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Resumen
En el presente proyecto se realiza la implementacion de un sistema internet de las cosas (I0T)
complementandolo con el uso de realidad aumentada para monitorear, digitalizar y generar
eventos relevantes del procedimiento de calibracion de medidores de caudal en la empresa
ESRAW S.A.; a través de la creacion de una aplicacion moévil para dispositivos Android, en la
cual se puede visualizar en tiempo real las mediciones de los sensores del banco de
calibracion, ademas de revisar los registros de datos obtenidos durante todo el proceso y
obtener ayuda en la identificacion de equipos con realidad aumentada. La adquisicion de los
datos de las magnitudes a monitorear del banco de calibracion es obtenida por una tarjeta UNO
WiFi R3 ATmega328P ESP8266 que a su vez es la encargada de enviar los datos a la base de
datos por medio de conexién WiFi. Mediante la utilizacion de servicios de Google Database,
App Scripts y Firebase, se crea una base de datos y generan registros. La App notifica de algun
evento relevante como son encendido 0 apagado, alarmas, desconexion de equipos. Por medio
de la integracion de una libreria de Unity a la App, se da la funcion de realidad aumentada, que
permite al operador reconocer que elementos del banco de calibracion se encuentran fallando.
El sistema no necesita de un computador o tarjeta procesadora dado que se utilizan los
recursos del dispositivo Android y servicios de Google que se encuentran en linea, el sistema

solo necesita estar conectado a una red con conexidn a internet.

Palabras clave: IoT, realidad aumentada, monitoreo en tiempo real, base de datos

Firebase.
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Abstract
In the present project, the implementation of an Internet of Things (IOT) system is carried out,
complementing it with the use of augmented reality to monitor, digitize and generate relevant
events of the flow meter calibration procedure in the company ESRAW S.A.; through the
creation of a mobile application for Android devices, in which the measurements of the
calibration bench sensors can be viewed in real time, in addition to reviewing the data records
obtained throughout the process and obtaining help in the identification equipment with
augmented reality. The acquisition of the data of the magnitudes to be monitored from the
calibration bench is obtained by a UNO WiFi R3 ATmega328P ESP8266 card, which in turn is in
charge of sending the data to the database through a WiFi connection. By using Google
Database services, App Scripts and Firebase, a database is created and records are generated.
The App notifies of any relevant event such as power on or off, alarms, equipment
disconnection. Through the integration of a Unity library to the App, the augmented reality
function is given, which allows the operator to recognize which elements of the calibration bench
are failing. The system does not need a computer or processor card since the resources of the
Android device and Google services that are online are used, the system only needs to be

connected to a network with an internet connection.

Key words: 10T, augmented reality, real time monitoring, Firebase database.
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Capitulo |

Introduccién

Antecedentes

Hoy en dia el uso de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), y
especialmente el Internet de las Cosas (IoT), en la industria se han vuelto ineludibles,
principalmente por ser vitales para incrementar la eficiencia organizacional y su nivel de
competitividad. Esto ha impulsado la adopcion de las TIC y la 10T en la mayoria de las
actividades de la industria, lo que ha llevado al embrién de lo que es conocida como Industria
4.0 (también llamada Internet industrial de las cosas - IloT). Es decir, la industria 4.0 busca
reinventar la interaccién entre trabajadores y maquinas mediante la integracién de fabricacién,
TIC y sistemas ciber-fisicos. (Alonso et al., 2020)

Una aplicacion de esta nueva tecnologia, es un “Sistema loT inalambrico de baja
potencia para monitoreo y alertas en tiempo real en ambientes interiores”, en la que (Fonovi¢ et
al. 2021) se desarroll6 un sistema de monitoreo de ambiente interior en tiempo real basado en
cbdigo abierto para recopilar, almacenar y visualizar datos con un sistema de notificacion de
alerta simple, demuestran que sistemas loT basados en cddigo abierto, de bajo costo y bajo
consumo de energia pueden proporcionar una alta confiabilidad al tiempo que garantizan un
bajo consumo de energia.

La realidad aumentada se ha desarrollado como una de las tecnologias mas
importantes con referencia a obtener un apoyo didactico, buscando de esta manera que un
estudiante pueda desarrollar y utilizar un conocimiento sobre un fenémeno que pueda ser
observado. (Zarate Nava, Mendoza Gonzéalez, & Aguilar Galicia, 2013)

En la dltima década la realidad aumentada y su programacion ha ido en crecimiento en
distintas zonas: a nivel industrial, educativo, servicios y recreativos. Los indicios de la aparicion
de realidad aumentada fueron dentro del mundo cinematogréfico y fotografia. (Abud Figueroa,

2012)
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Una de las amplias aplicaciones y un claro ejemplo es el “MagicBook” o “El Libro de los
Hechizos” (Fernandez, 2013) , que implementan realidad aumentada incursionado en la
educacioén obteniendo excelentes resultados. En diversos aplicaciones industriales y
domeésticas, existe una amplia gama de datos disponibles que estan vinculados a elementos
presentes en el entorno fisico. En este contexto, la realidad aumentada emerge como la
herramienta que fusiona y amalgama eficazmente esta informacion con los objetos tangibles
del mundo real. (Basagain et al., 2014)

Otro ejemplo de aplicacion con realidad aumentada es el trabajo de “Programacion
integrada de produccién y mantenimiento a través del monitoreo de maquinas y la realidad
aumentada: un enfoque de la Industria 4.0” (Mourtzis et al., 2017), desarrolla un sistema
integrado, bajo el concepto de Industria 4.0, consistente en una herramienta de monitoreo de
magquina herramienta y una aplicacién movil de realidad aumentada, que estan interconectados
con una herramienta de programacion de taller. La aplicacién mévil permite al operador
monitorear el estado de la maquina en base a los datos de la herramienta de monitoreo y
decida llamar inmediatamente al mantenimiento remoto de AR o programar tareas de
mantenimiento para mas tarde.

ESRAW S.A. es una empresa Servicios de Instrumentacion que brinda servicios de
Calibracion, Inspeccién e Instrumentacion para equipos de trabajo del sector industrial y
petrolero, sus laboratorios se encuentran en la ciudad de El Coca (ESRAW, 2018), actualmente
los procesos de calibracion de sensores de caudal los realiza un técnico manualmente.
Planteamiento del problema

En 2018 se realizé una encuesta entre los 15 Institutos Metrolégicos Nacionales (INM)
de América Latina y El Caribe para analizar la situacién en la que se encuentran en tecnologia
en relacion a la industria 4.0 (Valqui, Csaburi, & Suaznabar, 2019), en los cuales se lleg6 a la
conclusion que dos tercios de los INM entrevistados manifesto tener los procesos de

calibracion digitalizados y automatizados; y casi dos tercios de los INM entrevistados declaré
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tener la mayoria o todos los laboratorios con monitoreo y control ambiental digitalizado y
automatizado. Este tema representa el estado mas vanguardista en relacion con la
digitalizacion de los servicios metrolégicos. Un quinto de los Institutos Nacionales de Metrologia
(INM) encuestados indic6 que no ha implementado ninguna iniciativa para la atencion digital al
cliente, mientras que otro quinto manifesto carecer de un servicio de calibracion para
instrumentos de medicidon con componente digital.

Por ende, los centros de metrologia deben de invertir en actualizar sus métodos de
calibracién para estar a la vanguardia de la tecnologia actual.

En nuestro pais, la utilizacion de Sistemas IoT con Realidad Aumentada se limita a un
reducido grupo de estudiantes y profesionales que vienen desarrollando proyectos de este tipo
de sistemas y sus respectivos complementos de manera personal.

La empresa ESRAW S.A., actualmente realiza procesos de calibracion de instrumentos
y equipos para el sector petrolero de la provincia de Orellana, los cuales son realizados por
técnicos que realizan mediciones en puntos designados y posteriormente suben los datos
obtenidos a una planilla. Debido a que realizan diferentes procesos de calibracion, un técnico
debe estar concentrado en qué magnitudes operan y como las evallan, pero no estan exentos
a cometer errores, tanto al tomar mediciones como al ingresar los datos en la planilla, dado que
si esto sucede puede ocasionar problemas tanto en la empresa cliente como en la empresa
gue calibra.

La implementacion de nuevas tecnologias tales como realidad aumentada en los
procesos industriales o en el sector de metrologia es una potente herramienta para aumentar la
competitividad en las empresas, asi como también el uso de la industria 4.0 que consiste en
obtener un monitoreo de diferentes variables dentro de una planta de produccién/procesos de
manera remota y sencilla, por tal motivo la empresa ESRAW S.A. se ha fijado en mejorar sus

servicios implementando nuevas tecnologias.
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Descripcion resumida del proyecto

El presente proyecto busca realizar la implementacion de un sistema de internet de las
cosas (I0T) complementandolo con el uso de realidad aumentada para monitorear, digitalizar y
generar eventos relevantes del procedimiento de calibracién de medidores de caudal en la
empresa ESRAW S.A.

El proyecto inicia con una fase de investigacion bibliografica, la cual consistird en
recolectar informacion referente a la aplicabilidad de un sistema loT dentro de plantas de
aprendizaje o a nivel industrial, asi como también desarrollar realidad aumentada como guias
en el proceso de calibracion.

Este proyecto esta enfocado en proporcionar una aplicacion movil para dispositivos
Android, la aplicacién proporciona al supervisor o técnico encargado una herramienta para
monitorear en tiempo real y revisar los registros de datos obtenidos durante todo el proceso de
calibraciéon de los medidores de caudal, asi como también serd notificado de algun evento
relevante.

Los eventos mas relevantes como alarmas, arranques, desconexiéon de equipos, entre
otros, seran notificados en el celular en que se encuentre instalada la aplicacién y sera
presentada en primer plano para tener mayor importancia y no dejar pasar por alto la
informacién de gran trascendencia del banco de calibracién.

La aplicacién de monitoreo y su procesamiento no necesitan de un computador o tarjeta
procesadora dado que se utilizaran herramientas y aplicaciones de Google que se encuentran
disponibles para brindar servicio en linea; con la Unica necesidad de estar conectados a una
red proveedora de internet.

Mientras que, en la parte de realidad aumentada, va a permitir al operador reconocer los
elementos del banco de calibracion e indicar si los sensores se encuentran operando o0 no, para

gue sea mas fécil identificar si uno de ellos esta fallando.
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Finalmente, se realizaran las respectivas pruebas de funcionamiento del banco de
calibracion con un técnico y con el sistema IoT operando, se evaluara los datos obtenidos por
un técnico, con las obtenidas por el sistema loT implementado, se procedera a verificar tiempos
de operacién y porcentaje de error para determinar el grado de eficiencia logrado, esta
aplicacion busca obtener una realimentacion del funcionamiento del sistema para realizar una

puesta a punto del mismo y desarrollar la validacion de la hipotesis planteada.

Justificacion e importancia

La empresa ESRAW S.A. posee mucha competencia local, por lo que implementar
nuevos servicios para mejor los procesos de calibracion e instrumentacion es de gran
importancia.

Se hacen indispensables mediciones confiables para obtener una mejora sustancial en
la eficacia de los procedimientos de produccién y la calidad de los productos en mercados que
experimentan creciente competencia. (Valqui, Csaburi, & Suaznabar, 2019).

El proyecto es importante en virtud que las empresas dentro de diversas industrias
estan adoptando esta forma avanzada de interconexién de dispositivos, el propdsito de
enfrentar eficazmente el flujo de informacién y el procesamiento instantaneo de datos, con el
objetivo de transformarse en entidades empresariales interconectadas. (Proafio, 2017)

Los sistemas loT permiten que equipos industriales estén conectados entre si, ademas
presta servicios remotos de almacenamiento y gestion de datos.

La implementacion de tecnologia 10T es de gran importancia porque permite notificar a
supervisores y operarios sobre eventos relevantes o incidentes que sucedan en los equipos,
ademds de poder realizar una revision en tiempo real de los datos que se estan generando en
el proceso de calibracién. La realidad aumentada proporciona mayor comprension de la
informacion del procedimiento de calibracién de los medidores de caudal, asi como también
disminuir el tiempo de capacitacion al personal y guiar durante proceso para evitar accidentes y

dafios al equipo.
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Implementando un sistema loT con realidad aumentada se lograra mejorar la
comunicacion hombre-maquina, se obtendré respaldos del proceso de calibracion mediante la
generacién de registros, permitira la digitalizacion de las variables del proceso datos y su
revision mediante internet en tiempo real.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar e implementar un loT con realidad aumentada para la digitalizacién, monitoreo y
generacion de eventos de un banco de calibracién de medidores de caudal de la empresa

ESRAW S.A.

Objetivos especificos

¢ Recopilar informacion necesaria para la correcta maniobrabilidad del equipo por parte
del estudiante.

e Investigar acerca de loT, técnicas de simulacion de objetos en realidad aumentada, su
importancia y caracteristicas.

e Seleccionar componentes para la implementacién del sistema loT con respecto a su
mecanica y electronica.

¢ Disefiar e implementar esquemas gréaficos en 3D de los componentes, marcas de
reconocimiento y aplicacion de realidad aumentada.

e Digitalizar y registrar variables del proceso: presién, temperatura, caudal y frecuencia
del banco de calibracion.

e Generar eventos a través de |oT: alarmas, arranque, paro del proceso, fallo de
comunicacion en la aplicacion.

¢ Implementar el software de monitoreo de datos del banco de calibracion.

¢ Evaluar el funcionamiento de la aplicacion en tiempo real del banco de calibracion de

medidores de caudal.
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e Validar que la implementacion del Sistema IoT con realidad aumentada permitira la
digitalizacion, monitoreo y generacion de eventos de un banco de calibracion de
medidores de caudal de la empresa ESRAW S.A.

Hipotesis
¢La implementacion del Sistema Internet de las Cosas con realidad aumentada permitira la
digitalizacion, monitoreo y generacion de eventos de un banco de calibracién de medidores de

caudal de la empresa ESRAW S.A.?

Variables de la investigacion
Variable dependiente
Digitalizacion, monitoreo y generacion de eventos de un banco de calibracién de medidores de

caudal.

Variable independiente

Sistema de Internet de las Cosas con realidad aumentada.
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Capitulo 1l

Marco Teérico

Internet de las cosas (loT)

Nunberg (2012) seiala que el internet de las cosas es un cambio de paradigma
novedoso en el ambito de las tecnologias de la informacién. La frase Internet de las cosas, que
también se conoce como 10T, se acufié a partir de dos palabras, es decir, la primera palabra es
Internet y la segunda palabra es Cosas. Internet es un conjunto mundial de sistemas de redes
de computadoras interconectadas que emplean el protocolo estandar de Internet (TCP/IP) para
atender a una amplia poblacion global de usuarios. Se trata de una interconexién de mdaltiples
redes, que incluye redes privadas, publicas, educativas, empresariales y gubernamentales, que
varian en tamafio desde locales hasta globales. Estas redes se unen mediante diversas
tecnologias electronicas, inalambricas y 6pticas. Hoy en dia, mas de 100 paises estan
vinculados a intercambios de datos, noticias y opiniones a través de Internet.

