 5 la figura del Nivel 4 creado en SolidWorks,
desde dos puntos de vista distintos. A su vez, se puede encontrar en el ANEXO IlI: Disefio

3D del nivel creado en SolidWorks, el disefio desde la vista principal, frontal.
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llustracion 5 Disefio 3D lateral del Nivel 4 en SolidWorks

Es importante sefialar que, se aplicé también la funcion de cambiar los tamafios de
los planos con un botén “Slider”, adjunto en la llustracion 6. Esto se considera de gran
utilidad para el usuario, ya que tendréa la posibilidad de modificar la escala de los planos
para organizar su zona de trabajo con mas libertad, de acuerdo con la importancia y
relevancia de cada plano en cada momento. Es decir, el entorno virtual se podria asemejar
a las ventanas de varias pantallas de ordenador, pero en tres dimensiones y con la gran
variedad, libertad, calidad y tecnologia que concede la realidad virtual. El procedimiento
y las tecnologias empleadas para la realizacion de esta funcion se desarrollaran en los

apartados concretos sucesivos (4.3.3 Slider).

lHustracién 6 Boton "Slider" ampliado
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Por otro lado, se incorporé un menu en el lado derecho de la interfaz del jugador.
Este permitia resumir y visualizar de un vistazo los niveles o “zooms” operativos en el
entorno en ese preciso momento. Se adjunta en la lustracion 7 el menu mencionado y el

entorno virtual en el que se encuentra.

lustracion 7 Men( marcador de niveles

Por ultimo, una vez implementada toda la tecnologia de manera correcta y
desarrollado el entorno virtual con todas sus aplicaciones, el objetivo final es el
aprendizaje de un usuario a través de las gafas de Realidad Virtual. El entorno virtual
creado simula la conexion de maltiples pantallas conectadas a un ordenador, como suelen
trabajar los operarios de estos puestos de trabajo. El usuario desarrollara experiencias de
formacion inmersa, introduciéndose en la realidad alternativa para asi emular los ambitos
de trabajo propios de un operario de SCADA de sistemas complejos. Por estas razones,
finalmente se decidio desarrollar la aplicacion directamente en las gafas de Realidad
Virtual. De esta manera, no se necesita una conexion continua con el ordenador, ya que
las propias gafas ejecutan la aplicacion en tiempo real. Los paquetes y caracteristicas
necesarias para realizar la aplicacion “Standalone”, se adjuntan también en la seccion
CONFIGURACION DE UN PROYECTO STANDALONE.
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Cabe destacar que, al margen de todos los objetivos mencionados, hay un gran
estudio y una gran captacion de informacion detras. La utilizacion de las herramientas
AutoCAD y SolidWorks necesitaron un repaso y aprendizaje previo a su correcta
aplicacion es este proyecto. Por otro lado, se tuvo que aprender a programar en el lenguaje
C# [10], propio del editor Unity [11], asi como a utilizar el mismo programa. El alumno
se tuvo que familiarizar con todas las herramientas y funciones propias de la
programacion de videojuegos orientada a objetos, para poder implementarla de la manera

adecuada y conseguir los objetivos deseados.

El desarrollo de los objetivos se ha basado en una metodologia iterativa [3]. En cada
uno de los objetivos se realizan procesos de adquisicion de informacion, de disefio y
programacion y finalmente, las correspondientes pruebas para comprobar el correcto
funcionamiento. Se adjunta en la Figura 3 un diagrama representativo de la metodologia

mencionada para una comprension visual del concepto.

Pruebas

L]

Prototipo — Evaluacion — Diseno

Figura 3 Metodologia iterativa
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1.3 FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento principal de este proyecto de fin de grado consiste en la
implementacion de una aplicacion en las gafas de Realidad Virtual para fortalecer y
mejorar el aprendizaje. En concreto, este trabajo se ha pensado para operarios procedentes
de un puesto central en telemandos de energia de lineas de alta velocidad. Gracias a la
mejora que este proyecto proporciona a estos usuarios, seran capaces de realizar una
formacion mas integral y detallada, y asi estar plenamente preparados para demostrar su
conocimiento y sus capacidades de interaccion en el entorno real. Es importante sefialar
que el usuario se formara en todo momento en un entorno virtual basado en el mundo
real, para asi facilitar su integracion en el puesto de trabajo presencial cuando sea

necesario.

Antes de comenzar a desarrollar el funcionamiento de la aplicacion, cabe destacar
que los detalles del equipo de Realidad Virtual (gafas, mandos, botones...) estan
explicados en la seccion 2.1 Equipo de Realidad Virtual. Por esta razén, se recomienda
acudir al apartado mencionado para aclarar cualquier confusion o incertidumbre respecto

a los tecnicismos empleados.

El primer paso del funcionamiento es la capacidad de visualizacion de los planos
de las redes eléctricas por el usuario, una vez colocado el equipo de Realidad Virtual. Al

entrar en la aplicacion, se puede ver el entorno virtual mostrado en la llustracion 8.
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llustracion 8 Pantalla principal al inicio de la aplicacion en el entorno virtual

Para poder desplazarse en el entorno, se deben utilizar las palancas de mandos o
“joysticks”. Para el movimiento libre por el entorno, se emplea la palanca del mando
izquierdo. Sin embargo, el mismo boton correspondiente al mando derecho sirve para
modificar el &ngulo de vision. Es decir, la camara de vision del jugador se gira 45 grados
hacia la izquierda o hacia la derecha, dependiendo del movimiento que hagamos en el
“joystick”.

En este entorno, se puede ver en un primer momento el plano del Nivel 1, es decir,
el més amplio y general. El usuario tendré la capacidad de seleccionar el area del plano
en el que desea hacer “zoom” con el boton “Trigger”. Una vez realizada esta accion,
aparecera delante del plano principal, el Nivel 2. Es posible mover este plano, como si de
una ventana de ordenador se tratase, y posicionarlo en cualquier otro lugar del entorno
virtual. La accion de agarrar el plano se realiza con el boton “Middle Finger Cap Sense”,
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y para soltarlo, se deselecciona el mismo. Este proceso se puede realizar de la misma
manera seleccionando un area del segundo plano, ya que aparece en el entorno virtual el
efecto “zoom”, es decir, el plano del Nivel 3. Por altimo, al seleccionar el &rea del plano
Nivel 3 emerge en la pantalla virtual la subestacion seleccionada en tres dimensiones.
Cabe mencionar, que al igual que los planos se pueden agarrar y desplazar a la posicion
preferida por el usuario, se puede realizar la misma accion con el disefio 3D. A
continuacion, se adjunta en la llustracion 9 la visualizacion que tendra el usuario con los

tres planos y el disefio de la subestacion en el entorno virtual.

Nivel 1
Nivel 2

Nivel 3
Nivel 4

lHustracion 9 Visualizacion del entorno virtual con todos los niveles operativos

A continuacion, se adjunta un diagrama de bloques en la Figura 4 con el
funcionamiento general mencionado recientemente. Se espera que este mejore el esquema
mental de la aplicacion funcional de este proyecto.
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
(PLANO) (PLANO) (PLANO) (DISENO 3D)

Figura 4 Esquema del funcionamiento general

Por otro lado, se ha podido observar en las iméagenes adjuntas como los planos
poseen un boton “slider” en la parte superior. La funcion de este es corregir el tamafo del
plano para acomodarse a la vista y necesidad del usuario, asi como permitir reducir los
disefios para poder incluir mas niveles en el campo visual. Esta opcion no es indispensable
para el buen funcionamiento del proyecto, pero concede libertad y comodidad al usuario
para poder utilizar verdaderamente la aplicacion de realidad virtual, como si fuesen

maultiples pantallas de ordenador.

También se han implementado unos botones fijos, llamados interruptores
principales, adjuntos en la llustracion 10. Estos se encuentran explicados en detalle en la
seccion 4.3.1 Botones principales. La funcion de estos objetos consiste en conceder al
usuario la capacidad de seleccionar el plano que desea visualizar. Es decir, una vez
realizada toda la operacion de extraccion de unos planos desde los niveles inferiores, se
pueden retirar los niveles sin interés en cada momento concreto del aprendizaje o control

de los sistemas.

Nivel 1 i Nivel 2 i Nivel 3 i , Nivel 4

lustracion 10 Botones fijos o principales para eleccién del plano operativo
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Aunque no dependa de la interaccidn directa del usuario, el menu situado en la parte
derecha de la visualizacion virtual también dota a la aplicacién de un mayor potencial
para informar de los datos mostrados en el entorno. Este cuadro muestra los planos o
niveles operativos en la pantalla en ese preciso momento, es decir, se actualizan
automaticamente de una manera continua. La funcién principal de este mena es informar
al usuario del area de la red eléctrica qué esta visualizando, y asi evitar el desconcierto
que pueda producir esta innovadora tecnologia. En la Ilustracion 7 se adjunta el objeto

explicado, aunque también se puede ver representado en el conjunto de la llustracién 9.

Por altimo, una vez colocado el equipo de realidad virtual, se puede observar como
las luces y la posicion de los interruptores del Nivel 4 cambian conforme pasa el tiempo.
Esto simula la llegada de datos e informacion de un dispositivo externo, para asi mostrar
en el entorno virtual més informacion adicional al plano. En concreto, al estar estos
botones posicionados en horizontal y en color rojo, muestran el corte de suministro
procedente de esa rama. Sin embargo, en la posicion contraria y en color verde,

demuestran el correcto paso de energia entre las conexiones del plano.

Cabe mencionar que el disefio 3D de la subestacion, es decir, el Nivel 4, tiene
numerosas funciones algo mas ocultas. Estas son movimientos de interruptores (posicion
y color) en un cierto periodo de tiempo, como se ha mencionado anteriormente, y la
posible interaccion con uno de los mismos, para que el usuario de esta aplicacion pueda
decidir cuando modificar el estado de dicho interruptor. Estos botones se denominan
interruptores manuales. Todos estos detalles y su realizacion se describiran en el apartado

correspondiente, 4.3.6 Interruptores manuales.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En esta seccidn se van a describir todos los recursos y aplicaciones necesarias para
desarrollar este proyecto. Se va a concretar y especificar las tecnologias propias y mas

complejas para la comprension y posible ejecucion del trabajo.

2.1 EQUIPO DE REALIDAD VIRTUAL

Es importante comentar los diferentes elementos que forman el equipo de Realidad

Virtual para comprender por completo los tecnicismos empleados en este documento.

