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Abstract. The article presents the development of a mult lication in vir-
tual reality for the training and theoretical-practical training of electrical mainte-
nance personnel in the operation of energized lines. The has 2 safaty
o

explanatory reom in which users will know each of the rules and protocols ap-
plied to perform maintenance maneuvers and cperation of energized lines, a re-
alistic work area of the electrical power system that starts from hydroelectric gen-
eration and passes throngh fransmission lines, subtransmission to reach substa-
tions that raise or reduce the voltage for subsequent distribution. The environ-
ment has been created using photogrammetry techniques, WorldComposer, CAD
design tools, Unity 3D, DigSilent Power Factory and Matlab to provide realism
of electrical system behavior, emulating failures and critical conditions caused
by extemal and intemal emergency events. Experimental tests show the effi-
ciency of the system generated by human-machine interaction in which operators
interact between themselves and the ambience, facilitate immersion in an eavi-
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tive skills and abilities.
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Multi-user Virtual Training Assistant for Maintenance on
Energized Medium-Voltage Lines
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ABSTRACT

The article proposes the implementation of a virtual multi-user ol
applied in the field of Electromechanical engineering with the aim
of strengthening the training and theoretical-practical training of
electrical maintenance personnel of energized lines. The system
consists of the implementation of a training area in which safety
regulations and protocols applied to perform medium voliage
maneuvers are known, in which you can take guided trainings,
specific practices of maintenance of energized lines and evaluations
of the collaborative maneuvers, which allows for greater immersion
and interaction during the teaching-leaming process, optimizing
tramning time, resources and infrastructure 1o guaraniee the safety
of the operator and his work group. The system allows the selection
of the waining room, as well as the area i which the maintenance
maneuvers will be camied out. At the end of the article we present
the results of & usability test of the proposed tool, applied to
teachers and students, in order to feedback the application
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EDUCATION TECHNOLOGY AND COMPUTERS

In which educational insttutions will beneft from beter
accessibility to technologies, which will allow teaching in virual
environments, visualizing physical classrooms, machines,
industrial plants, or even medical scenarios (5] [6]. Sevesal viral
reality applications facilitate training processes in  safe
envionments, among which several rescarch projects are
mentioned. such as: ¢ Unity3D vinual animation of robots with
coupled and uncoupled mechanism [7]; ii) Virtual reality applied io
industrial processes [8]; /i) Virtual environments for motor fine
skills rehabilitation with force feedback [9]: i) Using virtual reality
to support the physical security of nuclear facilities [10]; v) Deskiop
(VR) environment for power line workers, the iraining system aims
1o reinforce classroom training and bridge theoretical knowledge
and field work training [11]; vi) Training in virtual environments
for a bybrid plant orienied to the simulation of faults and
manaeuvres for the training of professionals in Elecirical Systems
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Introduccion
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Planteamiento del Problema
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Realidad Virtual

Inmersion sensorial en un nuevo mundo, basado en entornos reales o no, que ha sido generado de
forma artificial, en la que se puede percibir los dispositivos de R.V. El objetivo de esta tecnologia es
crear un mundo ficticio para formar parte e incluso ser el protagonista.
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— Entorno Virtual

]
Procesamiento y Toma de | |

- = I "_ Decisiones
Dispositivos VR de Entrada [« Extremidades
» Dispositivos VR de Salida > Sentidos
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Objetivo General

 Desarrollar un sistema experto multi-usuario a traves de entornos de realidad
virtual para la operacion y mantenimiento en lineas energizadas, a fin de
mejorar las destrezas, habilidades y trabajo colaborativo entre el personal de
mantenimiento. /
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Objetivos Especificos

« Revisar y documentar los conceptos tedricos de las caracteristicas eléctricas
generadas en las lineas de subtransmision y distribucion, normativas de
seguridad, aplicaciones colaborativas para la operacion y mantenimiento en
lineas energizadas y realidad virtual; mediante la investigacion bibliografica
para el desarrollo del proyecto. |

« Virtualizar un entorno real de la linea de subtransmision y distribucion a
traves de técnicas de fotogrametria y modelos CAD para crear las escenas de
trabajo. |

 Desarrollar una interfaz virtual 3D que permita implementar diferentes
protocolos de seguridad, a fin de ejecutar tareas colaborativas orientadas a la
operacion y mantenimiento en lineas energizadas. |
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Objetivos Especificos

« Implementar un sistema multi-usuario que permita que varios usuarios,
dependiendo de su nivel jerarquico, puedan interactuar de forma simultanea
en un entorno virtual para la ejecucion de tareas de mantenimiento en lineas
energizadas.