La mejor definicién de 10T segun (Madakam, Ramaswamy, & Tripathi, 2015) es: “Una
red abierta e integral de objetos inteligentes que tienen la capacidad de autoorganizarse,
compartir informacion, datos y recursos, reaccionando y actuando ante situaciones y cambios
en el entorno” (p. 165).

Se considera que Internet de las cosas (IoT) es uno de los facilitadores de la préxima
revolucion industrial. Esta impulsado por el avance de las tecnologias digitales, ademas de
cambiar drasticamente la forma en que las empresas se involucran en las actividades
comerciales y las personas interactiian con su entorno. (Vermesan & Friess, 2016)

Internet de las Cosas (loT) trae consigo ventajas en la mejora de la administracion y el
monitoreo de activos y productos, incrementa la disponibilidad de datos informativos, faculta la
optimizacion de equipos y la utilizacién eficiente de recursos, lo cual puede llevar a la reduccion
de gastos. Ademas, brinda la posibilidad de concebir dispositivos interconectados inteligentes

novedosos y explorar modelos de negocios innovadores. (Salazar & Silvestre, 2016)
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Arquitectura loT
El Internet de las cosas posee varias arquitecturas en base a sus capas, en (UIT-T,
2012) definen un modelo como se muestra en la Figura 1, que consta de cuatro:
e Capa de aplicacién
o Capa de apoyo a servicios y aplicaciones
e Capade red

e Capa de dispositivo

Figura 1

Arquitectura loT

e ™\
Capa de Aplicaciones
aplicacion loT
>y
Capa de
apoyo a Capacidades de apoyo | [ Capacidades de apoyo
SErvICIOs genéricas especificas genéricas especificas
y aplicaciones )
. Capacidades de red
Capa de pa
red . .
= Capacidades de transporte ‘
\. J
Capa de Capacidades de Capacidades de
dispositivo dispositivo pasarela

Nota. Tomado de Overview of the Internet of things por (UIT-T, 2012)

Capa de aplicacion
En esta capa se desarrollan aplicaciones y servicios que utilizan la informacién
procesada para dar solucién a problemas especificos. Las aplicaciones de monitoreo, control y

automatizacién se encuentran entre los posibles usos para ellos. (Guinard & Trifa, 2009)
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Capa de soporte de servicios y aplicaciones
La capa de soporte de servicios y aplicaciones consiste procesar, analizar y extraer
datos para identificar patrones significativos. Esto puede abarcar técnicas de mineria de datos,

aprendizaje automatico y analisis. (Gubbi, Buyya, Marusic, & Palaniswami, 2013)

Capa de red

La capa de red se encarga de establecer y gestionar la conectividad entre los
dispositivos y sistemas, permitiendo la transferencia eficiente de datos en entornos
heterogéneos y escalables. Incluye tecnologias como 5G, LPWAN, y protocolos de
enrutamiento. (Borgia, 2014)
Capa de dispositivo

En esta capa se encuentran los sensores, actuadores, dispositivos embebidos. Esta
capa tiene la funcién de interactuar directamente con la red de comunicacién o los que
interactdan indirectamente con la red de comunicacién que necesitan de un dispositivo con

funcién de pasarela. (UIT-T, 2012)

Realidad aumentada

La realidad aumentada (AR) emerge como una modalidad experiencial en la cual el
entorno fisico (RW) se enriquece mediante elementos generados por computadora que estan
asociados a ubicaciones o actividades especificas. En términos simples, AR posibilita que el
contenido digital se integre de manera perfecta con nuestras percepciones del mundo real. Mas
alla de los objetos en 2D o 3D que se esperan comunmente, los recursos digitales como
archivos de audio y video, datos de texto e incluso informacion de caracter olfativo o tactil
pueden fusionarse con la percepcion del mundo real por parte de los usuarios. En conjunto,
estas adiciones pueden contribuir a facilitar y enriquecer el entendimiento y conocimiento de las
personas acerca de lo que esta aconteciendo a su alrededor. (Yuen, Yaoyuneyong, & Johnson,

2011)
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Componentes de Realidad Aumentada (AR)

Generador de escenas

El generador de escenas en realidad aumentada es un componente esencial que
permite crear y representar objetos virtuales en un entorno del mundo real. Proporciona
herramientas para disefiar, configurar y ubicar elementos tridimensionales y bidimensionales en
el espacio fisico, permitiendo la interaccion de los usuarios con contenido virtual inmersivo.
(Dey et al., 2018)
Sistema de rastreo

En el contexto de la realidad aumentada (AR), un sistema de seguimiento hace
referencia a una integracion sinérgica de tecnologias, sensores y algoritmos especialmente
concebidos para supervisar y registrar de forma exacta y en tiempo real la ubicacion y
orientacion de elementos virtuales en relacion con el entorno fisico circundante. Esta estructura
posibilita una superposicion fluida y dinamica de informacion digital sobre la realidad con
coherencia, lo cual enriguece la experiencia del usuario al crear un sentido inmersivo y
persuasivo. (Klein & Murray, 2007)
Display

La tecnologia para AR continda en desarrollo y las soluciones se basan en decisiones
de disefio. HMD (Head Mounted Display) es el dispositivo de visualizacion mas utilizado para
AR. (Desai et. al, 2020)

En la Figura 2, se muestra un ejemplo HMD.
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Figura 2

Head Mounted - Display

hybrid tracker

Nota. Tomado de (Desai et al., 2020)

Herramientas de desarrollo de realidad aumentada

ARKit

ARKit es un framework de desarrollo de Apple que brinda a los desarrolladores las
herramientas necesarias para crear experiencias de realidad aumentada (AR) envolventes en
dispositivos iOS. Proporciona capacidades avanzadas de seguimiento de posiciéon y
orientacion, deteccién de planos y objetos, y la posibilidad de interactuar con contenido digital
dentro del entorno fisico, lo que permite a los usuarios experimentar la realidad aumentada de
manera realista y cautivadora. (Apple Inc., 2020)
ARCore

En el estudio de Chen et al. (2019) se define ARCore como la plataforma de software de
Google para crear aplicaciones AR, que es similar al ARKit de Apple. Puede aprovechar los
avances en el software de la nube y el hardware del dispositivo para llevar los objetos digitales
al mundo real. Las funciones principales son la captura de movimiento, la percepcion del

entorno y la percepcion de la fuente de luz.
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Vuforia

Es una plataforma lider en el desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada (AR)
gue ofrece a los desarrolladores herramientas y recursos para crear experiencias interactivas
de AR en una variedad de dispositivos, incluidos teléfonos inteligentes, tabletas y lentes
inteligentes. Utiliza tecnologias de seguimiento visual y deteccién de objetos para superponer
contenido digital en el mundo real, lo que permite a los usuarios interactuar y explorar de
manera envolvente. (Vuforia, 2023)
Wikitude SDK

Wikitude SDK es un kit de desarrollo de software (SDK) permite a los desarrolladores
crear experiencias de realidad aumentada (AR) altamente interactivas. Esta plataforma ofrece
capacidades avanzadas de deteccion de objetos, seguimiento de posicion y orientacion, y
superposicion de contenido digital en el entorno real. Wikitude SDK es utilizado para crear
aplicaciones de AR que pueden funcionar en diversos dispositivos méviles y plataformas.

(Wikitude GmbH, 2023)

Seguimiento sin marcadores

El rastreo sin utilizar marcadores se fundamenta en la identificaciéon de puntos claves.
Estos puntos claves deben ser identificables con rapidez, presentar una estabilidad
considerable en diversas condiciones luminicas o en casos de imagenes borrosas, ser
resistentes ante variaciones en los angulos de observacion y deben exhibir caracteristicas
distintivas en una amplia gama de distancias entre el usuario y los objetos. En el contexto de
los sistemas de realidad aumentada que carecen de marcadores, los métodos de deteccion se
pueden categorizar en dos grupos: detectores de esquinas y detectores de manchas. (Daponte,

et al., 2014)
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Seguimiento basado en marcadores

Un marcador es un signo-objeto predefinido como facilmente detectable en el entorno
real, un ejemplo se puede observar en la Figura 3. Un enfoque basado en marcadores resuelve
facilmente el problema de alinear objetos virtuales en el entorno real con marcadores visuales,
gue son detectables con métodos comunes de vision por computadora y no requieren un
trabajo explicito en la localizacion y el mapeo detectado, define el estado correcto de la
camara. La facilidad de uso y una extensa lista de kits de herramientas basados en marcadores
hicieron que este método fuera muy popular entre los desarrolladores de aplicaciones de AR.
(Durnev, 2017)
Figura 3

Ejemplo de marcadores

*

Nota. Tomado de (Siltanen, 2012)

Monitorizacion Industrial

Monitorizacion industrial también llamado seguimiento de procesos en entornos
industriales, aprovecha las innovaciones tecnoldgicas actuales para supervisar el estado
operativo de cualquier maquina o sistema. Mediante la incorporacion de estos avances
tecnoldgicos, es viable determinar si las maquinas estan funcionando de manera adecuada y si
se requiere llevar a cabo algun tipo de mantenimiento. Estas herramientas de la revolucion

digital en la industria, como el Internet de las Cosas, posibilitan la realizacion del seguimiento
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de los procesos. Surge entonces un concepto nuevo, el lloT (Industrial Internet of Things, por
sus siglas en inglés), que se refiere a la aplicacion de esta tecnologia en los sectores
industriales. (Zitelia, 2019)

Android

Android es un sistema operativo basado en Linux para teléfonos méviles como teléfonos
inteligentes y tabletas, proporciona una plataforma abierta para que los desarrolladores creen
sus propias aplicaciones a fin que las usen una variedad de dispositivos maviles. Android fue
desarrollado originalmente por Android, Inc., con el apoyo financiero de Google, que luego lo
adquirié en 2005. Este sistema operativo se lanz6 oficialmente en 2007. Luego, para desarrollar
Android, se formé Open Handset Alliance, un consorcio de 34 empresas de hardware, software
y telecomunicaciones, incluidas Google, HTC, Intel, Motorola, Qualcomm, T-Mobile y Nvidia.
(Oktaviyania, Ronaldo, & Arifin, 2019)

Es un sistema operativo utilizado por la mayoria de los teléfonos inteligentes en la
actualidad. Ademas, la aplicacion del sistema operativo Android en dispositivos méviles
conduce a gue este sistema operativo pueda realizar adecuadamente la difusion y toma de
informacion en tiempo real, y sea capaz de brindar un sistema de informacion que sea préctico,

conciso, interactivo y de facil acceso para todos en un dispositivo moévil. (Putri, 2022)

Android Studio

Afnan Uda et al. (2020) define a Android Studio como el entorno de desarrollo IDE
oficial para crear aplicaciones Android, que esta disefiado especificamente para agilizar el
proceso de desarrollo de Android y ayudar a los usuarios a crear aplicaciones de alta calidad
para todos los dispositivos Android. Esta plataforma ofrece diversas herramientas especificas
para desarrolladores, como funciones de edicién de c6digo, depuracién, pruebas y creaciéon de

perfiles.
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En 2021, Wu et al., especifica Android Studio es compatible con herramientas populares
de gestion de codigo, como SVN y GITHUB. Los desarrolladores pueden importarlo facilmente
y utilizarlo para su trabajo. El IDE viene con una funcion inteligente de autocompletado que
mejora enormemente la eficiencia de la escritura de codigo. Es la herramienta oficial de
desarrollo de aplicaciones de Google disefiada especificamente para Android, y actualmente es

el unico IDE recomendado por Google. Ya no es compatible con otros IDE.

Kotlin

Kotlin es un lenguaje de programacién moderno que representa una alternativa
relevante a Java en varios dominios de desarrollo. En particular, se ha adoptado como lenguaje
de desarrollo oficial para el sistema operativo Android. (Ardito et al., 2020)

Naik & Oza (2021), lo describen como un lenguaje de programacién multiplataforma, de
cbdigo abierto, sélido y estatico, que se ejecuta en una maquina virtual Java (JVM) y combina
varios paradigmas de programacién, como orientado a procedimientos, incluyendo el enfoque
orientado a procedimientos, orientado a objetos y funcional, todo en una Unica plataforma. Lo
gue destaca a Kotlin es su robustez, ya que la mayoria de los errores se identifican durante la
fase de compilacion. Los desarrolladores eligen Kotlin como su lenguaje de preferencia debido
a su codigo conciso con un minimo de errores. Kotlin equilibra adecuadamente la legibilidad y
la concisién del codigo.

Google Firebase o Plataforma Firebase

Firebase es una empresa proveedora de BaaS (Backend como servicio) operada por
Google. Esencialmente, se trata de una base de datos en tiempo real, lo que significa que
funciona como una base de datos NoSQL. Firebase almacena y organiza datos en una
estructura jerarquica a través de un extenso arbol JSON. (Mishra et al., 2019)

Segun el articulo de investigacion de Nizam et al. (2020), Google Firebase emerge

como una plataforma que pone su enfoque en el desarrollo de aplicaciones moéviles y web,
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brindando a los creadores una amplia gama de recursos y servicios. Esta plataforma
representa una solucion integral de backend en la nube, lo que simplifica significativamente la
labor de los desarrolladores al permitirles forjar aplicaciones eficientes y facilmente escalables
con rapidez y sin complicaciones. Firebase engloba un abanico de prestaciones y utilidades
valiosas para los programadores, que incluyen alternativas para la autenticacion de usuarios, el
almacenamiento en nube, la prestacién de servicios web, la ejecucion de funciones en la nube,
la evaluacion y supervision de aplicaciones, asi como la emision de notificaciones push.
Adicionalmente, Firebase se acopla de manera fluida con otras herramientas de desarrollo
renombradas, como Unity y Android Studio, lo que optimiza ain mas el ciclo de desarrollo de
aplicaciones y aporta una experiencia cohesiva y sin fisuras para los profesionales de la
programacion.
Firebase Authentication

Firebase Authentication es un servicio esencial que proporciona autenticacion y acceso
a aplicaciones. En el ambito de aplicaciones méviles y de ordenadores, es comun la necesidad
de identificar a los usuarios de manera confiable. Al obtener informacion sobre la identidad del
usuario, la aplicacion puede almacenar sus datos en la nube de forma segura y ofrecer una
experiencia personalizada y consistente en todos los dispositivos utilizados por el usuario.
Firebase Authentication ofrece una variedad de herramientas, incluyendo servicios de backend,
SDKs de facil implementacion y bibliotecas de interfaz de usuario predefinidas, disefiadas
especificamente para la autenticacion de usuarios en una aplicacion. Ademas, es compatible
con multiples métodos de autenticacion, tales como contrasefias, numeros de teléfono y
proveedores de identidad federada populares como Google, Facebook, Twitter, entre otros.