El elemento mas significativo son las propias gafas de Realidad Virtual. Las gafas
empleadas en este proyecto de fin de grado se pueden ver en la llustracion 11, lustracion
12 e llustracion 13. Concretamente, son las Gafas Oculus Quest | de 128 GB.
Principalmente, se diferencia este equipo por sus cuatro camaras situadas en las esquinas
de la parte frontal, el boton regulador de distancia entre ojos y la confortable adherencia

a la cabeza del usuario.

llustracion 11 Gafas Oculus Quest | vision alzado
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llustracion 12 Gafas Oculus Quest | vision frontal

llustracion 13 Gafas Oculus Quest | vision lateral

Después, cabe mencionar los mandos necesarios para interactuar con la realidad
virtual y utilizar la aplicacion desarrollada en este trabajo. Hay diversos modelos, pero en
este caso se han empleado los adjuntos en la llustracion 14 y en la llustracion 15. Se

pueden observar dos, uno para la mano derecha y otro para la mano izquierda. En la
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ilustracion se sefialan las palancas de mandos o “joysticks”, el boton “Trigger” y “Middle

Finger Cap Sense”.

Boton “Trigger”

T~

\

Boton “Middle Finger Cap Sense”

llustracion 14 Mando controlador derecho

—

Boton “Joystick™ o palanca de mando

lustracién 15 Mando controlador izquierdo
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Cabe destacar que, el paquete del equipo de Realidad Virtual contiene un cable
cargador de las gafas y su adaptador para conectar a la red, el soporte para unas gafas
convencionales, las pilas convenientes, un manual de seguridad y una guia de referencia.
Todo esto ademés de las gafas de Realidad Virtual y sus controladores, descritos
anteriormente. Se adjunta un esquema representativo de los productos obtenidos en la

caja en la llustracion 16.

& R

fL: :‘z ]\u/ ‘”\

Quest Touch Power Charging
Headset Controllers Adapter Cable
o N N
( ! Il /N
Glasses AA Reference Safety &
Spacer Batteries Guide Warranty
Manual

lHustracion 16 Elementos incluidos en la caja de Oculus Quest. [12]
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2.2 AUTOCAD

En este apartado se va a desarrollar el funcionamiento concreto del software de
disefio asistido por ordenador utilizado para la realizacion, en dos dimensiones, de los

planos de las redes eléctricas mencionados a lo largo del documento.

En un primer lugar, cabe destacar que AutoCAD [13], es un reconocido software
comercializado por la empresa Autodesk [14]. Este es conocido mundialmente por sus
amplias capacidades de edicion, las cuales hacen posible el disefio digital de planos en
2D, entre otras muchas aplicaciones. En la llustracion 17 se puede observar a gran escala
el entorno empleado en este software, y las multiples opciones que este proporciona al

usuario.

O, & marinalettieri * 2 A~ @ -

* ()
¥ w R
le] ]

Propied... Grupos Utilidades Portapap... Vista lo

de seleccion

- - - - - Tactil

VWl "™~ Escriba un comando -

mooero il i - L B ¢ BT - A - -+ DO

llustracion 17 Entorno del software AutoCAD
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La descarga del editor mencionado no es gratuita, lo que supone un inconveniente
frente a otros programas similares. Sin embargo, este posee humerosas ofertas, paquetes
y descuentos para ciertas caracteristicas que el cliente pudiera reunir. Desde el punto de
vista del alumno que lo ha empleado, y de las facilidades y capacidades que el software
proporciona, es sin duda una buena inversion para el futuro de este proyecto y muchos

otros de disefio. En este trabajo se empled la version de AutoCAD 2021 en espafiol [8].

Para la realizacion de los planos necesarios para el desarrollo de la aplicacién del
SCADA de un sistema complejo, se tuvieron que estudiar los planos y caracteristicas
concretas de las lineas de alta velocidad de Adif. Es evidente que sin tener un
conocimiento previo de la materia y de los disefios a realizar, no es posible la ejecucién
de los mismos de la manera apropiada. Los planos disefiados se basaron en los mapas
procedentes del documento “ADIF Especificacion Puesto Central” [15], proporcionado
al alumno para la realizacion de este proyecto. Los mapas originales se adjuntan en el
ANEXO II: Planos de los niveles disefiados en AutoCAD.

Una vez realizado el estudio de los planos a disefar, el alumno procedié a la
captacion de informacion para el manejo del editor y finalmente, realiz6 los planos
necesarios. Como se ha mencionado en apartados anteriores, se ejecutaron tres planos
distintos, cada uno correspondiendo a la ampliacion de una zona concreta del nivel
anterior. Es decir, el plano mas general y el que recoge la informacion desde un punto de
vista méas alejado se adjunta en la llustracién 72. A continuacién, se adjuntan en la
llustracion 74 (Nivel 2) y en la lHustracion 76 (Nivel 3) los planos correspondientes a los
“zooms” realizados por el usuario de la aplicacion de Realidad Virtual. Todas estas
imagenes estan adjuntas también en el ANEXO II: Planos de los niveles disefiados en
AutoCAD.
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2.3 SOLIDWORKS

A continuacién, se van a concretar las técnicas y versiones utilizadas para la

realizacion de la pieza del Nivel 4 en tres dimensiones.

En primer lugar, el software empleado, como ya se ha mencionado en anteriores
ocasiones, es SolidWorks. La version que se utilizd fue la del afio 2020 [16]. Es
importante sefialar que la descarga del editor no es gratuita, pero el alumno obtuvo la

licencia gracias a las multiples facilidades que concede la universidad.

En la llustracién 18 se puede apreciar el entorno que se maneja al trabajar con
SolidWorks, y las multiples dificultades y a la vez oportunidades que se pueden

desarrollar a lo largo del proyecto.

2 e — = = =
PSsoupworks » R D-F-EH-S - S0 B - Nivel_4_Esquema.SLDPRT D Buscar enla ayuda de WORK -® ® _ &
. i = O Ty 3 ° > =
Q@ S J° saliente/Base barrido @ 5.3 W [ corte barrido ® 22 ) Nerio {8 Envolver (" IS Y Wy
Extruir  Revolucion  Jf} Recubrir Extruir  ASStente corte e ([f] Corte recublerto Redondeo Matriz By 4nq4i0 de salida ) Interseccion | Geometria Curvas (inctant
saliente/base de P | corte Parataladio reyocion lineal _ i de refere.. 30
saliente/base & Saliente/Base por limite . @ corte por limite . . @ vaciado [ simetria

Operaciones | Croquis | Marca = Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation = MBD | Preparacion del analisis = SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM

_ : = @9 A j’ U-@® %’#‘3 =
S BERBI& ™
A4

& 7 Nivel 4_Esquema (Prede
» [@] Historial

Sensores

[ Anotaciones

[@) sslidos(s)

855 Material <sin especificar:
[} Alzado

(1) Planta

[ Vista lateral
I_. Origen

@) Saliente-Extruir1
@ cortar-Extruir1
(@ cortar-Extruir2
@) Saliente-Extruir2
@) Saliente-Extruir3
§) Saliente-Extruird
@) Saliente-Extruirs
» @) Saliente-Extruir6
» @ Saliente-Extruir7
» @ Saliente-Extruir8

( it

R0 Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1
SOLIDWORKS Student Edition - Sélo para uso académico Editando Pieza MMGS

llustracion 18 Ventana del software SolidWorks con el Nivel 4
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En este trabajo de fin de grado se decidié emplear las técnicas estudiadas en la
universidad, para completar el disefio deseado de la manera méas simple y menos
problemética posible. El disefio estd compuesto por numerosas barras rectangulares,
unidas entre si a través de los interruptores. Cabe sefialar que también se representaron
las catenarias correspondientes al entorno disefiado y la toma de tierra. En todo momento
se quiso respetar la imagen y los simbolos utilizados en los verdaderos mapas de sistemas
complejos definidos en SCADAs. Para ello, se tuvo que profundizar en el estudio de los
documentos técnicos de las “Especificaciones de Puestos Centrales” [15] proporcionados
al alumno para la correspondiente captacion de informacion. En este trabajo se quiere
crear un entorno virtual basado en la verdadera realidad que un operario presenta en su
rutina, por lo que se prestd especial atencién a la eliminacion de errores técnicos propios

del mundo del suministro y montaje de los telemandos de energia de Adif [17].

Tanto el disefio original procedente del documento oficial mencionado, como el
disefio creado por el alumno se encuentran en la llustracién 77 y en la llustracion 78 del
ANEXO l11: Disefio 3D del nivel creado en SolidWorks.

Por otro lado, los disefios de los interruptores se introdujeron en el editor de Unity
como barras cilindricas (3D objects) predeterminadas. En un primer momento se
disefiaron en SolidWorks, aunque finalmente no se emplearon en el disefio final de la

aplicacion.
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2.4 UNITY

Este es el software mas importante utilizado en este proyecto, ya que da vida a la
Realidad Virtual y representa en un conjunto todos los disefios presentados en AutoCAD
y SolidWorks. El editor de Unity crea el entorno virtual, y concede al usuario la inmersion
en él y la interaccion con las diferentes caracteristicas programadas.

En este caso, se empled la version de Unity “2020.1.5f1” debido a la gran
compatibilidad con numerosos tutoriales y técnicas empleadas por el alumno
desarrollador de la aplicacién. A continuacion, se muestra en la llustracion 19 la version
del editor empleada. Se considera necesario repetir la importancia de la lectura y
seguimiento del

ANEXO I: Instalacién de realidad virtual en unity, instalacion oculus quest

standalone y mi primer videojuego.

A

lHustracion 19 Ventana de Unity Hub, pestafa Installs

Para desarrollar la aplicacion en este editor, se han utilizado mecanismos de
jerarquias de objetos, en dos y tres dimensiones, diferentes opciones de interfaces de

usuarios, numerosos codigos referidos a planos o botones... Todo el desarrollo técnico,
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asi como breves e importantes explicaciones de programaciones concretas, se presentan

en el siguiente capitulo de este documento.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

El origen de la Realidad Virtual se remonta a la Segunda Guerra Mundial, en la que
se cred un simulador de vuelo apto para el entrenamiento de los pilotos de bombarderos

estadounidenses.

Ademas, a lo largo del siglo XX se han realizado diversos sistemas de Realidad
Virtual. En 1962, Morton Heiling construyé el Sensorama [18], una méaquina que muestra
imagenes estereoscopicas tridimensionales de gran angular, con sonido estéreo, efectos

de viento y aromas, y asiento movil. Esta se puede ver representada en la Ilustracion 20.