 Evaluar el funcionamiento de la aplicacion virtual mediante la evaluacion
Heuristica a fin de determinar el desempefio del personal de mantenimiento
con el entorno.
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Estructura del sistema
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Digitalizacion

=

Sistema Nacional
Interconectado

71

I_Ubicacién: Cotopaxi
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Digitalizacion

Fotografiay

georreferenciacion
Phase 1

360/170

Aplicacion de la camara
360°

Fotografias

Virtualizacion del
entorno Real
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Entorno Unity 3D

A Disefio CAD @ I
Se exporta el 9 L_.

disefio CAD( .dwg I
sld)

v v

. — Entorno de
Se importa el disefio Entrenamiento Importa el disefio de
CAD (.fbx) Inmersivo los operadores(.fbx)

Asignacion de

Se Crea Scripts de sonidos al entorno

animaciones
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Entorno 3D
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Entorno 3D

o2
ECUADOR

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Entorno 3D
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Entorno 3D

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Jerarquias
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Comunicacion TCP-IP
Matlab-Unity 3D
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Adquisicion de datos Digsilent-Matlab

— - O S I S B B B B e B .
DPL Command - Analisis 2. ComDp!

—

Basic Optonn Frogram text

Advanced Options Int Fueraservicio,ers;
set S_Lineas;

Descroton

O_Lineas=s_Lineas.First():

Ll |

|

|

| -

I 3 *archivo: Bloc de notas I
| e mII Archive Edicion Formate Ver Ayuda

|

|

|

|

5_Voltajes=Voltajes.AllElN();
©O_Voltajes=s_Voltajes.First():

ek AT L/T DE 9 KM 9,05 0,01 |
weamenen: | L/T DE 7.65 KM 9,05 0,09 |
P w=is | Barra A / 13.8 Kv 13,80
o : Barra F 7 2.4 K o
Barra D [ 22 Kv 22,00
| Barra E / 22 Kv 22,00

J

elsel
printt (‘no converge'):

OBTENER DATOS
' Lineas.Execute () ;

8] [0 [ a1 ol

Barra B / 13.8 Kv 13,80
Barra C / 2.4 Kv 2,48
Barra G / 13.8 Kv 13,80

I e o o o o o o e e e e e
Vi T mmn m— w— -

edim | GUIDEm | +
fic, ciear a11;
- [ab,c,d,e,£,9,h]textread("archivo.txt’, i3 %5 s B3 &= %5 8s 82');
- v=la,b,e,d,e,£,5,8]
SLINERS
- ll=strznum(string(v(1,3)))
- 11 a-strznum(strrep(string(V(1,5)), ',
- 11 b-str2num(strrep(string(V(1,€)), ',
- l2=stz2num(string(V(2,3)))
9 - 12 _a=stromum(strrep(strang(v(2,5)), ', ',
- 12 b=strinum(strrep(string(V(2,€)), ', ',
$BRRRAS
- bl=strznum(string(V(3,4)))

- bl_a=stz2num(stzrep(string(V(3,6)), ', ', '.")) I

Untitl

- bl b=stramum(strrep(strang(V(3, 7)), ', ',
- bl_cestranum(strrep(string(V(3£)), ', ',
- bz=strznum(string(V(4,4)))

- b2_a=str2num(strrep(string(V(4,6)), ', ',

13 - b2 b-stzZnum(strzep(string(V(4,7)), ', ',

- b2_c=stronum(strrep(string(V(4,8)), ', ',

- Db3=strznum(string(v(s,4)))

~  b3_a=strznum(strrep(string(V(5,6)),
-~ b3 bsstxZoum(strzep(string(V(s,7)), '
- b3 cmstronum(strrep(string(V(s,8)), ', ',
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Diagrama Eléctrico
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Optma Paver Flom Themal Raling bk} Pos. Seq, Reaciance, X1 37370250km
Relabity Lenghof e T 7o Seq Resstance. AD 1.1972250hm
7o Seq Resctance X0 3735 Chm
Generabon Adequocy Deratng Facter I ExhiatCurentloc 051652424
Tie Open Port 0ot Laying Gord <) Eath Factor Maride 0,
e — Eah Foctor. [
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Lie Modd
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Diagrama Eléctrico
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Comlete Shert Creut Terminalj | | oot 2Bara B/ 138 a2 Bara B/ 138Kw
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s Temnai - =l
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% sarclel Lnes Rsed Cumert act) 0385kA
ENTSmiation Pos Seq. Inpedance. 71 3541130km
Pos. Seq. Irpedance, fnge  72.2361Bdeg
Pos Seq. Resstance. 1 11872250tm
Optimal Pawer Flow ‘Them Rating Pos Seq Reatance, X1 37370250hm
Refabiey Lengh of Lne: 7o Seq. Ressance, Al) 1197225 0hm
Zemu Seq. Reactance, XI 3737025 Ohm
Genertion Mdequacy L= 1 EathFaut Curse. los 051652424
e Open Por Opt Laywg Gud < Eath Fctor, Magnitae 0,
T SE—— Exrh Fockor. 0.
e [E= e
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Diagrama Eléctrico
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Multi-Usuario
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Multi-usuario