(Google Developers, 2020)
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Firebase Realtime Database

Firebase Realtime Database es una base de datos NoSQL que se encuentra alojada en
la nube, lo que permite la sincronizacién en tiempo real de datos entre todos los clientes y
ofrece funcionalidad incluso cuando los dispositivos estan sin conexién. Los datos
almacenados en esta base de datos son representados en formato JSON y todos los clientes
conectados comparten una misma instancia, lo que les permite recibir actualizaciones
automaticas con la informacién més reciente. (Moroney, 2017)

La plataforma de Firebase permite la creacion de aplicaciones potentes y colaborativas
al brindar un acceso seguro a la base de datos directamente desde el cédigo del cliente. Los
datos se mantienen localmente, incluso en situaciones sin conectividad a internet, lo que
permite el funcionamiento en tiempo real de los eventos y garantiza una aplicacion adaptable
para el usuario. Una vez que el dispositivo recupera la conexion, los cambios realizados en los
datos locales se sincronizan con las actualizaciones remotas que ocurrieron mientras el cliente
estuvo sin conexion. Ademas, Firebase Realtime Database proporciona un lenguaje flexible de
reglas basadas en expresiones conocido como 'Reglas de Seguridad’, que permiten definir la
estructura de los datos y los momentos en los que se puede acceder a su lectura o escritura.

(Firebase Documentation, 2020)

Google Apps Script

Google Apps Script (GAS) es una plataforma de desarrollo de secuencias de comandos
creada por Google para la creacion de aplicaciones &giles en el entorno de Google.
Proporciona API integradas para casi todos los servicios ofrecidos por Google. Mediante el uso
de Google Apps Script, los desarrolladores tienen la capacidad de configurar conexiones
externas para sistemas de administracion de bases de datos relacionales o hojas de calculo,
permitiendo que estas Ultimas funcionen como una base de datos para sus aplicaciones.

(Ekanayake, lhalage, & Abyesundara, 2021)
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La plataforma en cuestion ofrece una amplia variedad de oportunidades, como la
creacion de funciones personalizadas para Google Sheets, el desarrollo de aplicaciones
basadas en hojas de céalculo y la escritura de aplicaciones "macro" sencillas. Ademas, permite
la integracion con diversos productos y servicios de Google, facilita el desarrollo de una interfaz
gréfica de usuario (GUI) que actia como una aplicacion web, y ofrece la posibilidad de
interactuar con bases de datos relacionales basadas en la nube mediante los servicios de
Google JDBC (Java Database Connectivity). Google Apps Script desempefia un papel
fundamental al extender la funcionalidad de las hojas de calculo de Google, permitiendo un
mayor control y gestion de las mismas, asi como su integracion con otras aplicaciones y
servicios. (Radenkovi¢ et al., 2021)

Google Looker Studio

Google Looker Studio, previamente conocida como Google Data Studio, se configura
como una aplicacién de visualizacién de datos que proporciona una herramienta amigable para
presentar conjuntos de datos complejos de manera atractiva y facilmente comprensible. Este
servicio se encuentra en la nube, permitiendo acceso desde cualquier ubicacion, de manera
gratuita, y posibilita la comparticion de informes con seleccionados destinatarios. Google Data
Studio facilita la fusién de informes desde diversas fuentes de datos, garantizando la posibilidad
de compartir informes utilizando esta plataforma sin comprometer la confidencialidad de los
datos suministrados. (Apriani, Aan, & Saputra, 2022)

Google Data Studio se erige como una destacada plataforma para la difusion en tiempo
real de informacion publica relacionada con los datos de una entidad. Representa el enfoque de
Google en el &mbito de la generacion de informes, andlisis y representacion visual de datos.

(Mucchetti, 2020)
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Tarjeta UNO WiFi R3 ATmega328P ESP8266

Es una variante personalizada de la placa ARDUINO UNO RS tradicional, la cual
incorpora de manera integral el microcontrolador Atmel ATmega328 y el circuito integrado WiFi
ESP8266, como se muestra en la figura 4. Ademas, cuenta con una capacidad de memoria
flash de 32 MB y un conversor USB-TTL CH340G, todo ello compactado en un unico tablero,
(RobotDyn, 2017).

Todos los modulos pueden trabajar juntos o de forma independiente.
Figura 4

UNO WiFi R3 ATmega328P ESP8266

Nota. Tomado de (RobotDyn, 2017)

En la Tabla 1, se describen las especificaciones mas importantes de la tarjeta UNO

WIFI R3 ATmega328P ESP8266.



Tabla 1

Especificaciones de la tarjeta UNO WIFI R3 ATmega328P ESP8266

Propiedad Caracteristicas/Valor
Microcontrolador ATmega328
WiFi IC ESP8266
Convertidor USB-TTL CH340G
Sin electricidad 5V-800mA
ENTRADA DE ENERGIA. USB 5V (500 mA méx.)
ENTRADA DE 9-24V
ENERGIA. Conector VIN / DC
El consumo de energia 5V 800mA
Nivel l6gico 5V
WiFi Wi-Fi 802.11b/g/n 2.4 GHz
USB Micro USB
Frecuencia de reloj 16 MHz
Voltaje de suministro operativo 5V
E / S digital 14
E / S analégicas 6
Tamafio de la memoria 32 MB
Tipo de interfaz serial \ OTA
Temperatura de funcionamiento -40C°/+125C°
Largo x Ancho 53,34 x 68,58 mm
Peso 8
antena Antena incorporada \ externa

Nota. Tomado de (RobotDyn, 2017)

La tarjeta puede trabajar de 5 modos, variando las posiciones de los interruptores. La

configuracion de los modos de trabajo se presenta en la Tabla 2.



41

Tabla 2

Modos de trabajo de Tarjeta UNO WiFi R3 ATmega328P ESP8266

Interruptores
Modo de trabajo
1 2 3 4 5 6 7 8
CH340 conectar a OFF OFF OFF OFF ON ON ON NoUSE
ESP8266 (cargar
boceto)
CH340 conectar a OFF OFF OFF OFF ON ON OFF NoUSE
ESP8266 (conectar)
CH340 conectar a OFF OFF ON ON OFF OFF OFF NoUSE
ATmega328 (cargar
boceto)
Mega328 + ESP8266 ON ON OFF OFF OFF OFF OFF NoUSE
Todos los modulos OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF NoUSE

funcionan de forma
independiente

Nota. Tomado de (RobotDyn, 2017)

Metrologia

La metrologia abarca el dominio del saber referente a las mediciones, englobando todos
los aspectos, tanto de indole tedrica como practica, que se vinculan con las mediciones, sin
importar su nivel de precisiéon y en cualquier esfera de la ciencia y la tecnologia. La meta de la
metrologia consiste en asegurar la uniformidad y confiabilidad de las mediciones, abarcando
tanto las transacciones comerciales y de servicios, como los procesos industriales, asi como
los respectivos empefios de investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico. (Iglesias, 2022)
Calibracion

La calibracion es la comparacion de un equipo o instrumento bajo prueba (IBP) con un
equipo patron, el equipo patron debe tener una exactitud 3 veces mayor al del instrumento bajo

prueba.
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Otro aspecto de la calibracion incluye la documentacion de los desvios registrados entre
el instrumento bajo investigacion y el patron de referencia; el calculo de la incertidumbre
resultante y la creacion del certificado de calibracion conteniendo los datos obtenidos y la

trazabilidad. (OILM, 1986)

Datos Primarios

Los datos primarios en el contexto de la metrologia se refieren a las mediciones
experimentales o lecturas directas obtenidas mediante instrumentos de medicion o sensores.
Estos datos representan informacién cruda e inalterada que se recopila durante el proceso de
medicién y son esenciales para evaluar la precision, la exactitud y la trazabilidad de los
resultados. Los datos primarios sirven como base para el analisis, la validacién y la calibracion
de los instrumentos de medicion, lo que garantiza la fiabilidad y la calidad de los resultados en
la metrologia.
Medidor de Temperatura

Es un instrumento electrénico cuya funcién consiste en medir la temperatura del fluido
gue circula a través de una tuberia; se encuentra compuesto por una sonda de temperatura y
un indicador. El indicador posee un transmisor y un display que muestra los valores obtenidos
por la sonda, como se presenta en la Figura 5.
Figura 5

Indicador de temperatura

Nota. Tomado de (Endress Hauser, 2020)
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Medidor de Presion

Es un instrumento electrénico cuya funcién consiste en medir la presion del fluido que
circula a través de una tuberia, se encuentra compuesto por transmisor y un indicador.

Los transmisores de presion de la marca Rosemount 3051T en linea, como se muestra
en la Figura 6, son el estdndar de la industria para mediciones de presibn manométrica 'y
absoluta. El disefio en linea y compacto permite conectar el transmisor directamente a un
proceso; para una instalacion rapida, sencilla y econémica. Entre sus capacidades principales
destaca el diagndéstico de integridad del lazo; monitoriza continuamente el lazo eléctrico a fin de
detectar cambios que afecten la integridad de la sefial de salida de 4-20 mA del transmisor.
(Rosemount, 2020)
Figura 6

Transmisor Rosemount 3051T en linea

Nota. Tomado de (Rosemount, 2020)

Medidor de caudal
También llamado caudalimetro, es un instrumento electrénico cuya funcion consiste en

medir la cantidad del flujo que circula por una tuberia.
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En la Figura 7 se muestra un caudalimetro electromagnético de la marca Endress
Hauser, modelo Proline Promag 10W, sirve para una amplia variedad de aplicaciones,
combinado con el transmisor Promag 10 para aplicaciones basicas e integracion directa,
Promag 10W ofrece mediciones precisas de caudal de liquidos para una amplia variedad de
aplicaciones. (Endress Hauser, 2020)

Figura 7

Caudalimetro electromagnético

Nota. Tomado de (Endress Hauser, 2020)
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Capitulo 1l
Disefio e implementacion

El sistema de monitoreo en tiempo real se realizé6 mediante implementacién de una
tarjeta de adquisicion de datos, una base de datos Firebase, una aplicacion Android, Google
Apps Script, Google Docs, Looker Studio y un complemento AR de Unity.

La tarjeta de adquisicién de datos obtiene los valores de los sensores del banco de
calibracion de medidores de caudal y los envia a la base de datos de Firebase, posteriormente
una aplicacion Android obtiene los datos de la Base de Datos y los muestra en una interfaz de
monitoreo. Mediante un script de Google Apps Script se obtiene los datos de la base de datos y
son enviados a una hoja de célculo de Google y Looker Studio toma los datos de la hoja de
célculo y los muestra como un registro de datos.

La aplicacién Android se desarrollé para emitir notificaciones relevantes del banco de
pruebas de medidores de caudal, mostrar los datos de los sensores en tiempo real, ver los
registros de Looker Studio y observar los estados de los sensores mediante la integracién de
un complemento AR realizado en Unity.

Parametros generales de disefio

El enfoque del trabajo se basa en crear una aplicacién android para el monitoreo en
tiempo real y que posee una funcion de asistencia en caso de falla con realidad aumentada.

Los parametros de disefio que deberan ser considerados se tienen:

e Sistema operativo Android

e Conexion a Internet

e Bajo costo

¢ Notificaciones en primer plano

e Monitoreo de 4 sefiales
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Los pardmetros de disefio mencionados son esenciales y de gran importancia al
seleccionar el software que dirigira la configuracion de la estructura del sistema a ser disefiado,
siendo esta la piedra angular del sistema en su totalidad. De ahi surge la necesidad de iniciar el
proceso a través de la seleccion precisa de los parametros de disefio. A medida que el
proyecto se desenvuelve, surgen oportunidades para ajustes y adaptaciones que permiten al
sistema evolucionar de manera coherente, asegurando asi el cumplimiento de su funcionalidad
requerida.

Diagrama de Conexién

En la arquitectura del sistema de I0T deben constar de dos apartados segun Donayre Monteza

(2017):

e Arquitectura logica: expresa como se descompone el software en médulos y como se
relacionan entre si.
e Arquitectura fisica: expresa como se distribuye el software entre los componentes

fisicos y como se relacién entre ellos.

En la Figura 8, se observa el recorrido de los datos desde los sensores hasta el

dispositivo movil android.
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Figura 8

Diagrama de Conexion

Google Googl
— gle
7 n ShEEtS Data Studio

Firebase

Nota. La tarjeta capta las medidas de los sensores del banco de pruebas y los envia a la base
de datos, la aplicacion android muestra la informacion de la base de datos y de los reportes de

Google Data Studio.

Arquitectura Logica

Comienza en Arduino enviando los datos a la base de datos Firebase, posteriormente
Google Script capta los valores de la base de datos y los registra en una hoja de Calculo de
Google Sheets y Google Data Studio muestra los registros con graficos. Android Studio
muestra los datos de Firebase mediante interfaz gréfica y los registros creados en Google Data
Studio.
Arquitectura Fisica

Arduino lee los datos de la salida de sefial de los sensores del banco de pruebas de

caudal.
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Software y lenguaje de programacion

Para el desarrollo y puesta en funcionamiento del sistema de monitoreo, se recomienda
usar los siguientes software y lenguaje de programacion con las caracteristicas mencionadas,
gue se describen en la Tabla 3.
Tabla 3

Caracteristicas de Software y lenguaje

Software/Lenguaje Caracteristicas
Lenguaje de programacion android Java y Kotlin
Editor Android Android Studio 4.1.1
Base de datos Firebase
Google Scripts JavaScript
Hoja de célculo Google Sheets
Registros y gréficos DataStudio
Realidad Aumentada Unity 2021.2.7f1
Programacion Unity C#
Arduino Arduino 1.8+

Nota. La Tabla 3, muestra software y lenguajes de programacién basados en los puntos de
vista tanto econémicos como técnicos, los cuales en base a experticia y desarrollo se

recomiendan.

En el aspecto econdémico, optar por el uso de los programas y lenguajes de
programacion sugeridos resulta adecuado, ya que las ediciones fundamentales de estos
recursos son de libre acceso. Esto es mas que suficiente para satisfacer las necesidades del
sistema de monitoreo 10T, generando asi un ahorro considerable al evitar la inversion en

licencias.
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En el aspecto técnico, se realizé la investigacion bibliogréfica y se encontré mayor
relevancia en el autor Donayre Monteza (2017), en la que se se fundamenta en la perspicacia
de expertos técnicos, y los lenguajes de programacion recomendados, tanto en términos de
software como de funcionalidades, satisfacen los criterios esenciales de seguridad,
escalabilidad, adaptabilidad y confiabilidad que son indispensables para el sistema. Esto ocurre
de manera analoga a cédmo lo harian soluciones de software y lenguajes de programacién que

demandan costosas licencias de uso.