Introducing . . .

SENSOrama  pewes

The Revolutionary Motion Picture System
that takes you into another world
with

e 3D
 WIDE VISION
 MOTION

o COLOR

e STEREQ-SOUND
o AROMAS

* WIND
VIBRATIONS

OPATENTED

SENSORAMA, INC, 855 GALLOWAY ST., PACIFIC PALISADES, CALIF. 90272
TEL. (213) 4592162

lHustracién 20 Sensorama de Morton Heiling en 1962 [19]

33



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ESTADO DE LA CUESTION

En 1978, un equipo del MIT liderado por Andrew Lippman realiz6 el Aspen Movie
Map [20]. Este era un programa que permitia al usuario recorrer las calles de la ciudad de
Aspen, asi como interactuar con diversos edificios permitiendo la obtencion de datos
historicos. Cabe destacar que, a lo largo de la historia, ha habido grandes lideres que han
dado forma a la tecnologia de la Realidad Virtual, y permiten que hoy se conozcay se

avance con sus desarrollos.

lHustracion 21 Aspen Movie Map [21]

llustracion 22 Vista del entorno del Aspen Movie Map [21]
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Actualmente se dispone de muchas herramientas distintas para poder implementar
la Realidad Virtual en diversos proyectos, asi como en este trabajo de fin de grado. La
mayoria de estas resultan gratuitas, lo que facilita y favorece a los investigadores y
desarrolladores del sector. Esto también es un beneficio para poder avanzar y descubrir
todas las aplicaciones que proporciona esta tecnologia de una manera mas libre. Ademas,

cada vez estan dandose a conocer muchas mas aplicaciones o juegos para Smartphone.

Por otro lado, existen ya soluciones tecnoldgicas a este proyecto. Aplicaciones
famosas son VRSE, Jaunt VR o Google Cardboard. Sin embargo, en este proyecto se
utilizé Unity, el cual tiene herramientas ya creadas como Game4Automation, disponible
en el Asset Store de Unity [22].
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Capitulo 4. CONFIGURACION Y DESARROLLO EN

UNITY

4.1 INTRODUCCION DE LOS PLANOS DE AUTOCAD EN

UNITY

Dentro del desarrollo y la configuracion de Unity, se va a concretar en este apartado
la introduccion de los planos vistos en apartados anteriores desde el software AutoCAD
al editor Unity.

Este paso fue un obstaculo crucial para poder llevar a cabo el proyecto, ya que, sin
la materia prima, en este caso los planos de las redes eléctricas, no se iba a poder crear el
entorno virtual.

Desde un primer momento se tuvieron numerosos problemas con las
compatibilidades entre versiones de ambos programas, ya que, al exportarlo desde el
software de Autodesk, Unity no permitia su visualizacion. Se utilizaron los formatos .dxf,
.dwg, .fbx, .dwfx, .bmp, .dws y .jpg, pero el apropiado finalmente result6 ser el formato
.png.

Gracias a la exportacion desde AutoCAD de los planos en .png, se pudieron
visualizar en el editor de Unity, como se muestra en la llustracion 23, en la llustracion

24 y en la llustracion 25.
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lustracion 23 Plano AutoCAD Nivel 1 importado en Unity con formato .png

llustracion 24 Plano AutoCAD Nivel 2 importado en Unity con formato .png
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lustracion 25 Plano AutoCAD Nivel 3 importado en Unity con formato .png
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4.2 INTRODUCCION DEL MODELO 3D DE SOLIDWORKS

EN UNITY

En esta seccion se van a concretar los detalles de la importacion del modelo 3D del
Nivel 4 creado en SolidWorks, en Unity. Cabe destacar que, como se ha mencionado en
el apartado anterior, se tuvieron muchos problemas de compatibilidad que finalmente se
supieron solucionar. En ambos casos se ha empleado el método iterativo, a base de
captacion de informacion de fuentes de diferentes sitios web y la comun denominacion
“prueba y error”. Ya que, aunque actualmente se tienen multitud de ayudas procedentes
de internet, no siempre son eficientes o colaboran a reducir la inversion de tiempo para
solucionar el conflicto. Siempre se debe ser consciente del problema que se quiere
solucionar, e intentar llevar al proyecto propio las ideas sacadas de dichas fuentes, para
enriquecerlo y mejorarlo. De otra forma, solo se consigue llenar el trabajo de informacién
poco valiosa e indtil. En conclusion, hay que saber filtrar la informacion que uno
encuentra, para asi sacarle el maximo partido.

En este caso, se consiguio importar el modelo 3D del plano correspondiente al Nivel
4 a Unity con el formato .fox. Se probaron otros como .STL, .SLDPRT, .obj y .SLDASM,
sin buenos resultados, ya que, 0 no se podian visualizar en Unity o simplemente la calidad
no era la 6ptima. En la llustracion 26 y en la llustracion 27 se incorpora el modelo

disefiado en el editor de Unity, desde distintos enfoques.
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lustracién 26 Disefio SolidWorks Nivel 4 importado en Unity con formato .fhx, vista lateral

llustracion 27 Disefio SolidWorks Nivel 4 importado en Unity con formato .fhx, vista frontal
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4.3 INTERACCIONES

En esta seccién de interacciones se va a desarrollar con todo detalle tanto técnico
como estético, el método para llevar a cabo la realizacion de los numerosos botones,

movimientos, animaciones... todo lo que conlleva una interaccidon con el mundo virtual.

4.3.1 BOTONES PRINCIPALES

Los botones principales son aquellos que aparecen siempre en el entorno virtual.
Estos tienen un color verde y estan fijos en una determinada posicién. Gracias a ellos se
puede seleccionar el nivel que se desea visualizar, para asi facilitar el aprendizaje y el
control de todos los datos expuestos en la aplicacion.

Para poder realizar estos objetos y conseguir que interactuen, se siguieron los pasos
descritos a continuacion.

En primer lugar, se crearon en la pestafia “Hierarchy” todos los botones necesarios
con la secuencia de comandos Boton derecho/Ul/Button. Una vez creados todos los

objetos necesarios, se obtuvo una jerarquia parecia a la adjunta en la llustracion 28.

« SampleScene*
) Botones
@ Canvas
& Nivel 1

T
@ Nivel 4

lHustracién 28 "Hierarchy" botones principales

Es importante sefialar que cada “Button” tiene un desplegable, en el que se puede
introducir un texto para que aparezca sobre el objeto en cuestion. En este caso, se nombraron
los botones con los niveles correspondientes. También se puede observar como tiene un

“Canvas” asociado.
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Para asignar una accion a cada uno de los botones, se debe de hacer en el propio objeto
“Button”, ya que tiene un codigo predeterminado para ello. Es importante recordar la
necesidad de seguir los pasos del ANEXO I: Instalacion de realidad virtual en unity,
instalacion oculus quest standalone y mi primer videojuego antes de seguir con esta seccion.
Si no se ha realizado previamente, el desarrollo para elaborar los botones principales puede
resultar confuso. Todos los codigos necesarios se van a adjuntar en el repositorio introducido

en el ANEXO IV: Repositorio de cddigos fuente.

Por altimo, para completar los botones principales, se deben asociar las acciones
correspondientes a la funcion “On Click()”. Es decir, se debe indicar qué tiene que interpretar
Unity cuando se decide pulsar con el boton “Trigger” encima de uno de estos botones. A
continuacion, se adjunta en la llustracion 29 la funciébn mencionada para el boton
correspondiente al Nivel 1. Como se puede observar, también se deben seleccionar los
colores para los casos: “Normal Color”, “Highlighted Color”, “Pressed Color”...

/ Button

Automatic

Visualize

Runtime Only GameObject.SetActive

Fondal

;ameObject.SetActive

sameObject.SetActive

Nivel4

llustracion 29 Ventana Button del botén Nivel 1
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Finalmente, se adjunta en la lustracion 30 el disefio de los botones en Unity. Cabe
destacar que el desarrollo adjunto para el boton del Nivel 1 se puede extrapolar a los

demés, para asi completar la funcionalidad de poder mostrar en el entorno cada uno de

los niveles por separado.

lustracién 30 Botones principales en Unity
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4.3.2 BOTONES SECUNDARIOS

Antes de comenzar con la explicacion de la programacion de los botones
secundarios, se quiere hacer referencia al cddigo “Inicializacion de planos™ adjunto en el
ANEXO IV: Repositorio de codigos fuente. Con la implementacién de este codigo en los
objetos referidos a cada uno de los planos, se consigue que, al comenzar la aplicacion,
todos los planos estén ausentes de la escena. Esta cambiara en el momento en el que se
activen desde el cadigo, con un boton por ejemplo, ya que, apareceran en sus posiciones
programadas. En la llustracion 31 se adjunta la ventana del “Inspector” asociada al

GameObject de los niveles, es decir, la jerarquia superior de los mismos.

v Inicializacion (Script)

Fondos

Fondao 1

lHustracion 31 Pestafia "Inspector” del codigo "Inicializacion de planos”

Respecto a los botones secundarios, cabe destacar la similitud con los botones

principales. Sin embargo, en los de esta seccion es importante sefialar dos aspectos.

El primero de ellos es que son botones invisibles, es decir, el desarrollador sabe
donde estan exactamente para poder hacer “click” encima de los mismos y que se lleve a

cabo la accion que tienen asignada.

Por otro lado, debido a que son botones transparentes, es crucial localizarlos en la
posicion deseada. En este caso, se colocd el primer botdn secundario en el plano del Nivel
1 en el “Area 4 MEDINACELI”. De esta forma, cuando el usuario pulse encima de esta

estacion, el boton hard su efecto y emergera en la pantalla el plano del Nivel 2,
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correspondiente al area seleccionada. El segundo boton secundario se colocod en “SE
MEDINACELI”, para obtener ¢l plano del Nivel 3 correspondiente a esta localizacién

cuando se pinche con el boton “Trigger” encima del recuadro del Nivel 2 mencionado.