UNITY ASSETS

Fle Bt Ases Gamebied Compoent Nobiebpt Window e

¢+ BENRIE] EEe >l M
= Hierarchy #Scene € Game
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i1

CAMBI0 DE AISLADOR

@ Colld + || O [ Account. + [ Layers  + [} Layout, +

0 Inspector
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Tag Unaged ] Layer Dk 3]

= = 1TA Tahm L

Mot X0 Y2 20
Matm X0 Y0 |20
sak XL WL |71 |
70 Network Manager (s (U 314

& ‘The high evel AP clsses are deprecated
and vill be removedinthefture,

© Inspector
S

¥ o ]
Poste [\ Poste 3 de Sul|

@ Metwork Identity (Scr o B

The high lewel API classes are deprecated
and will be remowed in the future,

Server Only cannot be set for Local Player
Local Player Authorit [«

Pa [« Network Transform (¢ oo

The high lewvel API classes are deprecated
and will be remowed in the future,

Qe (Scene As| O
 @Nong (Scene As| ©

> E) v Network Animator (S« o B

The high lewel API classes are deprecated
and will be remowed in the future,
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Multi-Usuario
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Entorno e Inmersion

¥ Firebase
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Entorno e Inmersion

2) Observar que el area este
delimitada
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Modo de Fallas en el Sistema
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Validacion de Resultados
Encuesta de Usabilidad SUS

Ne- PREGUNTAS

1 (Ha utilizado los dispositivos de realidad virtual: HTC Y GEAR VR?

2 ¢, El asistente de entrenamiento para capacitacion en lineas energizadas
es facil de utilizar e intuitiva?

3 (El entorno de realidad virtual cuenta con todos los elementos de un sis-
tema eléctrico para familiarizarce de mejor manera?

4 {Necesita de la ayuda externa de un técnico para el uso de la aplicacion?

5 {, Puede realizar con facilidad las operaciones de mantenimiento mostra-
das por la aplicacion?

6 ;La senaletica mostrada en el entorno contribuyo al aprendizaje en segu-
ridad?

7 (El sistema multi-usuario le permitio interactuar de manera colaborativa
en las diferentes operaciones de mantenimiento con varios usuarios a la
vez?

8 ;La aplicacion le ayudo a mejorar sus habilidades cognitivas y colabora-
tlivas?

9 { Recomendaria el sistema expert de entrenamiento como una herra-
mienta extra de capacitacion teorico-practica que se imparte en el ambito
educativo?

10 ¢, El aprendizaje mediante tecnologias de realidad virtual es novedoso
para aplicarlo en la educacion?
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Conclusiones

« El desarrollo de aplicaciones en realidad virtual en el area eléctricb
ofrecen un seguimiento asistido al usuario dentro del reconocimiento
de procesos y elementos eléctricos de sub-transmision y distribucion,
contribuyendo a la formacion y capacitacion de profesionales,
mediante la inmersion e interaccién al realizar maniobras de operacion
y mantenimiento en un ambiente libre de riesgos, optimizando los
recursos economicos, tiempo e infraestructura. /

« A través de la investigacion bibliografica se documento las normas,
protocolos a la vez las caracteristicas de los elementos eléctricos del
sistema de potencia para aplicarlos en el asistente experto de
mantenimiento y operacion en lineas energizadas,. |
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Conclusiones

\

« Mediante técnicas de fotogrametria y modelado 3D se desarrollo la
virtualizacion y creacion de escenas del entorno real de trabajo del
sistema eléctrico de potencia.

4

« A través de la interfaz virtual 3D los operadores acceden al asistente
de acuerdo a las responsabilidades establecidas a fin de lograr la
inmersion e interaccion en el ambiente de trabajo.
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Conclusiones

« La aplicacion desarrollada en el motor grafico Unity 3D proporciona el
realismo de un Sistema Eléctrico de Potencia que mediante el
sistema multi-usuario los operadores interactian entre si cuyos
resultados experimentales hacen evidente el desarrollo de las
capacidades y habilidades en un ambiente colaborativo, innovando
en una herramienta extra de capacitacion en los modelos actuales de
aprendizaje. -
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