Base de Datos con Firebase

Ingresando al sitio web firebase.google.com, se da clic en “Ir a consola”, se accede con
un usuario o correo de Gmail, se genera un proyecto y se escoge el servicio de Realtime
Database (Base de Datos en Tiempo Real).

En el servicio de Realtime Database, en la parte de Datos, se agregan los campos que
almacenaran los datos enviados por la tarjeta UNO WiFi R3 ATmega328P ESP8266, para este
proyecto se denominé ESTACIONES, A-E, como se muestra en la Figura 9.

Se deben definir las reglas de la base de datos, en el apartado Reglas, se da clic para
visualizar las reglas y se procede a establecer las reglas necesarias para poder leer y modificar
los datos que existen en la base de datos. Para acceder a las reglas, se debe ubicar en el
servicio de Realtime Database, en la parte de Reglas.

En la Figura 10, se indica las reglas establecidas para el proyecto.



Figura 9

Creacion de la base de datos en Firebase

Realtime Database Realtime Database
Datos Reglas Copias de seguridad Uso & Extensiones  Datos Reglas Copias de seguridad Uso
GD https://myloginapp-cagt.firebaseio.com GO https:/myloginapp-caqt.firebaseio.com
https://myloginapp-caqt.firebaseio.com/ -+ https://myloginapp-caqt.firebaseio.com/
Cancelar Agregar Cancelar Agregar
Realtime Database Realtime Database

¥ Extensiones

+

Datos_ Reglas  Copiasdeseguridad  Uso = % Extensiones @IGI® Datos  Reglas  Copias de sequridad  Uso % Extensiones @IEID

CORpS iy Rd hapecanRiicbasao o GO https://myloginapp-cagt.firebaseio.com

https://myloginapp-caqt.firebaseio.com/ ) -
https://myloginapp-caqt.firebaseio.com/
Estaciones + X
- Estaciones

A 1 23 X
A

B 2 123 X
B2

C 3 123 X
D 4 2?3 X 3
Cancelar Agregar E:5
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Nota. Al crear los bloques de datos se introducen nimeros para habilitar el modo numérico, que

son el tipo de datos que se almacenaran.

. Para acceder a la base de datos desde la aplicacién a realizar se debe programar e
insertar el cédigo secreto de la base de datos del proyecto el cual se encuentra en la

configuracion del proyecto — cuentas de servicio — Secretos de la base de datos, como se

muestra en la Figura 11.

El secreto de la cuenta es un cédigo que permite visualizar la base de datos y

dependiendo las reglas establecidas puede modificarse, por ende se debe tener en cuenta de

no compartir dicho codigo.



Figura 10

Reglas de Base de datos

Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso % Extensiones @IEZ®

Editar reglas Supervisar reglas

1+ 4

2~ "rules": {

3 ".read": true,
4 ".write": true
5 }

6 )

Nota. Las reglas mostradas en la figura enuncian que se encuentra habilitado el modo de

lectura y escritura.

Figura 11

Secreto de base de datos

Configuracion de proyecto

General  Cloud Messaging  Integraciones  Cuentas de servicio  Privacidad de los datos  Usuarios y permisos

Administrar permisos de la cuenta de servicio 3
O+ SDK de Firebase Admin

Secretos de la base de datos

A Actualmente, los secretos de la base de datos estén obsoletos y usan un
generador de lokens de Firebase heredado. Actualiza el cédigo fuente con el
B8 Secretos de la base de datos SDK de Firebase Admin.

Maés informacion (5

& 10cuentas de servicio 3

Agregar secreto

Nota. El secreto de la base de datos es una medida de seguridad critica para prevenir el

acceso no autorizado a la base de datos.
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Obtencion de datos de los sensores del Banco de Pruebas

En el banco de pruebas de caudal de la empresa ESRAW S.A. se monitorearan 4
magnitudes, las cuales provienen de 3 sensores tipo transmisores que proporcionan salida de
sefial de 4 a 20 mA y variador de frecuencia que proporciona una salida analégica de 5V, por lo
cual estas sefiales serdn medidas y tratadas en la tarjeta UNO WiFi R3 ATmega328P
ESP8266. Se utilizd conversores de sefial de miliamperios a voltaje para la lectura de la sefal
de los sensores del banco de pruebas, como se indica en la Figura 12 y Figura 13.
Figura 12

Diagrama de conexién de las sefiales de sensores

Tarjeta de Adquisicion de Datos

Sensores Convertidores mA - V
N — e o f——s
U1 ESET: D
i WK e AREF 02—
Temperature - ________.---—'""__ o XY-ITOV N3 B
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T GND —
0 D5 PWM b
uz2 D& PWM |———
Componente4 #, Arduino )
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Pressure touts |+ | ROV our (Rev3) [
Sensor ' ________..—-—--'_ " V_CONVERSOR o o
— Cl —
Componente3 u3
Flow
e e 1 .. WL jr—
Sensor ' + d XY-ITOV
at _----._________ ) WOuT .
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Nota. Las hojas de datos técnicos o datasheets de los sensores y convertidores mA-V se

encuentran en el Anexo 1.
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Figura 13

Conexién de sefiales de sensores del banco de pruebas de caudal

= -m‘

) ae8 el

l“(\“l

Nota. Implementacién del diagrama de conexion eléctrica de la Figura 12.

Programacion en Arduino

Mediante la tarjeta UNO WiFi R3 ATmega328P ESP8266 se recepta las sefales a
monitorear y se envian a base de datos Firebase, para ello se generan dos programas.

En el primero se recibe la sefial en voltaje de los sensores, se escala y envia al médulo
esp8266 de la tarjeta a través de comunicacion serial, como se detalla en la Figura 14.

En el segundo, toma los valores enviados por serial del programa uno, realiza la
conexién con la red WiFi y envia los datos a la base de datos Firebase, asi como se muestra

en la Figura 15.



Figura 14

Programacion lectura de sefales del banco de pruebas

@ ReceptordeDatos Arduine 1.8.13

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

ReceptordeDatos §
Baro1
//8e realiza la lectura del sensor 1

valorSensorl = analogRead(semsorl);
//cambia la escala a 0.0 - 100.0
vSensorl = map(valorSemsorl, 0, 204.6, 0.0, 250);

31 vsensorl=vSensorl/100;

32 //8e realiza la lectura del sensor 2
33 valorSensor2 = analogRs sensor2) ;
34 //cambia la escala a 0.0 - 100.0

vSensor2 = map(valorsemsor2, 0, 368, 0, 23%0);
vSensor2=vSensor2/100;

//Se realiza la lectura del sensor 3
valorSensor3 = analeg
//cambia la escala a 0.0 - 100.0

vSensor3 = map(valorSensor3, 0, 409, 0.0, 10000);

41 vSensor3=vSensor3/100;

4 //8e realiza la lectura del sensor 4

43 valorSensord4 = analogR: (sensord) ;

a4 //cambia la escala a 0.0 - 100.0

45 vSensor4 = map(valorSensor4, 0, 1084, 0.0, 6€000);

vSensor4=vSensord/100;

Serial.println(vSensor4);

a8
45 //Enviamos los valores de los sensores por comunicaciédn serial al ESPB266E para su posterior en
50 //Preparacién para enviar valores de los sensores por serial al espB266

51 DynamicJsonBuffer jbuffer;

52 JsonObjecté& root = jbuffer.createobjsct();

53 root["Sensorl®"] = String(vSensorl); // configurando la variable Sensorl para contener el valor
54 root["Sensor2"] = String(vSemsor2); // configurands la variable Sensor2 para contener el valor
55 root ["Sensor = String(vSensor3); // configurando la variable Sensor3 para contener el valor
56 root["Sensor4"] = String(vSensor4); // configurands la variable Sensoré para contener el valor
57 root.printTo (Serial); // enviando los valores de los sensores por serial al espB266

58 ("sensorl"); // elimina el campo temporal del objeto raiz JSON para poder reutilizg

("Sensor2"); // elimina el campo temporal del objeto raiz JSON para poder reutiliza

("Sensor3"); // elimina el campo temporal del objeto raiz JSON para poder reutilizd

("Sensor4"); // elimina el campo temporal del cbjeto raiz JSON para poder reutiliza

2y (2000 ;

Nota. Se carga la programacién cuando la tarjeta UNO WiFi R3 ATmega328P ESP8266 se

encuentra con modo CH340 conectar a ATmega328, como se indica en la Tabla 2.



Figura 15

Programacion Arduino-Firebase

@ Firebase ESP8266 Arduino 1.8.13

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Firebase_ESPB266

// En el ciclo loop se desarrolla el cédigo gque se va a estar repitiendo constantemente
oid leap () {

// Definicibn de variables para leer los valores dsl Arduino

while (1) {
// Beeptar dates del arduino
whils (Serial.availakbls()) {// Leer datos en serie del Arduinc

json = Serial.
StringReady =
1
if (StringReady) {

StaticdsonBuffer <200> jsonBuffer; // memoria preasignada para almacenar el JsonObject max 200 bytes

JsonObject & root = jsonBuffer.par: t (json); // convertir la cadena en datos JSON

if (lroot.

=00 {
Serial.println ("parssObject () failed");

return;
¥
//Declaracién de variables para almacenar los valores leido del arduino

1/

; rawSensorl = root["Sensorl"

rawSensor2 = root["Sensor

rawSensor3 = root["Sensor

1

// conversién en nimero flotantes a los valores obtenidos

ing rawSensor4 = root["Sensoré"];
vSensorl=rawSensorl.toFloat();
vSensor2=rawSensor2.toFloat () ;
vSensor3=rawSensor3.toFloat () ;

vSensoré=rawSensoré.toFloat();

root. ("Sensorl”); // elimina el campo temporal del cbjeto raiz JSON para poder reutilizar el obj
root. ("sensor2"); // eslimina el campo temporal del objeto raiz JSON para poder resutilizar sl ob
7 root. ("Sensor3"); // elimina el campe temporal del chjeto raiz JSON para poder reutilizar el ob|
7 root.remove ("Sensord”); // elimina el campo temporal del objeto raiz JSON para poder reutilizar el ob)

/// Programacién para enviar a la base de datos

//si el valor del sensor ha cambiado respecto a la lectura previa actualiza el valor en la base de dat

Nota. Se carga la programacion cuando la tarjeta UNO WiFi R3 ATmega328P ESP8266 se

encuentra con modo CH340 conectar a ESP8266, como se indica en la Tabla 2.

Disefio del complemento AR
El complemento AR se realizara en el motor gréafico Unity, con la ayuda del
complemento Vuforia.

El reconocimiento se basara en marcadores

Marcadores
Para el reconocimiento de los sensores se necesitara de marcadores que pueden ser
creados o0 generados por diferentes herramientas, lo importante de un marcador es que se

distinga su forma.
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Los marcadores ocupados en el presente trabajo son de la libreria de ARUCO, para la
sefial de temperatura se ocup6 el marcado de ARUCO #33 de 6*6 (Figura 16), para la sefial de
presién se ocup6 el marcado de ARUCO #91 de 7*7 (Figura 17), para la sefial de caudal se
empled el marcado de ARUCO #107 de 7*7 (Figura 18), para la sefial de frecuencia se utilizo el
marcado de ARUCO #146 de 7*7 (Figura 19).

Figura 16

Marcador de sefal de Temperatura

Nota. Tomado de (Kalachev, 2021)

Figura 17

Marcador de sefal Presion

Nota. Tomado de (Kalachev, 2021)
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Figura 18

Marcador de la sefial de Caudal

Nota. Tomado de (Kalachev, 2021)

Figura 19

Marcador de la sefial de Frecuencia

Nota. Tomado de (Kalachev, 2021)

Modelos 3D de los estados de los sensores

Cuando la aplicacién reconozca el marcador se mostrara un objeto en 3D, el cual
proporciona el estado del sensor, para lo cual se cre6 3 tipos de objetos, que representan
estado de APAGADO, estado de ENCENDIDO y estado de ALERTA, en las Figuras 20, 21, 22

y 23, se indica los sefialado anteriormente.



Figura 20

Aviso en 3D de sefal de estado de la sefial

ont

Nota. Boceto en 3D de la sefial de alerta de caudal

Figura 21

Aviso de estado de Apagado del sensor

CAUDAL

OFF

Nota. En la sefial de apagado se optd por mostrar el aviso de color gris y la palabra OFF.
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Figura 22

Aviso de estado de Encendido del sensor

CAUDAL

Nota. En la sefial de encendido se opt6é por mostrar el aviso de color verde y el simbolo de un

visto.

Figura 23

Aviso de estado de ALERTA del sensor

CAUDAL

Nota. En la sefial de error se optd por mostrar el aviso de color rojo y el simbolo de

exclamacion.

Base de Datos para Realidad Aumentada

Para el desarrollo de la herramienta de realidad aumentada, se utilizara en el motor

gréfico Unity, con el complemento de Vuforia.
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Vuforia es la encargada de reconocer el marcador, para lo cual se debera crear y subir
las imagenes de los marcadores a una base de datos en Vuforia Developer.

En el sitio web de desarrollo de Vuforia Developer Portal developer.vuforia.com debe
crear un usuario, como siguiente se da clic en la pestafia Develop, luego se selecciona Target
Manager y se da clic en el boton Add Database, como se muestra en la Figura 24.

Figura 24

Pasos en Vuforia para creacion de Base de Datos

v - ) A
@ Targets | Engine Developer Portal X -+

< C & developervuforia.com/vui/develop/databases Q & & w & =5 W & & 0O . :

engine” ‘ Log Out

devePEBXT®  Pricing Downloads Library Develop Support

Account Manager License Manager Target Manager Credentials Manager

Nota. Se puede acceder al sitio web de Vuforia desde cualquier navegador web.

En el cuadro que se despliega, se ingresa un nombre y el selecciona el tipo para la
nueva Base de Datos, como se indica en la Figura 25.
Figura 25

Creacion de Base de Datos Vuforia

Create Database

Database Name *

Marcos1

Type:

® Device
© Cloud

© VuMark
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Nota. El tipo de Database que se selecciona es Device debido a que se cargaran a un conjunto
de imagenes o caracteristicas visuales que se almacenan y utilizan directamente en el

dispositivo para el reconocimiento de objetos.