Para poder mover el plano, utilizando el boton “Middle Finger Cap Sense” para
agarrarlo, y con él modificar la posicidn del boton secundario en la misma proporcion, se
debe crear el botén como hijo del propio plano en el que esta situado. Como ejemplo, se
adjunta en la llustracion 32 la jerarquia empleada con el plano del Nivel 1y el botén
secundario que hace aparecer en el entorno virtual el Nivel 2. De esta forma, se puede
asegurar que a pesar de modificar la localizacion del plano del Nivel 1, el boton

secundario se va a encontrar siempre encima del “Area 4 MEDINACELI”.

lustracion 32 Jerarquia botén secundario Nivel 2

Por ultimo, se recuerda que el texto introducido en el boton y la manera de crear
todos estos objetos en la jerarquia, se realiza de la misma manera que en la seccion 4.3.1

Botones principales.
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4.3.3 SLIDER

El boton “Slider” es aquel botén deslizable situado encima de los planos, como se
puede ver representado en la llustracion 6. Gracias a la aplicacion de este botdn, el usuario
es capaz de regular los tamafios de los planos para asi simular las ventanas de las pantallas
de varios ordenadores. Este boton no es imprescindible, pero si Gtil para facilitarle al

usuario el aprendizaje y mejorar su campo visual dependiendo de sus necesidades.

Para la creacion del botdn, se siguié un proceso similar al descrito para los botones
principales y secundarios, Botdn derecho/Ul/Slider. La gran diferencia esta en que este
tipo de objetos interactivos necesitan un codigo especializado para realizar su funcion de

modificacion de tamafio.

A continuacién, se adjunta en la llustracion 33 la jerarquia necesaria para introducir
los botones “Slider” en la aplicacion de Unity. Se puede observar como también tiene

asociado un “Canvas” llamado “CanvasTamano”.

Fill Area
£ Handle Slide Area

lustracion 33 "Hierarchy" Slider plano Nivel 1

Ademas de todos los objetos propios creados como “hijos” del boton “Slider”, se debe de

anadir el codigo “Slider de tamafios” en el “Inspector” del plano del Nivel 1. Este codigo
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se adjunta en el ANEXO IV: Repositorio de codigos fuente. Ademas, se adjunta en la

llustracion 34 la ventana correspondiente al plano del primer nivel.

O |nspector

[ 4 v Fondo

* Layer Default

Transform

Quad (Mesh Filter)
# Mesh Renderer
* Mesh Collider

s Tamano (Script)

Rigidbody
¥R Grab Interactable
 Box Collider

Shader Standard

lustracion 34 Ventana "Inspector” plano Nivel 1

Como se ha podido observar en las explicaciones anteriores, dependiendo de la
definicion de variables que se realicen en las lineas de cddigo, se deben asociar los objetos
en el editor de Unity. Esto se puede ver representado en el script correspondiente al

tamariio de los planos.
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4.3.4 MENU

El mend hace referencia a la lista de planos localizada en todo momento en el entorno
derecho de la interfaz del usuario. Se ha creado de forma que siga los movimientos de su
cabeza, para poder disponer de la informacion en todo momento. Este elemento es (til para

saber exactamente qué planos estan activos en cada preciso momento en el entorno virtual.

Principalmente, se tuvo que crear un “Canvas” localizado también pinchando con el
botoén derecho sobre la pestana de “Hierarchy” y seleccionando “Ul”. Dentro de dicho
elemento, se cred un panel, es decir, el fondo donde se afiaden o eliminan los nombres de los
diferentes niveles dependiendo del momento en el que el usuario se encuentra. También se
afiadieron los cuatros textos correspondientes al Nivel 1, Nivel 2, Nivel 3 y Nivel 4. Se

adjunta la jerarquia en la llustracion 35.

lustracion 35 "Hierarchy" del menu

Para automatizar el proceso de identificacion de los planos y su aparicion en el men,
se cred y se asoci6 a “CanvasTextos” el codigo “Textos del menu”, localizado en el

repositorio del final del documento (ANEXO IV: Repositorio de codigos fuente).

Finalmente, es importante asociar cada uno de los textos al cdigo mencionado en el
editor de Unity, para que este sepa reconocerlos y activarlos o desactivarlos cuando sea

oportuno.

El disefio final de dicho panel o menu marcador de niveles se puede observar en la

lustracion 7.
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4.3.5 INTERRUPTORES AUTOMATICOS

Se ha podido observar como el disefio 3D de Nivel 4 posee 5 interruptores, pero en
esta seccidn se van a desarrollar solamente los que son automaticos, es decir, se va a

marginar el boton superior izquierdo.

La utilidad de dichos botones es la de mantener el paso de energia abierto o cerrado

entre sus bornes, para controlar y regular las lineas de alta tension.

En un primer lugar, se tuvieron que realizar los objetos cilindricos o barras,
Ilamados técnicamente interruptores. Para ello, se crearon con los comandos: boton
derecho en “Hierarchy/3D Objects/Cylinder. Cabe destacar la importancia de su creacion
dentro de la jerarquia superior del disefio del Nivel 4. A continuacion se adjunta la

jerarquia ilustrada en la Ilustracion 36.

lHustracion 36 "Hierarchy" de los interruptores automaticos

El objetivo principal es que estos botones cambien de posicion y de color cada vez
que les llegue una orden de otra torre de control, para abrir o cerrar el aparato. Sin
embargo, en este caso se ha simulado la llegada de informacion, por lo que se han
programado para que varien su estado cada cinco segundos (esta cifra es variable segun
el codigo programado). Cabe destacar que la programacion de dicho codigo situado en el
objeto de Nivel 4, como se adjunta en la llustracion 37, esta situada en el ANEXO 1V:
Repositorio de codigos fuente, concretamente en el Codigo “Colores de botones

automaticos ”.
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« Colores (Script)

Barras para indicar los estados

Barra 1

llustracion 37 Ventana "Inspector” del cédigo de colores de los interruptores automdticos

En este apartado solo se ha hecho referencia a los interruptores nimero uno, dos,
tres y cinco, ya que el boton nimero cuatro tiene otras caracteristicas diferentes

desarrolladas en la siguiente seccion.

Por tltimo, cabe destacar que cada objeto “Barra” debe de tener su propio “Mesh
Filter”, “Mesh Renderer” y “Capsule Collider”, para asi poder visualizarlo de la manera
apropiada con el equipo de Realidad Virtual. Cuando el interruptor esta en la posicion
horizontal y en color verde, significa que permite el paso de energia. Sin embargo, cuando
el interruptor esta en vertical y rojo, no permite la circulacion. Estos detalles y el resultado

final se pueden ver en la llustracion 38 captada de una simulacion de la aplicacion.

lHustracion 38 Simulacion Nivel 4 con interruptores automaticos
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4.3.6 INTERRUPTORES MANUALES

En esta seccion se va a explicar la creacion y el funcionamiento del boton manual
numero cuatro. Es decir, el interruptor del Nivel 4 situado en la parte superior izquierda.
El objetivo de este interruptor, en comparacion con los automaticos, es la capacidad de
interaccion del usuario con el mismo. Cuando se decida pulsar encima del botén cuatro,
emergeran una serie de mensajes y de alertas, similares a las propias de un software de
ordenador SCADA [15], como se puede observar en la llustracion 39. En este trabajo se

ha decidido solo incluir los botones “a” y “c”, contiguos al interruptor del Nivel 4.

lustracion 39 Interruptor manual original de un SCADA

La creacion del objeto se realiza de la misma manera desarrollada en la seccién
anterior, 4.3.5 Interruptores automaticos. Ademas, se tuvieron que crear los botones
interactivos “a” y “c”, para abrir o cerrar el estado del interruptor de Nivel 4. Una vez
seleccionada la accion deseada, emerge una ventana en la pantalla en la que pide

confirmacion para realizar la tarea, como se muestra en la Ilustracion 40.
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- IR
Orden sctccc;onadn. ABR

Corina LG

Ilustracion 40 Ventana de confirmacion de orden del interruptor manual

Una vez seleccionada la opcion de confirmar, aparecera un mensaje en el recuadro
“La operacion se estd tramitando...” y esperara unos segundos de seguridad para realizar
la accion. Cabe destacar la similitud de este proceso con el realizado en un ordenador
convencional, con las claras mejoras visuales e interactivas que proporciona la Realidad
Virtual. Finalizado el tiempo de seguridad, en este caso se impusieron cinco segundos, se
procederia a cambiar el color y la posicion del interruptor. Para hacer desaparecer la
ventana gris de confirmacion y los botones “a” y “c”, se debe presionar el boton

“cancelar”, para asi finalizar el proceso.

No se considera necesario el desarrollo de la creacion de los botones de acciones,
de la ventana de confirmacién o lo de los botones “Confirmar” o “Cancelar”, ya que se
trata de un mecanismo similar al explicado en los apartados anteriores. Es decir, es una
cuestion de creacion de botones en la ventana “Hierarchy”, dotarles de color y forma en

el caso que sea necesario y configurar sus acciones en la ventana de “Inspector”.
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Sin embargo, la gran dificultad de este interruptor es un programacion, relacionada

en la ventana de “Hierarchy” con el objeto del Nivel 4. Esta pestafia se puede observar

en la lustracién 41.

+ Botones Barra (Script)

Barras para indicar los estados
Barra 4 - Barrad (Mesh Renderer)

firmar A nfirmar (Button)

nfirmar C

Canvas Tramite

lustracion 41 Ventana "Inspector” del codigo de botones del interruptor manual

El coédigo “Botones interruptores manuales” se encuentra en el ANEXO IV:
Repositorio de codigos fuente para poder consultarlo y hacer uso de este en el caso que sea
necesario. Todos los codigos adjuntos del documento son posibles de reconfigurar y
reprogramar con los apropiados conocimientos del lenguaje C# y la debida captacion de

informacion del software creador de videojuegos Unity.
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4.3.7 OTROS CODIGOS NECESARIOS

En esta seccidn se ha querido remarcar la ausencia de los codigos propios de las
bibliotecas de movimiento e interaccion de Oculus en Unity. Estos se proporcionan al
seguir y descargar todos los paquetes sefialados en el ANEXO I: Instalacion de realidad
virtual en unity, instalacién oculus quest standalone y mi primer videojuego.

Los codigos con los que se ha trabajado procedentes de la propia libreria son:
“XRInteractionManager”, “XRRig”, “DeviceBasedSnapTurnProvider”,
“LocomotionSystem”, “ContinuousMovement”, “XRController”, “XRDirectInteractor”,
“XRRaylnteractor”, “XRInteractorLineVisual”, “XRGrablnteractable”,
“TrackedDeviceGraphicRaycaster” y “XRUlInputModule”.

Es importante sefialar que todos estos codigos se personalizaron para este proyecto,
a pesar de pertenecer a librerias predeterminadas. No se adjuntan en el repositorio por su
larga extension.