Posteriormente, se selecciona la base de datos creada y se afiade las imagenes dando
clic en “Add Target” (se debe afadir individualmente cada imagen correspondiente a cada
marcador), en el cuadro que aparece se selecciona el tipo de target, en este caso tipo imagen,
se carga la direccion en la cual se tiene la imagen del marcador dando clic en “Browse...” y
buscando en la carpeta donde se guardaron las imagenes, se le asigna un nombre y se da clic
en “Add”, asi como presenta en la Figura 26.

Al tener todas las imagenes cargadas en la base de datos se debe descargar la Base
de datos dando clic en “Download Database”, seleccionar la opcion de “Unity Editor” y dar clic

en “Download”, como se indica en la Figura 27.
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Figura 26

Add Target

@ Tergets | Engine Developer Portal X =

&« C @ developervuforia.com/targetmanager/project/de.. G & 1© % & = W & » 0O . :

engine
developer portal
Home Pricing Downloads Library Develop Support

Account Manager  License Manager Target Manager Credentials Manager

Target Manager > MarcoS1

MarcoS1/ coinane

Type: Device
Targets (17)
I Add Target I Download Database (All)

Add Target

Type:

Image Multi Cylinder Object
File
Browse...

Jpg or .png (max file 2mb)
Width:
Enter the width of your target in scene units. The size of the target should be on the

same scale as your augmented virtual content. Vuforia uses meters as the default
unit scale. The target's height will be calculated when you upload your image.

Name:

7x7_1000-00

Name must be unique to a database. When a target is detected in your application,
this will be reported in the API.

Cancel Add

Nota. Se puede agregar un nombre adicional en el espacio de Name, pero de preferencia se lo

deja por defecto con el mismo nombre de la imagen.



63

Figura 27

Descarga de Base de Datos Vuforia

T
v = a X

£ Targets | Engine Developer Portal X wi muestra - sinonimos y antonime. X | 4+
<« C @ developervuforiacom/targetmanager/project/de.. G & © % & F W & & 0O . :

engine

developer portal
Home Pricing Downloads Library Develop Support

Account Manager  License Manager Target Manager Credentials Manager

Target Manager > MarcoS1

MarcoS1 cainame

Type: Device

Targets (17)

Download Database (All)

Add Target

Download Database

17 of 17 active targets will be downloaded

Name:
MarcoS1

Select a development platform:

(O Android Studio, Xcode or Visual Studio

@ Unity Editor

Cancel Download

Nota. Se selecciona la opcion Unity Editor debido a que se va a utilizar la base de datos de

Vuforia en la plataforma Unity.

Una vez descargada la base de datos de Vuforia, se debe crear un proyecto de Unity en
el que se realizara el médulo de realidad aumentada para la aplicacion de monitoreo.
Con el proyecto de Unity abierto, se debe importar la base de datos de Vuforia dando

doble clic, o a su vez dando clic en la pestafia Assets y eligiendo la opcion Import Package —
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Cumston Package..., se busca la direccidon donde se descargé la base de datos Vuforia 'y se
afade. Se abrira una ventana como en la Figura 28 y se le da clic en Import.
Figura 28

Importar Base de datos Vuforia

@ UnityProject - SensorsScene - Android - Unity 2021.2.7F1 Personal®* <DX11=
File Edit || Assets | GameObject Component Services Window Help

Create

Show in Explorer

Open

Delete

Rename

Copy Path Alt+Ctrl+C

Open Scene Additive
View in Package Manager

Import New Asset...

Import Package Custom Package...

Export Package...
Find References In Scene

Select Dependencies

Import Unity Package n

Nota. Verificar que se encuentre seleccionados todos los casilleros con un visto.
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Se debe afadir un AR Camera, dando clic derecho en el proyecto, luego se debe
seleccionar Vuforia Engine y por ultimo AR Camera, asi como se muestra en la Figura 29.
Figura 29

Creacion de AR Camera

0

Copy
Paste
Paste As Child

Rename
Duplicate
Delete

Select Children
Set as Default Parent

Create Empty
Create Empty Parent
3D Object

Effects

Light

Audio

Video

ul

Vuforia Engine AR Camera
Ul Toolkit Image Target
In-App Purchasing > Multi Target
Camera

vov v v v v

Cylinder Target

(TR =D Cloud Recognition >

Nota. AR Camera es un componente de Unity que se ocupa como camara virtual en una
escena de realidad aumentada para mostrar objetos virtuales superpuestos en el mundo real a

través de la vista de la camara del dispositivo.

Se debe copiar la Licencia de Vuforia que se encuentra en la pagina de Vuforia
Developer, en la pestafia Develop, opcion License Manager, se escoge la licencia loT y se
copia la licencia que se muestra en el cuadro gris, luego se debe ubicar en el proyecto de Unity
creado, dar clic en AR Camera, se debe abrir la configuracién de Vuforia, luego se da clic en el
menu Window, a continuacion seleccionar la opcion Vuforia Configuration, para pegar la clave

de licencia de Vuforia y dar clic en Add Licence, como en la Figura 30.
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Figura 30

Clave de Licencia Vuforia

2 Licenses | Engine Developer Port X +

<« C N @ developer.vuforia.com/llii/develop/licenses/3e862b7c83bf4a7ab0b045401e7ef881/info Q o B ¥ % & = m

# Aplicaciones & Google @B Youlube €2 (@ Inst By Traductor | € Google Académico §5 Sci-Hub «# Sci-Hub [B§ Scopus-ESPE [ Simply-debrid | Ge.. €% Python Tutor: Leamn. archivos tesis

vuforia engine- Home Pricing Downloads Libraryll Develop N Support es08 | Log Out

developer portal

Account Manager = License Manager Target Manager Credentials Manager

License Manager > loT

License Key Usage

Please copy the license key below into your app

=/urs) 13501N8hD HEn/hknnaSk+sRO! scqyse3 113L4M/welAnpby
g i ¥ FUp TEW13IqU/131AWFOKFLSKORETLT

Plan Type: Basic

Status: Active

Created: Mar 19, 2021 00:18

License UUID: 3e862b7c83bf4a7ab0b045401e7ef881

History:
License Created - Mar 19, 2021 00:18
@ UnityProject - SensarsScene - Android - Unity 2021.2.7f1 Personal* <DX11 =

File Edit Assets Help
Panels

GameObject Component Services

Next Window Ctrl+Tab
Previous Window Ctri+Shift+Tab

A SensorsScene* H Layouts

10 I Light
Search

ARCamera Vuforia Configuration

Add License

Nota. La clave de la licencia de Vuforia permite acceder a las funciones de Vuforia desde la

plataforma de Unity.
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Implementacién en Unity

Dando derecho clic en ARCamera se afiade cuatro Image Target, como se muestra en
la Figura 31.
Figura 31

Creacion de Image Target

@ UnityProject - SensorsScene - Android - Unity 2021.2.711 Personal® <DX11=
File Edit Assets GameObject Component Services Window Help

= Hie
+ -

M SensorsScene*
< Di al Light

Cut

Copy
Paste

Paste As Child

Rename
Duplicate

Delete
Select Children

Set as Default Parent

Create Empty
Create Empty Parent

3D Object >
Effects
Light
Audio
Video
ul

Vuforia Engine AR Camera
VI Toolkit ’ Image Target
In-App Purchasing > Multi Target
Camera . -

Nota. Image Target es un componente de Unity, el cual se refiere a una imagen o patrén visual
en el mundo real que se utiliza como marcador o referencia para que una aplicacion pueda

reconocer y ubicar objetos virtuales sobre él.
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A los cuatro Image Target se les cambia el nombre para poder identificarlos, dando clic
derecho en el cada Image Target y seleccionando la opcion Rename, como se muestra en la
Figura 32.

Figura 32

Cambio de nombre a los Image Target

@ UnityProject - SensorsScene - Android - Unity 2021.2.7f1 Personal* <DX1

File Edit Assets GameObject Component Services Window Help

: chy
4+~ o
A SensorsScene*
C al Light

Cut

Copy

Paste

Paste As Child

Rename
D

Duplicate
Delete

@ UnityProject - SensorsScene - Android - Unity 2021.2.

File Edit Assets GameObject Component Service:

Nota. A cada Image Target se le asign6 el nombre de cada uno de los sensores del banco de

pruebas de medidores de caudal.

Se selecciona el tipo de marcador, en este caso From Image y la imagen que se le

asignara al marcador va a reconocer la Image Target, como se muestra en la Figura 33.
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Figura 33

Seleccion de marcador en Image Target

[B v Image Target Behaviour (Script)

Download new Vuforia Engine version: 10.10.2

vpe From Image

Target Name

Advanced
Download new Vuforia Engine version: 10.4.4

From Image

Advanced

B ~ Default’

-33_scaled

J ed

Nota. Se selecciona el marcador asignado a cada sensor.

Posteriormente se debe afiadir los modelos 3D de los sensores realizados
anteriormente, que deben estar en extension .obj, para ello se crea una carpeta en el proyecto
de Unity dentro de Assets con el nombre de “Objetos3d_Avisos”, los objetos se visualizaran

como en la Figura 34.
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Figura 34

Objetos 3D de avisos de estados de sensores

Objetos3D_Avisos

= c B °c B °c B °c R °c R

alerta_cau.. alerta_cau alerta_fre alerta_pres.. alerta_pres.. alerta_tem.. alerta_tem off_caudal  off_caudal  off_frecue

B °c R °c B °

Nota. Se observa gue se tiene en total doce objetos 3D, tres por cada sensor.

Luego se arrastra cada objeto 3D dentro de los Image Target correspondientes a cada
sensor, como se muestra en la Figura 35.

Debido a que se tiene los estados para cada sensor, se debe decidir cual de los estados
debe activar para ciertas condiciones de los sensores, por ende, se creara un objeto de Unity
llamado Database, el cual contendra un script en donde se asignaran las condiciones de
activado de cada objeto 3D para cada sensor.

En el script Database se declaran 12 GameObject correspondientes a cada sefial de

banco de pruebas de caudal, como se muestra en la Figura 36.



Figura 35

Objetos 3D dentro de las Image Target

@ UnityProject - SensorsScene - Android - Unity 2021.2.7f1 Personal* <DX11>
File Edit Assets GameObject Component Services Window Help

P SensorsScene*
& Directional Light
S ARCamera
) SensorTemperatura
§# off_temperatura
@\ t
@@ ale
) SensorPresion
@c n
@
@@ ale e
) SensorCaudal
@ off_caud
i
@
) SensorfFrecuencia

o ¢

]

@ visto_frecue
@ alerta_fre
&0 EventSystem
& Database

Nota. Se observa que cada dentro de cada Image Target hay tres objetos 3D
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Figura 36

Declaracién de GameObijects para cada sensor

- public class Database : MonoBehaviour

1
public GameObject temp®, templ, temp2;

public GameObject caudal®, caudall, caudal2;
public Game(bject frec®, frecl, frec2;
public Game(Object pres®, presl, pres2;

Nota. Se observa tres GameObject correspondientes a cada estado de los sensores

Ademas, se declaran funciones que se activan y desactivan cada vez que detectan
cada marcador. En la Figura 37, se muestra las funciones y condiciones correspondientes a la
sefal de presion.

Estas funciones se activan y desactivan con los eventos que se generan por default en

cada Image Target, que son Objetos encontrados o perdidos, como se muestra en la Figura 38.



Figura 37

Programacion para activar o desactivar objetos 3D de presién

101
182
183
lo4
185
186

187
183
189
119
111
112
113
114
115
116
117
118
119
129
121
122
123
124
125
126
127
128
129

void NoleerDatosPresion()

{

pres@.SetActive(false);
presl.SetActive(false);
pres2.SetActive(false);

id DatosPresion(string datoP)

if (datDP == "OFF")

{
pres@.SetActive(true);
presl.SetActive(false);
pres2.SetActive(false);

¥

else if (datoP == "ON")

{
pres@.SetActive(false);
presl.SetActive(true);
pres2.SetActive(false);

¥

else if (datoP == "FAIL")

{
pres@.SetActive(false);
presl.SetActive(false);
pres2.SetActive(true);

¥

text.text = "Presion";
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Nota. Dentro de cada condicional if se observa que debe estar activo solo un estado por sensor
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Figura 38

Asignacion de funciones de activacién y desactivacion con Image Target

Runtime (= Database.DatosPresion

Runtime (» Database.NolLeerDatosPr~

Nota. Cuando la camara detecte el Image Target activara la funcién DatosPresion y cuando no

detecte se activara la funcion NoLeerDatosPresion

A continuacién, se debe asignar cada objeto 3D en el objeto Database, para ello se
selecciona el objeto Database, posteriormente, en la parte de Inspector del editor de Unity, se
puede observar los 12 GameObject que se crearon en el script, dando clic en icono en forma
de circulo que se encuentra ubicado en la derecha de cada GameObject se puede seleccionar
uno de la lista seguin corresponda a cada estado del sensor correspondiente, como se muestra

en la Figura 39.



Figura 39

Asignacion de objetos 3D al Script Database

t’a v Database

Untagged Default

Transform

% Favorites Scripts
G, All Mz
G, All M

G, All Pr

w Assets

Temp
Temp

audal
audal

udal

Add Com

off_temperatura
Game Object

Nota. Se asignan en el orden como se muestra en la Figura 39
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Exportacion de Herramienta AR como libreria Unity

Una vez que la herramienta de Realidad Aumentada esta finalizada, se procede a
exportar para su posterior implementacion en la aplicacién Android, para ello se presiona en la

barra superior de Unity File-Build Settings, como se indica en la Figura 40.

Figura 40

Acceso a la configuracion compilacion para exportar

@ UnityProject - SensorsScene

Android - Unity 2021.2

File | Edit Assets GameObject Component Service
MNew Scene Ctrl+N
Open Scene Ctrl+0O -
Open Recent Scene > |
Save Ctrl+5
Save As... Ctrl+Shift+5
Save As Scene Template...
New Project...
Open Project... -
Save Project =

]

Build Settings... Ctrl+5Shift+B ‘
Build And Run Cirl+B [N
Exit

de una compilacién o ejecutable.

Es necesario activar la opcion IL2CPP en la configuracién de Player Settings..., como

android.

Nota. La opcion "Build Settings..." permite configurar y preparar el proyecto para la generacion

se muestra en la Figura 41, para poder interactuar con el script Database en la aplicacion
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Por ultimo, se da clic en Export y se selecciona una carpeta en la cual esta la libreria de
Unity, en este proyecto se llamaré androidBuild, como se indica en la Figura 42.
Figura 41

Build Settings de proyecto Unity

ttings
Scenes In Build

v Scer

Add Open Scenes
Platform W Android

;] Windows, Mac, Linux T Use Player Settings
32-bit
v

Disabled h
Default device v Refresh

Universal Windows Platform

Asset Import Overrides e Generatior Faster runtime
No Override N Default
No Override

Player

Confiauration

pti

All Devices
Prefer External
Auto

Internal

ing* Input Manager (Old)

Script Compilation

Nota. La opcion " IL2CPP " convierte el codigo C# utilizado en el proyecto de Unity en codigo

nativo de la plataforma de destino.



Figura 42

Exportacién de proyecto Unity

Build Settings
Scenes In Build

v Scenes/SensorsScene

Platform W Android

[;] Windows, Mac, Linux

E Dedicated Server

=
|'| Android

iOS ios

@ WebGL

ad iver Windo
] Universal Wind

Asset Import Overrides
No Override
No Override

Add Open Scenes

Use Player Settings
32-bit
v

Disabled v
Default device ¥ Refresh

Faster runtime
Default

nity Cloud Bu

Player Settings... Export Build And Run
€ Build Android X
+ « unity 2 android > ApplOT > UnityProject » v [&] 2 Buscar en UnityProject
Organizar = Nueva carpeta EE 0
2 Validacion de fo ~ Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamaii
@ OneDrive - Person idea 2/2/2022 22:43 Carpeta de archivos
i i NS 2/2[2022 22:43 Carpeta de archivos
@ Este equipo .
androidBuild 2/2/2022 23:31 Carpeta de archivos
'_' Descargas Assets 8/8/2023 19:48 Carpeta de archivos
= Documentos Library 8/8/2023 19:50 Carpeta de archivos
I Escritorio Logs 8/8/2023 19:27 Carpeta de archivos
=! Imagenes obj 2/2/2022 22:46 Carpeta de archivos
J‘I Musica objetos3d 2/2/2022 22:46 Carpeta de archivos
J Objetos 3D Packages 2/2[2022 22:46 Carpeta de archivos
E Videos ProjectSettings 8/8/2023 19:48 Carpeta de archivos
2/ D ” 1
. Disco local () QCAR 2/2/2022 22:46 Carpeta de archivos v
v >

Carpeta: | androidBuild

Seleccionar carpeta Cancelar

Nota. La carpeta androidBuild se encuentra dentro de proyecto de Unity
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Importacion de libreria Unity correspondiente a la herramienta AR

Se carga un proyecto de GitHub de Unity Technologies (2019) que trata de la
integracion de Unity a Android como una biblioteca, el cual se encuentra al publico en el perfil
de Unity Technologies en la pagina de GitHub.

Para ello se debe descargar el proyecto uaal-example el cual se encuentra en el sitio
web de GitHub/Unity-Tecnologies, dentro de ese proyecto se da clic en el boton Code y
posteriormente en Download ZIP, asi como se indica en la Figura 43.
Figura 43

Proyecto de Unity para exportar como libreria

) GitHub - Unity-Technologies/uac X =+

< (& @& github.com/Unity-Technologies/uaal-example

O Product ¥ Solutions ¥ Open Source ¥  Pricing

& Unity-Technologies / uaal-example  Public

<> Code () lIssues 45 19 Pull requests 4 ® Actions [ Projects 0 Wiki @ Security |2 Insights

¥ master ~ ¥ 6 branches  0tags Go to file m

Local Codespaces
VeryHappyYoung Merge pull request #87 from Unity-Technologies/uum
B3 Clone (©)
NativeAndroidApp [UUM-20370] Update the proje
NativeiOSApp Make iOS native app fullscreen HTTPS  Github CLI
NativetvOSApp initial tvOS example https://github.com/Unity-Technologies/uaal-ex | [0J
UnityProject [UUM-20370] Update android Use Git or checkout with SUN using the web URL
-20 a id.
docs [UUM-20370] Update android [ Open with GitHub Deskto
P P
[ .gitignore Update uaal example to work v
[ CONTRIBUTING.md Create CONTRIBUTING.md @ Download ZIP
LICENSEmd Create LICENSE.md 4 years ago
Vi g
[ README.md Update README.md 3 weeks ago

Nota. El proyecto es ejecutable a partir de la version 2019.3.0a2 de Unity

Dicho proyecto se abre en la plataforma de Android Studio, en consecuencia, se abre la

plataforma de Android Studio, luego se da clic en el menu File, se escoge la opcién Open..., se



seleccion la carpeta NativeAndroidApp y se da clic en el botén OK, como se muestra en la

Figura 44.
Figura 44

Pasos para abrir el proyecto en Android Studio

ﬁgdit View Navigate Code Analyze

3 New >
N ‘ Open...
1¥ Profile or Debug APK
% Open Recent »
EI Close Project
B Settings.. Ctrl+Alt+S
B Project Structure... Ctrl+Alt+Mayis+S
% File Properties >
E B savean Ctri+S
r-:-' #Y Sync Project with Gradle Files
- ‘5 Reload All from Disk Ctrl+Alt+Y
g Invalidate Caches / Restart...
% Manage IDE Settings >
E MNew Projects Settings »
& Print..

Power Save Mode

Exit

Refactor Build Run Tools VCS Window Help

. & Open File or Project X

A O = KX S ¢ Hide path

b\Documents\unityAndroid\uaal-example-master\NativeAndroidApp

unityAndroid
uaal-example-master
docs
I . NativeAndroidApp I
MNativeiOSApp
NativetvOSApp
UnityProject
o -gitignore
o CONTRIBUTING.md
wps LICENSE.md
e README md
Visual Studio 2019
XuanZhi

Zoom

= lxmcd

= auto nota.xisx

= A2 1N sreneA
Drag and drop a file into the space above to quickly logate it in the tree

? Cance'
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Posteriormente, se importa la herramienta AR creada en Unity, en la barra superior de

Android Studio, se da clic el menu File, se escoge en la opcion New, se seleccion la opcion

Import Module..., luego en la ventana que se abre se selecciona la carpeta donde se guardo el

proyecto de Unity creado como herramienta AR, se escoge la carpeta androidBuild, se da clic

en el boton OK y en el botén Finish, como se muestra en la Figura 45.



Figura 45

Pasos para la importacién de libreria Unity

Edit View MNavigate Code Analyze Refactor Build Run Tools WCS Window

B

New Project...

v

Import Project..

& Open...
- 1< Profile or Debug APK Project from Version Control...
% Open Recent > New Modul
z ' Close Project Import Mo
B settings... Ctrl+Alt+S Import Sample...
= Project Structure... Ctrl+Alt+Mayias+S | & File
z-fw File Properties » & Scratch File Ctrl+Alt+Mayus+Insertar
§ H save All Ctrl+S Directory
2 42 SyncProject with Gradle Files B C++ Class
g S Reload All from Disk Ctri+Alt+Y 25 C/C++ Source File
Y Invalidate Caches / Restart... # 2 C/C++ Header File
Manage IDE Settings » [k Kotlin Script
New Projects Settings » & Kotlin Worksheet
Export » O Concept
'.E Print.. D Specification
Add to Favorites > Edit File Templates...
Power Save Mode EditorConfig File
Exit 11 Resource Bundle

Select existing ADT or Gradle project 1o import as a new subproject

= ®EXx o @ Hide path

Espe-\T ya IOT\Unity L

> NativeAndroidApp

JATyPIG) et

Assets =
Library

Logs

obj

objetos3a

Packages

ProjectSettings

QCAR

UserSettings

| Source directory:

# vsconfig
# Assembly-CSharp.csproj
# EditorMigrationScripts.csproj

© Path is empty
? Cancel

Cancel Finish

% Import module from source

0 Import Module from Source

a

CUsers\Carios\D 15\Espe-\Tesis\unity a android\Appl

Source location: launcher Import

Module name: | :launcher

Source location:  unityLibrary

Madule name: nityLitrary 0 Required by module ‘launcher’

Lanee! m

Nota. Al importar la libreria de Unity como modulo permite acceder a sus funciones desde

codigo nativo de android



Dirigirse al archivo settings.graddle, agregar las 2 siguientes lineas de cédigo:
e include ":unityLibrary'
e project(:unityLibrary").projectDir=new
File("..\\UnityProject\\androidBuild\\unityLibrary")
la direccién del archivo settings.graddle, y el resultado de como quedan las lineas de
cbdigo ingresado se muestran en la Figura 46.
Figura 46
Configuracién del archivo settings.graddle
File Edit View MNavigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS5 Window

= H S <« Add Configuration... Loading Devices...

NativeAndroidApp settings.gradle
Android = EB - o — settings.gradle () build.gradle ()

[l "2 NativeAndroidApp/|_:\Users\Carlos\Doc include ':launcher’
.gradle

W 1 project

idea
app
gradle
launcher
unityLibrary

» -gitignore
build.gradle

1| gradle.properties

o> Resource Manager

gradlew
= gradlew.bat
1| local.properties
l settings.gradle I
@ Gradle Scripts

File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help NativeAndroidApp [C\Users\Carlos\Documents\unityAndroid\uaal-examp

B EH S &« Add Configuration.. Loading Devices.. % L m B0Q

=

NativeAndroidApp settings.gradle
Android v EB = | & - settings.gradle (;) build.gradle (:) unitylibran\build.gradle we: AndroidManifest.xml
NativeAndroidApp C:\Users\Carlos\Doc include ':launcher'
gradle include ":unitylLibrary’
project(’:unitylLibrary').projectDir=new File('..\\UnityProject\\androidBuild\\unityLibrary')

W 1 Project

Jidea
app |
gradle

launcher
unityLibrary

« -gitignore
build.gradle

11| gradle. properties

%* Resource Manager

gradlew
= gradlew.bat
11 local.properties
settings.gradle
@ Gradle Scripts

Nota. Las lineas de codigo agregadas permiten detectar al proyecto de Unity como libreria
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Luego, se debe abrir el archivo AndroidManifest.xml para eliminar unas lineas de
caodigo, el archivo debe eliminar se encuentra en la carpeta
NativeAndroidApp/unityLibrary/src/main y las lineas de cédigo a eliminar son las que se
muestran en la Figura 47.

Figura 47

Correccion en la estructura de AndroidManifest

Eile Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help NativeAndroidApp [C\Users\Carlos\Documents\unityAndroid\uaa

B H S <« Add Configuration.. | Loading Devices... % Lo mBDQ

NativeAndroidApp = unityLibrary = src = main = ¢ AndroidManifestxml|

E Android 0D - o - settings.gradle () build.gradle we: AndroidManifestxml
f:’l NatiVEAneridAppiI‘JSE’S-CE’OS"]O( <?xml version="1.8" encoding="utf-8"?>
: .gradle <manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android” package="com.unii
idea <application android:extractNativelibs="true">
5 app <activity android:name="com.unity3d.player.UnityPlayerActivity” android:theme="@si
E gradle Kintent-filter>
% launcher <action android:name="android.intent.action.MAIN" />
é <category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
& build ®  ¢/intent-filter
ue libs <meta-data android:name="unityplayer.UnityActivity"” android:value="true" />
SIC <meta-data android:name="android.notch_support" android:value="true" />
<factivity>
assets <meta-data android:name="unity.splash-mode" android:value="8" />
112CppOutputProject <meta-data android:name="unity.splash-enable" android:value="True" />
java <meta-data android:name="unity.launch-fullscreen" android:value="True" />
jniLibs <meta-data android:name="unity.allow-resizable-window" android:value="False" />
jniStaticLibs <meta-data android:name="notch.config” android:value="portrait|landscape™ />
res <meta-data android:name="com.google.ar.core” android:value="optional" />
I we AndroidManifest.xml I </application>
symbols <uses-feature android:glEsVersion="0x00030080" [>

Nota. Las lineas de c6digo mostradas se eliminan para evitar que se creen dos aplicaciones

Posteriormente, se modifican las siguientes lineas del archivo build.gradle de unityLibrary para
corregir problemas con la herramienta AR:

apply plugin: ‘com.android.application'

apply plugin: ‘com.android.library'

Luego se elimina la linea de codigo:

applicationld ‘com.unity.unitylibrary’



En la Figura 48, se muestra la ubicacion de archivo build.gradle, las lineas a ser

modificadas.
Figura 48

Correccion de codigo de build.gradle

.  File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help NativeAndroidApp [C:\Users\Carlos\Documentsiunity.

= H S o« Add Configuration.. Loading Devices.. ¥ E 3 ez [L & = O Q
NativeAndroidApp = unitylibrary build.gradle
o Android C} = 0o — settings.gradle () d.gradle me: AndroidManifest.xml
& - - . .
£ I = NativeAndroidApp l::\.Users‘-.Car os\Doc  Gradle files have changed since last project sync. A project sync may be necessary for the IDE to work properly.
;' .gradle
idea Iapply plugin: 'com.android.application’ I
5 app
&
g gradle
£ Jauncher dependencies {
2 P implementation 'com.google.ar:core:1.18.8"
5 | unityLibrary | e ' com-gooee ’ : )
8 build implementation fileTree(dir: 'libs’, include: ['*.jar'])
P’ libs implementation(name: *billing-3.8.3', ext:'aar')
arc implementation(name: ‘common', ext:'aar')
symbols implementation(name: ‘VuforiaWrapper', ext:'aar')
| build.gradle |
= proguard-unity.txt }
@ -gitignore
build.gradle android {
| gradle properties compileSdkVersion 36
? .
gradlew buildToolsVersion "38.8.2"
& gradlew.bat
111 local.properties compileOptions {
settings.gradle sourceCompatibility JawvaVersion.VERSION_1_8
& Gradle Scripts targetCompatibility JavaVersion.VERSION_1_8
@ ¥
= defaultConfig {
= o applicationId 'com.unity.unitylibrary' |
- minsdkVersion 1%

targetSdkVersion 30

Edit View MNavigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help NativeAndroidApp [C:\Users\Carlos\Documents\unityAr

F 3
B EH S o« Add Configuration.. Loading Devices.. ¥ 5 L% mB0Q
NativeAndroidApp = unitylibrary build.gradle
E Android = {E = o — settings.gradle () build.gradle me: AndroidManifest.xml
= - .
= = NativeAndroidApp C:\Users\Carlos\Doc  Gradle files have changed since last project sync. A project sync may be necessary for the IDE to work properly.
;' .gradle
idea | apply plugin: ‘com.android.library’ |
5 app
&
g gradle
=
= launcher dependencies {
2 unitylibrary implementation 'com.google.ar:core:1.18.8'
& build implementation fileTrea(dir: "libs', include: ['*.jar'])
x ,
we libs implementation(name: 'billing-3.8.3", ext:'aar')
src implementation(name: 'common', ext:'aar')
symbols implementation(name: 'Vuforialrapper', ext:'aar')
build.gradle
& proguard-unity.txt }
@ -gitignore
build.gradle android {
1| gradle.properties compileSdkVersion 3@
gradlew buildToolsVersion '30.8.2'
= gradlew.bat
w1 local.properties compileOptions {
settings.gradle sourceCompatibility JavaVersion.VERSION_1_8
targetCompatibility JavaVersion.VERSION_1_8
@ Gradle Scripts ibili .
2 }
5
=
= @ defaultConfig {
- [ ]

minSdkVersion 19
targetSdkVersion 30

ure
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Nota. Al agregar y eliminar las lineas de cégido como en la Figura 48, se esta ajustando la
configuracion de compilacién de Android Studio para que sea compatible con la biblioteca de

Unity que se esta importando.