Por dltimo, para la adecuada comprension de todo el repositorio adjunto y de los
codigos de Oculus mencionados, se recomienda revisar y profundizar en el manual
proporcionado en la pagina web de Unity [23]. Este contiene los conceptos basicos para

poder replicar el trabajo llevado a cabo en este proyecto.
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Capitulo 5. MODELO FINAL DESARROLLADO

Este capitulo tiene la funcion de resumir el proceso principal de la aplicacion
desarrollada en este proyecto de Realidad Virtual enfocada a SCADASs de sistemas
complejos. Se espera que la seccion aclare cualquier duda y concrete exactamente las
funciones y aplicaciones que el entorno virtual disefiado puede proporcionar, asi como la

manera de utilizarlas desde un punto de vista general.

Al posicionarse con las gafas de Realidad Virtual, el primer paso es la visualizacion
del entorno y la toma de contacto con los mandos, situados en la mano derecha e
izquierda. Se debe recordar que cada accién se realiza con un boton distinto, por lo que
es importante el conocimiento y la familiaridad con los mismos para evitar percances.
Toda la informacién necesaria sobre el funcionamiento y los tecnicismos del equipo de

Realidad Virtual se encuentra en el capitulo: 2.1 Equipo de Realidad Virtual.

Una vez se sitla en el entorno, se puede visualizar el plano correspondiente al Nivel
1, es més amplio y general. Si se selecciona un area del mismo, emergera en la pantalla
el siguiente plano, correspondiente al Nivel 2, es decir, el efecto “zoom” de la seccion
pinchada. De la misma manera ocurre con el segundo plano y el correspondiente al Nivel
3.

Estos planos se pueden posicionar en cualquier zona del entorno virtual, como si
simulasen las ventanas de un ordenador convencional. Ademas, en la parte superior de
los disefios se puede observar un boton “Slider” que permite la variacion de tamanos de

los planos, para su correcta posicion y visualizacion del usuario.

Cabe destacar que, al seleccionar una zona del Nivel 3, aparece en el entorno el

siguiente nivel en tres dimensiones. Esta opcion se ha querido implementar por su
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realismo y la perspectiva que aporta al usuario, ya que, en todo momento se quiere simular

un mundo real.

El Nivel 4 tienen una serie de interruptores, los cuales se posicionan en unas
orientaciones u otras y poseen unos colores u otros para simular la circulacién de energia.
Cuatro de los botones son automaticos, por lo que varian sus condiciones de una manera
independiente a la interaccion del usuario. Sin embargo, hay un boton que permite al
operario pulsar y realizar acciones manuales para habilitar o cerrar el paso de energia por

esa linea.

Finalmente, en el entorno aparecen en todo momento unos botones fijos que
permiten la seleccion de un dnico plano en el campo visual, para asi poder estudiar
caracteristicas concretas del mismo y marginar el resto de informacion. Esta accién se

puede realizar con los cuatro niveles descritos.

El objetivo de esta seccion es la de describir a grandes rasgos las opciones y
recursos que esta aplicacion puede conceder al usuario. Sin embargo, en el caso de estar
interesado en el funcionamiento de una ejecucion concreta, como es un botén o el
desplazamiento de un plano a otra posicion, se debe consultar en el apartado 1.3
FUNCIONAMIENTO.
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Capitulo 6. PRESUPUESTO

En esta seccion se va a desarrollar un presupuesto o cantidad econémica necesaria
para desarrollar una aplicacion virtual de este calibre. Cabe destacar que, a pesar de todos
los softwares empleados, algunos de ellos gratuitos, es imprescindible tener un equipo de
Realidad Virtual.

Respecto a los programas empleados, como se ha mencionado anteriormente, Unity
es de uso libre y gratuito. Ademas, gracias a la condicion de estudiantes universitarios, la
empresa concede numerosos cursos y tutoriales gratuitos para el mejorar el aprendizaje y
potenciar el uso de su editor. Sin embargo, los softwares de disefio empleados, como son
AutoCAD y SolidWorks conllevan una aportacion econémica para su descarga y libre
funcionamiento. El software AutoCAD, perteneciente a la empresa AutoDesk, tiene
numerosas tarifas, para todas las variantes temporales deseadas [24]. Por otro lado,
SolidWorks funciona de una manera similar, dando diferentes opciones de compra a
comerciantes, investigadores, estudiantes [25]... Cabe destacar que ambos programas
conceden una version de prueba gratuita para valorar la inversion en la descarga completa

del software.

Por ultimo, la gran parte del presupuesto de este proyecto va destinado al equipo de
Realidad Virtual, en este caso, las gafas Oculus Quest I. Actualmente, ya no estan a la
venta en la pagina oficial, ya que se ha desarrollado un modelo nuevo mejorado y con
maés facilidades inaldmbricas [26]. Cualquier equipo serviria para la realizacion del
proyecto, con las modificaciones en los paquetes descargados y en las programaciones
necesarias, tanto con otro modelo de las gafas Oculus como con otra marca de equipos de
Realidad Virtual.
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Gracias a la universidad, el alumno pudo tener a su entera disposicion las
herramientas de Realidad Virtual completas, sin necesidad de estar en el propio recinto
universitario. Esto facilito mucho la rapida evolucion del proyecto y se pudieron realizar
mas avances debido a la libre capacidad de trabajo desde cualquier lugar. Cabe sefialar la
gran cantidad de herramientas y laboratorios que la universidad deja a disposicion de los
alumnos. La Universidad Pontificia Comillas concede numerosas ayudas y facilidades a
los estudios, y deposita una gran confianza en sus alumnos para desarrollar sus ideas

creativas e innovadoras.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En conclusidn, el objetivo principal de este proyecto de fin de grado se ha cubierto
con mucho éxito. La idea consistio en todo momento en poder llevar el mundo de las dos
dimensiones de las pantallas de los ordenadores de los SCADASs de sistemas complejos,
a una tercera dimension virtual con el equipo de Realidad Virtual.

Gracias a todos los disefios, aplicaciones y programaciones implementadas en el
proyecto, se va a permitir visualizar aquello que antes se veia en varias pantallas de
ordenador, en un mundo inmersivo completamente ficticio. Por esta razon, con la
aplicacion creada, se va a mejorar y aprovechar el tiempo invertido en el aprendizaje
previo de cualquier usuario, antes de incorporarse a su empresa de manera presencial.

El desarrollo de este trabajo no es una simple mejora social debido a la situacion
sanitaria que vivimos actualmente debido a la Covid19 [27], va mucho mas alla de estos
parametros. La Realidad Virtual dota al usuario que la posee, la capacidad de
transportarse a otro mundo completamente paralelo, en el que los tiempos de aprendizaje
se reducen en gran medida gracias a la interaccidn real entre los elementos. Ademas, cabe
destacar la reduccion econdmica que supone para una empresa incorporar a su plantilla
trabajadores con los conocimientos y toda la informacidn necesaria para llevar a cabo su
puesto de trabajo presencial de forma inmediata. En conclusion, la inmersion y el
desarrollo profesional es mucho mas eficiente con esta aplicacion virtual que con unos
simples manuales o con cualquier contenido audiovisual, como pueden ser documentales
o tutoriales...

Cabe destacar que, todos los disefios de planos creados en este proyecto se pueden
desarrollar en cualquier otro ambito, ajustandose a las necesidades de los clientes que van
a disponer de la aplicacién. Es decir, en este caso se han utilizado como base los planos
de la red eléctrica pertenecientes al suministro y montaje de los telemandos de energia de
un puesto central. Sin embargo, este concepto se puede extrapolar a cualquier otra idea

de empresa, de invenciéon emprendedora, de marca...
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Lo importante de este proyecto y de su aplicacién, es saber incorporar dicha
tecnologia al lugar donde haya necesidad de mejorar la interaccion entre el trabajador y
su puesto de trabajo, sin necesidad de estar presencialmente en él.

Por otro lado, se quiere sefialar que la realizacion de este trabajo también se puede
Ilevar a cabo con softwares gratuitos. El editor de Realidad Virtual, Unity, es totalmente
gratuito, aunque se podrian remplazar los programas de disefio, en dos y tres dimensiones,
empleados, AutoCAD y SolidWorks [28].

Finalmente, se quiere terminar esta memoria haciendo mencion a los posibles
desarrollos futuros de esta aplicacion. En los softwares de control SCADA que se
emplean actualmente en el mundo de las redes de alta tension, se realizan ciertas
modificaciones de colores en las lineas, no introducidas en esta aplicacion de Realidad
Virtual. Es decir, cuando por la linea no pasa ningun tipo de energia, esta se mantiene de
color blanco. Sin embargo, en el momento en el que los interruptores conmutan, la linea
cambia de color para indicar la circulacién por la misma. Se ha podido observar a lo largo
de este documento como la subestacion disefiada en 3D del Nivel 4 permanece en todo
momento amarilla, por lo que esta condicion de colores no se ha implementado. Para su
realizacion se deberia dividir el conjunto en SolidWorks, e introducirlo en el editor de
Unity como piezas separadas. Una vez realizado este proceso, se deberia programar cada
rama por separado, para ajustar su cddigo de colores dependiendo de las condiciones de

energl’a expuestas en cada momento.
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ANEXO I: INSTALACION DE REALIDAD VIRTUAL EN
UNITY, INSTALACION OCULUS QUEST STANDALONE Y

MI PRIMER VIDEOJUEGO

INSTALACION DE OCULUS QUEST

En primer lugar, se debe crear una cuenta en la web de Oculus para poder utilizar
la aplicacién y el software para el ordenador. En la pagina web [29], donde se pueden
visualizar todos los productos de la marca, el usuario debe de crear una cuenta, para asi

poder trabajar con ella.

Una vez registrados, hay que descargar la aplicacion de Oculus para nuestros
Smartphone. A continuacion, se debe emparejar el dispositivo con el equipo de realidad
virtual (Configuracién/Emparejar nuevas gafas). Este proceso se puede observar en la

lustracion 42.
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Configuracion

€3 Emparejar nuevas gafas

Cuenta

* Restablecer PIN de Oculus

Autenticacion en dos pasos

@ Configuracion de privacidad
A

Notificaciones
03 Duplicacion
Pago
£§ Métodos de pago
[*] Canjear cédigo
{9 Historial de compras

Regalos

ﬁ' Administrar regalos

Confiauracién avanzada

&

Configuracion

lHustracion 42: Configuracion en la aplicacion de Oculus Smartphone

Cabe destacar la importancia de activar la configuracion de modo desarrollador en
las gafas [30], una vez finalizado el emparejamiento del dispositivo.
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El siguiente paso es la descarga del software de Oculus en el ordenador. Una vez
realizado, solo es necesario conectar las gafas por USB al ordenador, ya que este las
reconocerd automéaticamente y asi lo marcard en la aplicacion del ordenador. A
continuacidn, se debe activar la depuracion por USB (en la configuracion de las gafas)
para poder hacer modificaciones y ejecutar proyectos en tiempo real desde el ordenador.
Ademas, aparecera una alerta en las gafas en la que se debe aceptar la depuracién

mediante USB en el equipo.