Al terminar de realizar los cambios de la estructura del codigo, el proyecto debe
sincronizarse, por ello emite una opcion en la parte superior del codigo para sincronizar, como
se muestra en la Figura 49, se da clic en Sync Now, para terminar de sincronizar el proyecto.
Figura 49

Sincronizar estructura de herramienta AR

settings.gradle () vuildgradle . AndroidManifest.ml

radle files have changed since last praject sync. A project sync may be necessary for the IDE to work praperly.
allprojects {
buildscript {
repositories {
google()
}
}
}

apply plugin: ‘com.andrdid.librar

dependencies {
implementation ‘com.google.ar:core:1.18.6
implementation fileTree(c
implementation(name

implementation(nam

implementation(name: 'VuforiaWrapper’, ext:'aar’

Disefio de la aplicacion Android

Partiendo del proyecto de GitHub de Unity Technologies (2019) abierto anteriormente
en la plataforma Android, se disefia las pantallas de la interfaz, para lo cual, se requiere
programar en Java y Kotlin. Se generan 6 interfaces que son: Splash Screen, Pantalla de
Autentificacién, Pantalla de Inicio, Pantalla de Monitoreo en tiempo real, Pantalla de Registros y
Pantalla de Asistente con Realidad Aumentada.
Splash Screen

Es una pantalla de espera, mientras se inicia la aplicacion en la cual se muestra el logo

y hombre de la empresa ESRAW S.A. como se muestra en la Figura 50, para la programacion
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se necesita crear la imagen necesaria, en varios tamafios para las resoluciones de los
diferentes moviles android.

El disefio de la pantalla de splash screen se realizé en Adobe XD y se exportd en varios
tamanos para varios tipos de densidades de imagenes. Las densidades de las imagenes se
clasifican segun sus dpi (puntos por pulgada), para anydpi o Ipdi~120 dpi, mdpi~160 dpi,
hdpi~240 dpi, xhdpi~320 dpi, xxhdpi~480 dpi y xxxhdpi~640 dpi. En la Figura 51, se muestra
como se exporta las imagenes en formato .png y las opciones para escoger varios tipos de
densidades.

Figura 50

Pantalla de Splash Screen

ESRAW S.A.

e Lo

) SOl 4

Nota. La imagen del splash screen muestra el nombre y el logo de la empresa ESRAW S.A.



Figura 51

Exportar imagenes de Adobe XD con diferentes densidades

= A Den ool S princoal
fondo
[ R e v
o 2
MESAS DE TRAS
0] D sinfondol 2
\ - TRAW S.A
a Copiar - C L0
O snfondo i
Copiar c6digo SVG
ar
2 Peg;
Pegar apariencia
T
Duplicar
= Eliminar
Q Cambiar nombre.
ARG colar & activos May
Afiadir Estilo de caracter a activos. Mayi
Desmarcar para exportacion
I Exportar lote... Mayts +
Exportar elementos seleccionados.
L]
£ 2
<]

o » m% ~

Redimensionada inferactvo (o)

MIEN

Vertical v

w812

Relleno v

Exportar activos

QO Disefio
QO web
Q 08

0%~ ldpi

Disefiado ent mdpi v

100 % - hdpi

Exportar para:

mments\portadas  Cambiar

Exportar &

200 % - xhdpi

300 % - soindpi

400 % - wouchdpi

Las imagenes deberan ser cargadas dentro de la carpeta del proyecto, en la direccién

NativeAndroidApp\app\src\main\res, en cada una de las carpetas, como se muestra en la

Figura 52.

Figura 52

Direccion de las carpetas a cargar las imagenes de splash screen

,NativeAndroidApp\app\src\main\res|

-~

> ~
o+
4

Mombre

drawable
drawable-Ildpi
drawable-v24
layout

menu

Fecha de modificacion

21/2/2021 15:07
23/2/2021 0:15
17/2/2021 21:.08
19/7/2022 14.06
10/2/2022 1505

mipmap-hdpi
mipmap-lpdi
mipmap-mdpi
mipmap-xhdpi
mipmap-xxhdpi

mipmap-xahdpi

2p/2/2021 0:15
27 /972019 4:20
2p/2/2021 0:15
2B/2/2021 0:15
2B/2/2021 0:15
2p/2/2021 0:16

navigation
values
values-v23

xml

22/2/2021 23:26
28/7/2023 2:51
9/8/2023 15:05
68/4/2021 15:1

Tipo Tamafio

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

87



88

Luego, se abre el archivo styles.xml en la plataforma Android Studio, que se encuentra
en la direccién NativeAndroidApp/app/src/main/res/values, para ingresar las siguientes lineas
de cédigo que se encuentran sefaladas, como se muestra en la Figura 53, las cuales indican
gue la imagen se cargara al iniciar la aplicacion. El archivo styles.xml es el encargado de definir
el color y el tamafio de fuente, el color de fondo, y demés atributos de la apariencia de la
aplicacion Android, en este caso indica que se abrird una imagen para realizar un splash
screen.

Figura 53

Lineas de cédigo para Splash Screen

NativeAndroidApp = app = src © main - res = values = s, Stylesxml

5 Android © = O — & stylesaml
g app <resources>
: manifests
java -- Base application theme. -->
@ com.unity.mynativeapp <style name="AppTheme" parent="Theme.AppCompat.Light.DarkActionBar">
§ com.unity.mynativeapp (androidTest -- Customize your theme here. -->
2 com.unity.mynativeapp (test ] <item name="colorPrimary">@color/colorAccent</item>
;I java (generated L] <item name="colorPrimaryDark">#00786D</item>
res [ <item name="colorAccent">@color/colorPrimaryDark</item>
S drawable </style>
s layout <style name="AppTheme.NoActionBar">
E menu <item name="windowActionBar">false</item>
% mipmap <item name="windowhNoTitle">true</item>
ﬁ navigation </style>
o values <style name="AppTheme.AppBarOverlay" parent="ThemeOverlay.AppCompat.Dark.ActionBar" />
2 colorsxml <style name="AppTheme.PopupOverlay” parent="ThemeOverlay.AppCompat.Light" />
& dimens.xml <style name="SplashTheme" parent="AppTheme.NoActionBar">
&3 strings.xml Py <item name="android:windowBackground">@drawable/splashscreen</item>
a5y Stylesxml 0 </style>
xml </resources>

Nota. El splash screen se agrega en el archivo styles.xml dado que es el encargado de definir

los estilos visuales y la apariencia de los componentes aplicacién android

Se debe iniciar el splash screen en la primera pantalla o activity que se ejecuta al inicio
de aplicacion Android.

Para saber cudl es la primera pantalla que se inicia se debe revisar el archivo
AndroidManifest.xml de la app, que se encuentra en la direccion
NativeAndroidApp/app/src/main, una vez abierto el archivo se debe revisar el cédigo que
contenga el comando de pantalla inicial que es “android.intent.action.MAIN”, en este caso es

AuthActivity, como se indica en la Figura 54.



Figura 54

Identificacion de la pantalla inicial

NativeAndroidApp = app = src = main -

# AndroidManifestxml

(-

& Android ¥

s P Mjaa

‘3 P 5 java (generated)

i > B=res

- res (generated)

P I unityLibrary

g V' @ Gradle Scripts

£ M build.gradle (Project: NativeAndroidApp)

g @ build.gradle (Module: NativeAndroidApp.app)

é A build.gradle (Module: NativeAndroidApp.unityLibrary)

& i1l gradle-wrapper.properties (Gradle Version)

L3 # proguard-rules.pro (ProGuard Rules for NativeAndroid,
# proguard-unity.txt (ProGuard Rules for NativeAndroidA
iﬂ| gradle.properties (Project Properties)

@ settings.gradle (Project Settings)
il local. properties (SDK Location)

2

2

-

@& AuthActivitykt *
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i AndroidManifestxml

android: theme="@style/AppTheme">
<service...>

<service...>

<activity
android:name=".NavigationActivity"
android: label="MainActivity"
tools:ignore="Instantiatable" />
<activity
android:name=".MonitorActivity"
‘tools:ignore="Instantiatable" />
<activity
android:name=".NotificationActivity"
‘tools:ignore="Instantiatable" />
<activity
android:name=".ReportesActivity"
‘tools:ignore="Instantiatable" />
<activity
android:name=".MenuActivity"
tools:ignore="Instantiatable” />
<activity
Jandroid:name="_AuthActivity" |
android: theme="@style/SplashTheme"
tools:ignore="Instantiatable">
<intent-filter>

|<action android:name="android.intent.action.MAIN" /> |

<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>

Después se abre el archivo AuthActivity, que se encuentra en la direccion

NativeAndroidApp/app/src/main/java/com/unity/mynativeapp/ y se afiade las lineas de codigo

gue se sefialan en la Figura 55, dentro para hacer el efecto de carga durante 1 segundo.

Figura 55

Inicializacion de Splash Screen

INativeAndroidApp app ~ src © main  java / com | unity ' mynativeapp &= g AuthActivityl

W 1 Project

%= T: Structure

o Resource Manager

Android A - O —

- app

manifests

e AndroidManifestaml
com.unity.mynativeapp

ui
@ Constants
(g FCMService
¢ ForegroundService
¢ HumidityFragment
€ MainActivity
€ MainUnityActivity
« MenuActivity.kt

(¢ MonitordsFragment
G MonitorActivity
fx NavigationActivity

& AuthActivitykt

we AndroidManifestxml

import androidx.appcompat.app.AlertDialog

import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity

Iimport com.google.firebase.auth.FirebaseAuth

import kotlinx.android.synthetic.main.activity_auth.*

class AuthActivity : AppCompatActivity() {

override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {

//Splash Screen
Thread.sleep( millis: 1868)
setTheme(R.style.AppTheme)

super.onCreate(savedInstanceState)

setContentView(R.layout.activity auth)

setup()
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Conexion de Firebase con Android Studio

Para acceder a los servicios de Firebase con la aplicacion android se debe establecer
una conexion a través del sitio web de Firebase y la plataforma Android Studio.

Primero se abre la consola de Firebase dirigiéndose al sitio web
https://console.firebase.google.com/, se ingresa el usuario registrado en este caso el correo de
Gmail como se realizd en la creacion de base de datos Firebase, en la pantalla que aparece se
da clic el icono de android y se debe llenar los espacios que se indican en la Figura 56.

Figura 56

Primera parte para agregar el servicio Firebase a Android

@ console firebase google.com/ project/myloginapp-caqt/ -419

App lOoT ( Planseark % Agrega Firebase a tu app para Android

o Registrar app

Nombre del paquete de Androld @

Comienza por agregar E— ]
Firebase a tuapp

Android Sobrenombre de la app [opeional) @

I Mi app para Android I
©00 <« «

Agrega una app para comenzar Certificado de firma SHA-1 de depuracion (opcional) @
I 00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:1 l

i n Auth. Puedes ednar

2 Descargary, luego, agregar el archivo de configuracion
3 Agregar el SDK de Firebase

4 Proximos pasos

El primer cuadro a rellenar debe llevar el nombre de paquete de Android , el cual se
encuentra en el lado izquierdo de la plataforma Android estudio en la zona Project, el nombre

es el gue se muestra en la Figura 57.
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Figura 57

Identificacion del nombre de proyecto

File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Buil
= H S <« ~ app ¥  NoDevices ¥ P
NativeAndroidApp app src - main = java = com = unity
Android = B - 0 —

app
manifests

W 1 Project

we AndroidManifestxml
java

> com.unity.mynativeapp

com.unity.mynativeapp (androidTest)

com.unity.mynativeapp (test)

Bs 7: Structure

El segundo cuadro a llenar se pone el nombre de proyecto que se desee, en este caso
se eligié “MyloginApp”.

El tercer recuadro a llenar el certificado de firma o huella digital SHA-1 de depuracion,
para encontrar dicha firma hay que dirigirse a la zona derecha de Android Studio, presionar en
Gradle, luego en el icono de elefante llamado “Execute Gradle Task”, después, ingresar el
comando “gradle signingreport” que ejecutara una accién la cual dara como resultado la huella

digital SHA1 de depuracion, los pasos antes mencionados se muestran en la Figura 58.



Figura 58

Pasos para hallar la huella digital SHA1 de depuracién

&% File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Winc MNativeAndroidAp — O X
= H G Add Configuration..  Loading Devices.. 3] a2 L o
= B Q
NativeAndroidApp build.gradle
4 > B - 10 build.gradle () unityLibrary\build.gradle 2 v | Gradle o — |
= I
o [}
£ & NativeAndroid! yoy can use th. Open (Cirl+Alt+Maytis+S)  Hide notification L =
=i o
™ gradle // Top-level build file where
idea Execute Gradle Task =]
- E
& Run Anything Project~ T 2
5 — <
E & gradle signingreport z
3 E
5 androl -
3 }
w -
2 main
. :
ue Iav = . " A I ~ 1 e
Run: NativeAndroidApp [signingreport] . .
> NativeAndroidApp [signingreport]: successful -
The kotlin-android-extensions’ Gradle plugin is deprecated. Piease use this migration guide (https; android t -
-appsigningReport E
©, unityLibrary:signingReport
s e
Deprecated Gradle features were used in this build, making it incompatible with
Use '--warning-mode all’ to show the individual deprecation warnings.
P &Run O terminal i 000 & Database Inspector (% Profiler & §: Logcat

Store: C:\WUsers\Carlos\.android\debug.keystore s

c Alias: AndroidDebugKey
MD5: DF:D@:94:C7:3D:F1:51:98:F0:1A:9B:DE:62:34:26:2E
SHA1l: 58:EF:62:74:F5:30:A9:06:84:2D:CF:98:C6:0A:12:6B:96:ED:B9:6C
SHA-256: F6:51:0B:53:6A:7A:AB:F5:24:AB:4F:F3:22:06:2C:BD:86:092:40:AA:B6:62:B2:5
Valid until: mi€rcoles 20 de julio de 2858

Luego de llenar los 3 recuadros con la informacion correspondiente, se presiona el
botdn “Registrar app”, aparecera otra ventana, en la cual se debe dar clic en “Descargar

google-services.json” y en “Siguiente”, asi como se muestra en la Figura 59.
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Figura 59

Segunda parte para agregar el servicio Firebase

@ consolefirebase.google.com/project/appiot-a8443/overview?hl=es-419 . .
X Agrega Firebase a tu app para Android

x  Agrega Firebase a tu app para Android

+ Registrar app
Nombre del paguete de Android: com unity.mynativeapp; sobrenombre de fa app: MyLoginApp

o Registrar app o Descargar y, luego, agregar el archivo de-configuracionindroid Siudio & contnuacion | Unity

Nombre del paquete de Androld @ 3 o eantat o

com.unity.mynativeapp
Cambiala la vista Proyecto en Android Studio para

verel
obrenombre de la app (opcional) @ drecor iz 0ol loyecho
MyLoginApp
Mueve Pl archivo google-services. json descargado
al diregforio raiz de tu modulo (nivel de app).