Finalmente, para poder visualizar el contenido del ordenador en las gafas de
realidad virtual y poder ejecutar aplicaciones de este, se debe activar “Oculus Link”. Este
proceso se debe realizar en la configuracién de las gafas y permitira la utilizacion de estas

como una pantalla méas del ordenador.
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REALIDAD VIRTUAL EN UNITY

UNITY HUB: ANADIR MODULOS PARA VR Y CREACION
DE UN NUEVO PROYECTO

Una vez instalado el software de Unity, se deben de afadir todos los modulos
necesarios al editor para poder implementar la realidad virtual [31]. Para desarrollar esta

accion, se adjunta la llustracién 43 como guia.

3 Pojects Installs weae [

lHustracion 43: Afiadir modulos en Unity Hub

Para poder crear un nuevo proyecto, se debe ir a la pestana de “Projects”. Una vez
dentro, se debe seleccionar el boton “New” y, por tltimo, elegir la opcion de plantilla para
proyectos 3D, asi como el nombre del proyecto y su ubicacion en el ordenador. Se adjunta

la llustracion 44 como ejemplo.
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CANCEL CREATE

llustracion 44: Creacidn de un nuevo proyecto en Unity

INSTALACION DE “PLUGINS” Y PAQUETES PARA
UTILIZAR LA REALIDAD VIRTUAL EN UNITY

El primer paso para permitir el uso de la Realidad Virtual en un proyecto en Unity
(para asi poder crear y programar elementos dirigidos a la Realidad Virtual) es descargar
el paquete XR Plugin Management (Edit/Project Settings), pulsando en “Install XR Plugin
Management”. Una vez realizada la instalacion, se debe seleccionar la opcioén de Oculus,
como se muestra en la llustracion 45, ya que este sera el dispositivo que se va a utilizar
para la Realidad Virtual. Gracias a esta seleccion, se instalaran los controladores

necesarios para los dispositivos de Oculus.
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£ Project Settings

Audio XR Plug-in Management

Analytics
Cloud Build - -
Information about configuration, tracking and migration can be found below

XR Plug-in Management
Oculus

lHustracion 45: Configuracion de XR Plugin Management

Como se observa en la llustracion 45, una vez descargado este paquete y
seleccionada la opcion de Oculus, aparece su correspondiente pestafia en el menu de la

izquierda.

SELECCION DE LA PLATAFORMA DE DESARROLLO

En esta seccién se va a mostrar como seleccionar al ordenador como desarrollador
de la plataforma. En este caso, es indispensable tener el equipo de Oculus conectado al

ordenador mediante USB. En la tercera seccién de esta guia rapida, se concretard como
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implementar un sistema StandAlone, es decir, poder seleccionar a las gafas de Realidad

Virtual como desarrollador de la aplicacion.

Para indicar la plataforma de desarrollo, se deben seleccionar en Unity las
siguientes opciones: File/Build Settings.

Build Settings

Scenes In Build
v Scenes/SampleScene

Add Open Scenes

Platform

I;I PC, Mac & Linux Standalone 4 I;I PC, Mac & Linux Standalone

== Universal Windows Platform Windows

x86
Android
WebGL
S tvOS

Ps4

';\ Xbox One Compression Method Default A

Learn about Unity Cloud Build

Player Settings... Build And Run

lHustracion 46: Ventana de seleccion de la plataforma de desarrollo

A continuacion, se deben seleccionar las opciones necesarias en el menu de la
derecha (estan indicadas las necesarias para indicar al ordenador como desarrollador) y
pulsar en el boton “Switch Platform”. Una vez realizadas estas acciones, la ventana

emergente sera la indicada en la lustracion 46.
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Como se ha mencionado anteriormente, seleccionando el ordenador como
desarrollador de la plataforma, indicamos que este sera el depurador de la aplicacion. Por

lo que, se podré corregir en tiempo real y depurar el programa en el editor, en Unity.

Configuracion del proyecto

Para obtener el mejor rendimiento de la Realidad Virtual en nuestro proyecto, se

deben realizar ciertos cambios en la configuracion general del mismo.

En primer lugar, se deben seguir los siguientes pasos Edit/Project
Settings/Player/Other Settings y marcar la opcion “Color Space” como “Linear”. Este
procedimiento se puede ver ya modificado en la llustracion 47.

Resolution and Presentation

Splash Image

Other Settings

llustracion 47: Ventana de “Player” para la seleccion de “Linear” en “Color Space”
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Una vez finalizada esta configuracion, se debe seleccionar la pestafia “Quality” en
el menu de la izquierda de la lHustracion 47. Los cambios a realizar en dicha pestafia son
los siguientes: rellenar “Pixel Light Count” con el valor de 1, seleccionar “Texture
Quality” como “Full Res”, cambiar “Anti-Aliasing” a “4 x Multi Sampling” y finalmente
desactivar la opcion “Soft Particles”. Todos estos cambios se muestran en la llustracion
48.

Quality

t

Add Quality Level

4x Multi Sampling

llustracion 48: Ventana de mejora de la calidad gréafica para el uso de la Realidad Virtual

Instalacion de mas paquetes necesarios

Para poder utilizar la Realidad Virtual en Unity, es necesario descargar varios
paquetes que se mostraran a continuacion.
En primer lugar, se debe acceder a Window/Package Manager en Unity. La ventana

emergente se muestra en la llustracion 49.
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Sort: Name & o a
JetBrains Rider Editor [verified]

Unity Tec [}

Version 1. - December 19, 2019

llustracion 49: Ventana de Package Manager en Unity

A continuacion, se debe seleccionar el engranaje, situado al lado de la barra de
busqueda. Una vez dentro, se debe pulsar en “Advanced Settings” y habilitar la pestafia

“Enable Preview Packages”. Esta seleccion se puede observar en la llustracion 50.

Package Manager

lHustracién 50: Ventana de ajustes de Package Manager en Unity
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Una vez completada la casilla de “Enable Preview Packages”, aparecera una
ventana emergente que pedira confirmacion para habilitar los paquetes en modo Preview,

a la que se deberé seleccionar “I understand”.

A continuacion, se debera seleccionar la opcion de “Unity Registry” en vez de “In
Project” en la pestafia de paquetes localizada en la parte superior de la llustracién 49
(“Packages: In Project”). De esta manera, se podran visualizar todos los paquetes
disponibles en Unity para descargar, en vez de los exclusivos de nuestro proyecto. Se

debe descargar el paquete XR Interaction Toolkit (llustracion 51).

= Package Manager
+ - ck Unity Registry » Sort: Name 4 =
¢ 1.1.16 @ a

3.01 @

XR Interaction Toolkit [
Unity Technologies
Version 0.10.0-preview.7 - November 05, 2020

Unity
XR Interaction toolkit for creating VR and AR experiences

Registry Unity
Unity

Unity r SR
Q:
Unity R c
Unity Ul v

Samples
Universal RP
u...

Visual Effec

XR Interaction... 0.10.0-previ...

Remove

lHustracion 51: Paquete de XR Interaction Toolkit

Por otro lado, también se considera Util descargar e importar un complemento para
Oculus en la Asset Store, en el caso de utilizar este equipo de Realidad Virtual. Este

paquete contiene los disefios y modelos de los mandos, los movimientos de las manos y
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ciertas caracteristicas de los personajes, es un paso recomendable pero no imprescindible.
Para llevarlo a cabo, se debe seguir el siguiente proceso: Window/Asset Store y buscar
Oculus Integration en la barra de bldsqueda. Una vez encontrado, se debe descargar e

implementar en el proyecto. Este complemento se muestra en la llustracion 52.

culus Integration
()] Oculus g

© Oculus *kkirvr 3 | 484 Reviews
FREE
\. ®© 5354 views in the past week
/’

) Open in Unity ‘?‘
charti iy Asaat Siore BOLK

\
® & License agreement Standard Unity Asset Store JLA
3! License type Extension Asset

File size 372.3 MB

N4

Latest version 29.0
Latest release date May 24, 2021
Supported Unity versions 2019.4.4 or higher

Support

lustracion 52: Paquete Oculus Integration en la Asset Store [32]

Cabe destacar que se deberan aceptar todas las condiciones emergentes en la
descarga de Oculus Integration y se deberd reiniciar Unity para su adecuada

implementacion.

Una vez completados todos los pasos mencionados, tendremos Unity preparado
para la utilizacién de la Realidad Virtual. El software tendra todos los paquetes necesarios
para la deteccion de personajes, renderizacion de movimientos y optimizacion de
controladores. Finalmente, solo se deberd comprobar la activacion de “Oculus Link” en
las gafas de Realidad Virtual y pulsar el boton Play en Unity, para poder visualizar en las

gafas la ejecucion del programa.
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CONFIGURACION DE UN PROYECTO
STANDALONE

Esta seccidn es para completar la configuracion de un proyecto StandAlone [33], es
decir, seleccionar la plataforma de desarrollo Android o 10S. Por lo que, el programa se
cargara en dichos dispositivos y se ejecutara directamente en los mismos. De esta manera,
no sera necesario la utilizacion del editor de Unity en tiempo real ni del ordenador como
base de ejecucion del proyecto, ya que este estard disponible en las gafas de Realidad
Virtual.

En este caso, el proyecto se va a realizar StandAlone en las gafas de Realidad Virtual
Oculus Quest, por lo que la plataforma de desarrollo seleccionada tendra que ser Android
(File/Build Settings/Platform).

En primer lugar, se deben descargar los paquetes asociados a Android en la ventana
de la llustracion 53: Ventana de médulos de Unity Hub. Cabe destacar que es necesario
tener una version de Unity igual o superior a las siguientes: 2017.4 LTS, 2018.4 LTS y
2019.1.2f1.
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@ Unity Hub 2.4.2 - O X

Add Modules

Add modules to Unity 2020151 w0tz spaceziz 2be 4755 52 -0t snsce requred 27 B3

. Microsoft Visual Studio Community 2019

v Android Build Support nstalled

Andreid SDK & NDK Tecls nstalled

OpenJDK nstalled

D iOS Build Support
D tvOS Build Support

CANCEL

lustracion 53: Ventana de médulos de Unity Hub

Una vez creado el proyecto, como se ha indicado en apartados anteriores, se debe
ir a File/Build Settings/Player Settings. A continuacion, se debe seleccionar la opcion de
XR Plugin Management del menu izquierdo mostrado en la llustracion 54 y marcar la

opcion de “Oculus” en la pestaiia Android.
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XR Plug-in Management

llustracion 54: Ventana de Project Settings, ventana XR Plugin Management

Por otro lado, también es importante rellenar los primeros tres campos de la pestafia
de “Player” (llustracion 55).

Player

Resolution and Presentation

Splash Image

lHustracidn 55: Ventana de Project Settings, pestafia Player
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Una vez finalizado este proceso, se debe rellenar también el campo de “Package
Name”, mostrado en la llustracion 56. A continuacion, para implementar las gafas de
Realidad Virtual Oculus como desarrollador, se deben de emplear niveles API superiores
a 23. En este caso, se puede observar cdmo se han introducido los valores de “Android
8.0 ‘Oreo’ (API level 26)” en ambos campos, “Minimum API Level” y “Target API

Level”.

ow Quality

lustracion 56: Ventana de Project Settings, pestafia Player

Por otro lado, en File/Build Settings se debe seleccionar la opcion de “Android” en
la ventana de “Platform”. Esta ventana se puede observar en la llustracion 58. Cabe
destacar la importancia de modificar la textura a “ASTC” y de elegir el dispositivo de
“Oculus” en el campo de “Run Device”. En este caso, como se puede observar, no aparece
dicho dispositivo, ya que las gafas no estan conectadas mediante USB. Una vez realizado
este proceso, y salido de la configuracién “Oculus Link ”, el dispositivo aparecera en el

campo mencionado.
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Después, se debe de seleccionar el boton de “Switch Platform”. A continuacion, en
el editor de Unity, Oculus/Platform/Edit Settings, se debe pulsar en el boton “Create/Find
your app on...”, crear una nueva aplicacion y copiar el ID correspondiente. Este valor
debe de introducirse en ambos campos superiores al boton seleccionado previamente.
Finalmente, se debe desmarcar la casilla de “Use Standalone Platform”, como se muestra

en la llustracién 57.

287756342

estor Gear VR [?] 287756342

Create / Find your app on https://dashboard.oculus.com

Unity Editor Settings

Q The Unity e use thi tials from the Oculus applicatio

1.0.0
com.DefaultCompany.Prueba

lustracion 57: 1D Oculus Platform Settings

Por ultimo, se debe seleccionar el boton de “Build and Run”, de la ventana de “Build
Settings”. Cabe destacar la importancia de tener las gafas conectadas por USB con el

cable original.
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Add Open Scenes

+ Refresh

Player Settings.. Build And Run

llustracion 58: Ventana de Build Settings

A partir de este momento, se podréa ejecutar la aplicacion cargada en las gafas sin
necesidad de utilizar la conexién USB. Dicha aplicacion se encontrara en la ventana de
“Aplicaciones” del menu de las gafas de Realidad Virtual, en la seccion “Unknown

Sources”.

82



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANEXO I: INSTALACION DE REALIDAD VIRTUAL EN UNITY, INSTALACION OCULUS QUEST
STANDALONE Y MI PRIMER VIDEOJUEGO

MI PRIMER VIDEOJUEGO

En esta seccion se van a desarrollar los pasos principales para la creacion de un
primer videojuego bésico y sencillo [35]. La idea principal es poder visualizar la
implementacién y la utilidad de la realidad virtual y de todos los paquetes vistos a lo largo

de esta guia con una sencilla aplicacion [36].

El primer paso es la descarga de la versién 2020.1.5f1 de Unity, ya que sera la
empleada en el procedimiento sucesivo. Para ello, se debe pulsar el boton “Add” en la
pestafia de “Installs” de Unity Hub. Una vez realizada esta accion, se debe elegir la
version del editor mencionada. En la llustracion 59 se puede observar la ventana

emergente al obedecer los pasos descritos.

< unity © ~uoliiicibe [« JENT

@ Pros Installs LOCATE “

lustracion 59: Ventana version Unity

Como se ha mencionado a lo largo de este documento, dependiendo de si se quiere
elegir al ordenador o a las propias gafas de realidad virtual como desarrollador, se deben
descargar los paquetes seleccionados e implementar las caracteristicas propias de cada

tipo de proyecto.
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A continuacion, se debe crear un proyecto como se ha visto anteriormente. Se

adjunta como guia la llustracion 60.

B Create a new project with Unity 2020.1.5(

lHustracion 60: Ventana de creacion de mi primer videojuego

Al seleccionar el boton “Create”, deberd de cargarse la ventana adjunta en la

Ilustracion 61 con todas las caracteristicas y detalles exactamente iguales a los mostrados.

File Edit Assets GameObject Component Window Help

llustracion 61: Primera ventana en Unity de mi primer videojuego
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Después de la correspondiente descarga del paquete de “Oculus Integration” de la

Asset Store, como se explica anteriormente, la ventana del editor se muestra en la

lustracion 62.

Unity 2020.1.5f1 Personal <DX11>

llustracion 62: Ventana de Unity después de la descarga de "Oculus Integration”

A continuacion, se va a desarrollar la creacion de una escena sencilla y didactica
para futuros disefios. Se debe pinchar con el boton derecho encima de la pestafia
“Hierarchy” y afiadir un nuevo objeto 3D “plane” (3D Object/Plane). Después, se debe
centrar en la posicion cero de las tres coordenadas del espacio. Hay que realizar el mismo
proceso, pero creando el objeto “cube” (3D Object/Cube) y centrarlo de la misma manera.

Para poder cambiar el color de los objetos, se debe crear un nuevo material. Se
deben seguir los siguientes pasos: Click derecho en Project/Scenes y después

Create/Material. A la hora de cambiar de color los objetos, se debe arrastrar el material
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hasta soltarlo encima del nombre del objeto apropiado en la ventana del editor Unity
“Hierarchy”. En este caso, se ha “pintado” el plano de color verde y el cubo de color gris,

como se puede observar en la llustracion 63.

# Scene o® Game @ Asse 2 ‘= Package Manager i = Hierarchy
Shaded v 20 ESN 0 v 0 £y - % W~ Gizmos v A +v | a
<« SampleScene*
&) Main Camera

< Persp

M Project & Console
+ -
* Favorites Assets > Scenes
[OWANIRVEICHETS
O, All Models
O, All Prefabs

e Assets
Bm Oculus
I Resources
Im Scenes
s Packages

llustracion 63: Ventana de Unity con plano y cubo de mi primer videojuego

El siguiente paso es introducir en nuestro videojuego el Prefab “OVR Player
Controller”. Para ello, se debe buscar por este nombre en la barra de busqueda situada en
la parte superior derecha de la pestana “Project” y arrastrar a la pestana “Hierarchy”. A
continuacidn, se debe desplazar la cdmara hacia un lado del cubo, para poder visualizarlo

con perspectiva una vez colocado el equipo de realidad virtual.

Es la hora de crear las manos del usuario, por lo que se debe buscar, al igual que se
ha hecho anteriormente, en la barra de busqueda de la pestafia “Project”, el Prefab “Local

Avatar”. Una vez seleccionado, se debe arrastrar y soltar dentro de “TrackingSpace”,

86



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANEXO I: INSTALACION DE REALIDAD VIRTUAL EN UNITY, INSTALACION OCULUS QUEST
STANDALONE Y MI PRIMER VIDEOJUEGO

perteneciente al Prefab “OVRPlayerController” de la pestafia “Hierarchy” del editor. La

jerarquia mencionada se representa en la llustracion 64.

‘= Hierarchy
+- o
&) SampleScene*
) Main Camera

Directional Light
Plane

:
TrackingSpace

llustracion 64: Pestafia "Hierarchy" con el Prefab "LocalAvatar"

Antes de comenzar con el Gltimo paso, cabe destacar que, para poder utilizar este
juego, se deben seguir todas las secciones desarrolladas en este documento. Ya que, de
otra manera, faltaran descargas y configuraciones de paguetes, por lo que no funcionara

de la manera correcta.

Finalmente, se quiere introducir el texto “Hello World”. Para ello, se debe ir a la
pestafia “Hierarchy” y crear un nuevo elemento “Ul” del tipo “Text”. Dentro del propio
elemento “Text”, se debe modificar el texto que se desea ver en pantalla y se debe afadir
el componente “Canvas Renderer”. Por otro lado, en el elemento “Canvas” de la
jerarquia, se debe configurar de la manera mostrada en la Ilustracion 65. Cabe destacar
que, dependiendo del “Render Mode” seleccionado, el texto estara fijo en la pantalla o se

desplazara con el campo visual del usuario. Ademas, se debe de afiadir también a este
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elemento el componente script “Tracked Device Graphic Raycaster”. A continuacion, se
debe de afiadir el codigo “XRUI Input Module” al elemento de la jerarquia “EventSystem”.

El ultimo paso sera la colocacion del texto creado en la posicion adecuada.

m] v Canvas

der Mode World Space

Event Camera miMain Camera (Camera)
Sorting Layer Default

Order in Layer 0

Additional Shader Chann¢ Nothing

llustracion 65: "Canvas" en "Hierarchy"

La ventana final del software Unity se muestra en la llustracion 66.

ES IN USE]* <DX11>

acked Device Graphic Raycaster (Script)

Add Component

Ocul

‘—.‘--..@

lustracion 66: Ventana final de Unity con mi primer videojuego finalizado
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Para mostrar el entorno virtual visualizado desde las gafas de realidad virtual, se
adjunta la llustracion 67 y la llustracion 68.

Hello World

llustracion 67: Entorno virtual

Hello World

llustracién 68: Entorno virtual con perspectiva alejada
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Por altimo, se quiere incluir en la guia la vista de los mandos del equipo de realidad
virtual desde una inmersion en el entorno ficticio. Para ello, se adjunta la llustracién 69

y en la lustracién 70.

Hello World

lHustracion 69: Vision virtual de los mandos

Hello World

lustracion 70: Otra visién virtual de los mandos
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ANEXO II: PLANOS DE LOS NIVELES DISENADOS EN
AUTOCAD

En este anexo se adjuntan todos los planos originales y creados en AutoCAD

referidos al Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3 de este proyecto.

750V

REAGONA
750V

PK 518+628 PK 581+089

~ PK 4574675 |
i

NIVEL 2
R |

J

o Ag g i) " g 3
e )

in

o PKG67+6

DR
750V

/[ CALEFACTORES |
2

lustracion 71 Plano ADIF Nivel 1 [15]

91



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANEXO [1: PLANOS DE LOS NIVELES DISENADOS EN AUTOCAD

O [ ]
« W >
© = LA
2z "
1%}
-
'—§ °
- >
o w =3
g5 8
B
< ®
o0 w
-2 ) =
@ = [
oo 2
7]
<y
|
-
3
© =
@ <L w o
=]
=
{ [ ]
53 @ 2
232 o
© <G
D< o
Nﬁ =
@0 3
2> ~ ﬁ
<32 . 5
w
E:' %) 38 | é
25 ~
<
N
o < >
= o
£5 g |E
<
o
o8 ol [
txg B ®
o
pur}
-4
@ < 3
= o E
<8 w
w
=
3
© . >
w (=]
82 8 B
T = ~
o
o
o]
-
o~ U >
© 2 b [=1
STl |4 R
<z
<
w
2
- .
mg w =
2z @ ]
< ~
=
>

lustracion 72 Plano AutoCAD Nivel 1
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llustracion 73 Plano ADIF Nivel 2 [15]
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llustracion 74 Plano AutoCAD Nivel 2
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lustracion 75 Plano ADIF Nivel 3 [15]
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lustracion 76 Plano AutoCAD Nivel 3
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ANEXO III: DISENO 3D DEL NIVEL CREADO EN

SOLIDWORKS

En este anexo se adjuntan los modelos empleados para el modelo 3D que

representan el Nivel 4 en la aplicacién de Realidad Virtual.

llustracion 77 Plano ADIF Nivel 4
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llustracion 78 Disefio 3D SolidWorks Nivel 4
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ANEXO IV: REPOSITORIO DE CODIGOS FUENTE

En este anexo se adjuntan todos los codigos fuente realizados desde un inicio por
el alumno. Cabe destacar que, hay otros codigos utilizados en el proyecto pertenecientes
a la libreria de Unity. Estos Ultimos mencionados, también se modificaron y se
personalizaron para poder utilizarse en esta aplicacion, pero no se han incorporado en el

anexo debido a su extension.

CODIGO “INICIALIZACION DE PLANOS”

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
public class Inicializacion : MonoBehaviour
{
[Header ("Fondos") ]
public GameObject Fondol;
public GameObject Fondo2;
public GameObject Fondo3;
public GameObject Nivel4;

// Start is called before the first frame update
void Start ()
{

Fondol.SetActive (true) ;

Fondo2.SetActive (false) ;

Fondo3.SetActive (false) ;

Niveld.SetActive (false) ;
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CODIGO “SLIDER DE TAMANOS”

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

public class Tamano : MonoBehaviour
{
// Start is called before the first frame update
public float scale;
public GameObject Fondol;
public Slider slider;

// Update is called once per frame
void Update ()
{
scale = slider.value;
Fondol.transform.localScale = new Vector3(scale*11l,
scale*7, scale*l);
}
}
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CODIGO “TEXTOS DEL MENU”

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Textos : MonoBehaviour

{
[Header ("Textos:") |
public GameObject Textol;
public GameObject Texto2;
public GameObject Texto3;
public GameObject Texto4;
public GameObject Fondol;
public GameObject Fondo2;
public GameObject Fondo3;
public GameObject Nivel4;

// Start is called before the first frame update
void Start ()
{

Textol.SetActive (false) ;

Texto?2.SetActive (false) ;
( )
( )

’

Texto3.SetActive (false
Textod.SetActive (false

4

}

// Update is called once per frame
void Update ()
{
if (Fondol.activeSelf)
{
Textol.SetActive (true) ;
} else
{
Textol.SetActive (false) ;
}
if (Fondo2.activeSelf)
{
Texto2.SetActive (true) ;
}
else
{
Texto2.SetActive (false) ;

}
if (Fondo3.activeSelf)
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{
Texto3.SetActive (true) ;

}

else

{
Texto3.SetActive (false) ;

}
if (Niveld.activeSelf)

{
Textod.SetActive (true) ;

}

else

{
Textod.SetActive (false) ;

}
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CODIGO “COLORES DE BOTONES AUTOMATICOS”

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Colores : MonoBehaviour
{
[Header ("Barras para indicar los estados") ]
public Renderer Barral = null;
public Renderer Barraz2 = null;
public Renderer Barra3 = null;
//public Renderer Barra4 = null;
public Renderer Barrab = null;
int 1i=0;
// Start is called before the first frame update
void Start ()
{

Barral.material.SetColor (" Color", Color.red);
Barra3.material.SetColor (" Color", Color.red);
//Barrad4.material.SetColor (" Color", Color.red);
BarraZ2.material.SetColor (" Color", Color.green);
Barrab.material.SetColor (" Color", Color.green);
}
void OnEnable ()
{
StartCoroutine (Ejemplo()) ;
}
// Update is called once per frame
void FixedUpdate ()
{
}
IEnumerator Ejemplo ()
{
while (true)
{
yield return new WaitForSeconds (5) ;
Cambiar Color (Barral);
Cambiar Color (Barraz2) ;
Cambiar Color (Barra3);
//Cambiar Color (Barra4) ;
Cambiar Color (Barrad);

102



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANEXO IV: REPOSITORIO DE CODIGOS FUENTE

//Cambia el color de un indicador en funcidén del estado que
deba representar
// True: verde
// False: rojo
public void Cambiar Color (Renderer objeto)
{
Color act = new Color (0.3f, 0.4f, 0.6f,1);
act = objeto.material.GetColor (" Color");
if (act == Color.green)
{
objeto.material.SetColor (" Color", Color.red);
objeto.transform.Rotate (90.0f, 0.0f, 0.0f,
Space.Self) ;
}
else
{
objeto.material.SetColor (" Color", Color.green);
objeto.transform.Rotate (-90.0f, 0.0f, 0.0f,
Space.Self) ;
}
}
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CODIGO “BOTONES INTERRUPTORES MANUALES”

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

using System.Timers;

using System;

public class BotonesBarra : MonoBehaviour

{
// Start is called before the first frame update
[Header ("Barras para indicar los estados") ]
public Renderer Barra4 = null;
public Button ConfirmarA = null;
public Button ConfirmarC = null;
public Canvas CanvasTramite;

int i = 0;

void Start ()

{
Barra4.material.SetColor (" Color", Color.red);
ConfirmarA.onClick.AddListener (TramitarOpA) ;
ConfirmarC.onClick.AddListener (TramitarOpC) ;

}

void TramitarOpA ()
{

i=1;
CanvasTramite.gameObject.SetActive (true) ;
StartCoroutine (TiempoA ()) ;

}

void TramitarOpC ()

{
i1 = g
CanvasTramite.gameObject.SetActive (true) ;
StartCoroutine (TiempoC ()) ;

}

IEnumerator TiempoA ()

{

yield return new WaitForSeconds (5) ;

Color act = new Color (0.3f, 0.4f, 0.6f, 1);
act = Barrad.material.GetColor (" Color");
if (act == Color.red)

{
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Barra4.material.SetColor (" Color", Color.green);
Barrad.transform.Rotate (-90.0f, 0.0f, 0.0f,
Space. Self) ;
}

CanvasTramite.gameObject.SetActive (false);

}

IEnumerator TiempoC ()

{

yleld return new WaitForSeconds (5) ;

Color act = new Color (0.3f, 0.4f, 0.6f, 1);

act = Barrad.material.GetColor (" Color");

if (act == Color.green)

{
Barra4.material.SetColor (" Color", Color.red);
Barrad.transform.Rotate (90.0f, 0.0f, 0.0f,

Space.Self) ;
}

CanvasTramite.gameObject.SetActive (false) ;

105



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANEXO V: ALINEACION CON LOS ODS

ANEXO V: ALINEACION CON LOS ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son de los programas maés
ambiciosos desarrollados de la historia de la humanidad [37]. Se trata de diecisiete metas
para cambiar completamente el mundo. Estas se adoptaron en 2015 como una llamada
universal para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y solucionar el cambio climatico
y combatir la desigualdad para el afio 2030. A continuacién, se van a exponer las

principales relaciones entre la Realidad Virtual y estos objetivos mundiales.

El uso mas obvio de la Realidad Virtual tiene que ver con el ODS 4 [38] que versa
sobre la Educacion de Calidad. Actualmente existen ya programas educativos que
implementan esta nueva tecnologia en sus aulas, tanto en disciplinas fisicas como en las
mas abstractas. A su vez, hay aplicaciones moviles que utilizan enfoques novedosos para
el aprendizaje, y asi mantener a los estudiantes comprometidos y transmitir los

conocimientos clave deseados (llustracion 79).

EDUCACION
DE CALIDAD

lustracion 79 Objetivo de desarrollo nimero 4 [39]

Por otro lado, también hay diversas aplicaciones de la Realidad Virtual en la salud.
Esta tecnologia esta aplicada sobre todo en paises en vias de desarrollo 0 en comunidades
sin recursos, donde produce una disminucion de los costes. Gracias a la Realidad Virtual

los médicos son capaces de insertar informacion relevante en el momento de la
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intervencion, lo que les aporta una ayuda inestimable. Cabe destacar que cuando se
mezcla la Realidad Virtual con el disefio 3D aparecen iniciativas muy creativas e
innovadoras; por ejemplo, permite que los protésicos y ortopedistas aprovechen la
acumulacién de sus habilidades préacticas y corporales en un entorno digital especializado.

Esto implica al ODS 3 (llustracion 80), Salud y Bienestar.

SALUD
Y BIENESTAR

4

lustracion 80 Objetivo de desarrollo ndmero 3 [39]

Por ultimo, es necesario mencionar el ODS 8 (llustracion 81), el Empleo y el
Crecimiento Econdmico. La industria 4.0 tiene en la Realidad Virtual numerosas
aplicaciones que pueden ser trasladadas desde las fabricas mas avanzadas de zonas del
primer mundo, a lugares algo méas humildes. Esta nueva tecnologia ya estad implementada
en grandes empresas para mejorar el entrenamiento de sus profesionales y evitar costes

de desplazamiento.

TRABAJO DECENTE
Y GREGIMIENTO
ECONOMICO

i

lustracion 81 Obijetivo de desarrollo nimero 8 [39]
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