Certificado de firma SHA-1 de depuracion (opcionaj

58:EF:62:74:F5:30:A9:06:84:2D:CE#48:C6:0A:12:6B:96

@ Obligatoria para Dynamic Links y g es0 con Google o la a cla con ur
numero de teléfono en Auth, Befdes editar las claves SHA-1 en Configuracior
y
Registrar app
2 Descargary, luego, agregar el archivo de configuracion 3 Agregar el SDK de Firebase
3 Agregar el SDK de Firebase 4 Proximos pasos

Una vez descargado el archivo “google-services.json”, se debe pegar en la carpeta app
del proyecto, en la direccion “uaal-example-master\Native AndroidApp\app”.

A continuacion, se agrega una linea de cddigo que es una dependencia en el archivo
“pbuild.gradle(Project: NativeAndroidApp)”, para poder acceder al servicio de Firebase. En la

Figura 60, se indica la linea de c6digo que se afiade y la direccion de archivo.
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Figura 60

Dependencia en “build.gradle Project” para servicio Firebase

hativeAndmidApp build.gradle I

] Android « {B = @ — (& AuthActivitykt build.gradle (NativeAndroidApp) me AndroidManifestxml
I
= - app You can use the Project Structure dialog to view and edit your project configuration
= -
u manifests // Top-Level build file where you can add configuration options common to all sub
java
] % java (generated) allprojects {
g res buildscript {
SI res (generated) ext {
B i1 unityLibrary kotlin_version = '1.4.21°"
Gradle Scrint: }
build.gradle (Project: NativeAndroidApp) repositories {
build.gradle (Module: NativeAndroidApp.app) google()
build.gradle (Module: NativeAndroidApp.unityLil jeenter()

111 gradle-wrapper.properties (Gradle Version)

proguard-rules.pro (ProGuard Rules for NativeAr }

#” Resource Manager

= proguard-unity.bet (ProGuard Rules for NativeAnc » dependencies {

1l gradle.properties (Project Properties) //classpath 'com.android.tools.build:gradle:4.1.2"
settings.gradie (Project Settings) classpath "com.android.tools.build:gradle:3.4.3"

111 local properties (SDK Location)

gin:$kotlin_version"

Luego, se agrega 2 lineas de cddigo que son un complemento o plugin y una
dependencia en el archivo “build.gradle(Module: NativeAndroidApp)”, para poder acceder al
servicio de Firebase. En la Figura 61, se indica las lineas de cédigo que se afiaden y la

direcciéon de archivo.
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Figura 61

Plugin y dependencia en “build.gradle Module” para servicio Firebase

M. File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help NativeAndroidApp - build.gradle (:app) - Android Studio

= H S| « A, s app ¥ NoDevices v | P =3 w35 & L m B Q

NativeAndroidApp ' app build.gradle

G Android « @ = | & — build.gradle (:app)

2 R =

§ - app Gradle files have changed since last project sync. A project sync may be necessary for the IDE to work properly. | Sync Now
= .
™ manifests 1 apply plugin: 'com.android.application'

Java 2 apply plugin: "kotlin-android’
i java (generated) —_— : ; ; '

% 5 apply plugin: "kotlin-android-extensions

2 =res 4 apply plugin: 'com.google.gms.google-services'

9, = res (generated) -

=l - -

- ili unityLibrary 5 b dependencies {

@ Gradle Scripts 7 implementation project(':unitylLibrary')
& build.gradie (Project: NativeAndroidApp) 3 implementation fileTree(dir: project(':unitylibrary').getProjectDir().toStrin
@ P proj y ¥ g ] 2
i (N le: Nati T T

E build.gradle (Module: NativeAndroidApp.app) S implementation fileTree(dir: 'libs', include: ['*.jar'])

3 build gradle (Module: NativeAndroidApp.unitylibre 18 implementation "org.jetbrains.kotlin:kotlin-stdlib:$kotlin_version"

3 Wl gradle-wrapper.properties (Gradle Version) 11 implementation 'androidx.appcompat:appcompat:1.2.8"

& = proguard-rules.pro (ProGuard Rules for NativeAndr //implementation del servicio Firebase

e n R

= —uni (P ivef
= proguard-unity.tet (ProGuard Rules for NativeAndrc 13 implementation platform('com.google.firebase:firebase-bom:26.8.68")
“raradle nronerties (Proiect Pronerties) o 1

Después de agregar el complemento y dependencias necesarias, se sincroniza el
proyecto de Android con archivos de Gradle, dando clic en Syn Now, como se indica en la parte
derecha de la Figura 61.

Autentificacion

La aplicacién tendrd una autentificacion de usuario, solo valido para los miembros de la
empresa ESRAW S.A., estos usuarios son proporcionados por la misma empresa y se
autentifica mediante base de datos de Firebase, en la Figura 62 se muestra la pestafia de

autentificacion.
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Figura 62
Autentificacion con Firebase para ESRAW S.A.

MyLoginApp ¥ 0

Authentication

Users Sign-in method Templates Usage Settings % Extensiones @IGEZD

O\ Buscar por direccion de correo electrénico, nimero de teléfono o UID de usuario Agregar usuario (&

veedores Fechade § feade D de usuario

dentificador A
creacién

B B B B ¢

K

Nota. En la pestafia Users del servicio de Autentificacion de Firebase se puede administrar los

usuarios.

Corresponde al archivo AuthActivity, el cual contendra una funcién que acceda a
Firebase y que autentifique si el usuario es correcto o no. En la Figura 63, se muestra la
direccion del archivo AuthActivity y la codificacién para autentificar a los usuarios que ingresen

en la aplicacién.



Figura 63

Codificacion para autentificacion de Usuarios de ESRAW S.A.

NativeAndroidApp app src main  java com  unity mynativeapp = ¢ AuthActivity

g Android ¥ € = W — & AuthActivitykt
g app public fun setup(){
: manifests title = "Autentificacion”
java

o com.unity.mynativeapp logInButton.setOnClickListener { it:View
g ui if (emailEditText.text.isNotEmpty() && passwordEditText.text.isNetEmpty()){
i & AuthActivity
) ¢ Constants FirebaseAuth.getInstance()

¢ FCMService .signInWithEmailAndPassword(emailEditText.text.toString(),
g ;. ForegroundService passwordEditText.text.toString()).addOnCompletelistener{ it Task<AuthR
s & HumidityFragment if(it.isSuccessful){
é € MainActivity showMenu( email: it.result?.user?.email ?:"", ProviderType.BASIC)
g € MainUnityActivity ForegroundService.startService( context this, message: "Monitoreando™)
& = MenuActivitykt Yelse{
o € Monitor4sFragment showAlert()

¢ MonitorActivity H

¢ NavigationActivity }

¢ NotificationActivity }

i PresionFragment }

g ReportesActivity }

Nota. El cédigo intenta autenticar al usuario mediante Firebase Authentication utilizando un
correo electronico y contrasefia proporcionados. Si la autenticacién tiene éxito, se muestra la
pantalla de Mend y se inicia un servicio en primer plano para emitir notificaciones, si la

autenticacion falla, se muestra una alerta.

En la Figura 64, se muestra la pantalla de Autentificacién, con el logo de la empresa
ESRAW S.A., dos casilleros de texto correspondientes al email empresarial y contrasefia
proporcionada por la empresa, ademas de un boton de acceder para autentificar los datos

insertados en los casilleros de texto.
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Figura 64

Pantalla de Autentificacion

(ZANSE B |

Autentificacion

ACCEDER

Nota. En la pantalla de Autentificacién se inicia con un correo registrado y una contrasefia,

como se indica en el Manual de Usuario (Anexo 2).

Barra navegacion

Para navegar entre las pestafias de la aplicacion Android se necesita de una barra de
navegacion para poder acceder a las pantallas Menu, Monitoreo en Tiempo Real, Registro de
Datos y a la herramienta AR, total son 4 items, como se muestra en la Figura 65, la primera
desde la izquierda es el icono de inicio el cual muestra la pestafia de pantalla de Mend, el
siguiente icono se asemeja a un monitor esta entrelazado con la pestafia de monitoreo, el
siguiente icono que se asemeja a una hoja de papel, los dirige a la pestafia de registro de datos

y Ultimo es el icono que permite abrir la herramienta AR.
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Figura 65

Barra de navegacion

"‘ '== f?

Inicio

Nota. La barra de navegacion se encuentra en la parte inferior de la aplicacion.

En la Figura 66, se muestra la codificacion de la barra de navegacion.
Figura 66

Coadificacion de barra de navegacion.

<?xml version="1.8" encoding="utf-8"7>
<menu xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto">

<item
android:id="@+id/navigation_home"
android:icon="@drawable/ic_home_black_24dp"

android:title="@string/title_home" />

<item
android:id="@+id/navigation_monitoreo”
android:icon="@drawable/ic_monitor"

android:title="@string/title monitoreo" />
<item

android:id="@+id/navigation_registro"

android:icon="@drawable/ic_report"

android:title="@string/title_registro” />
<item

android:id="@+id/navigation_ra"

android:icon="@drawable/ic_ra"

android:title="Asistencia con Realidad Aumentada" />

<fmenuﬂ

Nota. Cada <item> representa un elemento de la barra de navegacién con un icono y un titulo

asociado.

La funcion “setupNavigation()” que se muestra en la Figura 67, se incluyen en las 4

pantallas (Menu, Monitoreo en Tiempo Real, Registro de Datos y Herramienta AR) principales
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gue permiten navegar entre pantallas al presionar cada uno de los iconos de la barra de
navegacion.
Figura 67

Codificacion de la funcion navegar entre pantallas desde la barra de navegaciéon

private fun setupNavigation() ﬂ
val navView: BottomNavigationView = findViewById(R.id.nav view)
navView.setOnhNavigationItemSelectedlListener { item ->
when (item.itemId) {

R.id.navigation_home -3> {
val menuIntent = Intent( packageContext this, MenuActivity::class.java)
startActivity(menuIntent)
true “setOnNavigationltemSelectedListener

}

R.id.navigation_monitoreo -» {
val menuIntent = Intent( packageContext this, MonitorActivity::class.java)
startActivity(menuIntent)
true “setOnNavigationltemSelectedListener

}

R.id.navigation_ra -> {
val menuIntent = Intent( packsgeContext: this, MainUnityActivity::class.java)
startActivity(menuIntent)
true “setOnNavigationltemSelectedListener

}

R.id.navigation_registro -> {
val menuIntent = Intent( packzgeContext this, RegistroActivity::class.java)
startActivity(menuIntent)
true “setOnNavigationltemSelectedListener

}

else -> true “setOnNavigationltemSelectedLlistener

En la Figura 68, se muestra cdmo se implementd la codificacion para navegar entre
pantallas desde la barra de navegacion con una modificacién la cual esta sefialada en un
recuadro. La modificacion en el codigo se realizé para que el caso cuando se presiona el icono
de Monitoreo, no se vuelva abrir la pantalla de monitoreo, si no que se mantenga sin ninguna

accion; para los demas iconos si pueden abrir las demas pantallas.



Figura 68

Implementacion de funcién de navegacion entre pantallas opcién Monitor

NativeAndroidApp app src - main ~ java com = unity = mynativeapp = ¢ MonitorActivity = ™ onBackPressed()

W 1 Project

%a 7 Structure

&* Resource Manager

Jariants

Android « D = & —

app
manifests
java
comunity.mynativeapp
ui
i AuthActivity
@ Constants
£z FCMService
g ForegroundService
fx HumidityFragment
@ MainActivity
€ MainUnityActivity
& MenuActivity kt
£ MonitordsFragment
& MonitorActivity
€& NavigationActivity
g NotificationActivity
f Presionfragment
@ RegistroActivity
¢ SectionsPagerAdapter
€ ServiceNotification
fx SwipeRefreshWebView

com.unity.mynativeapp (androidTest,

com.unity.mynativeapp (test
java (generated
res

drawable

layout

private fun setupNavigation() {

navView.setOnNavigationItemSelectedListener { item ->
when (item.itemId) {

R.id.navigation home -> {

val menuIntent = Intent( packageContext: this,

startActivity(menuIntent)
true “setOnNavigationltemSelectedListene
1

R.id.navigation,

nitoreo

{

true “setOnNavigationltemSelectedListene
¥

R.id.navigation_ra > {

val menuIntent = Intent( packageContext this,

startActivity(menuIntent)
true “setOnNavigationltemSelectedListene
¥

R.id.navigation_registro -> {

val menuIntent = Intent( packageContext this,

startActivity(menuTntent)
true “setOnNavigationltemSelectedListener
¥

else -> true setOnNavigationltemSelectedListenel

val navView: BottomNavigationView = findViewById(R.id.nav_view)

MenuActivity::class.java)

MainUnityActivity::class.java)

RegistroActivity::class.java)
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Nota. Cuando se presione en el icono de monitor y se encuentre activa la pantalla de Monitoreo

en tiempo real pantalla se mantendra sin ninguna novedad, pero en caso que se presionen los

otros 3 iconos, la aplicacion se dirigira a la pantalla de su respectivo icono presionado.

Pantalla Menu

la empresa ESRAW S.A. seguido de una breve descripcién de los servicios que ofrece la
empresa, ademas de un boton CERRAR SESION y dejar de monitorear en segundo plano,

como se muestra en la Figura 69.

Una vez autentificado el usuario accedera a una pantalla menu, que muestra el logo de
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Figura 69

Pantalla Menu

loT ESRAW S.A.

La empresa Servicios De
Instrumentacion Esraw S.A. se
dedica a servicios de reparacion
y mantenimiento del equipo de
medicion, prueba, navegacion y
control a cambio de una retribucion
o por contrato

CERRAR SESION

iy = L

Pantalla Monitoreo en Tiempo Real

Para el monitoreo en tiempo real es necesario acceder a la base de datos, que se
encuentra en Firebase, para lo cual es necesario codificar en la actividad MonitordsFragment,
como se presenta en la Figura 70, donde se toma los valores de la base de datos que se
encuentra en formato float y los transforma en string para después mostrar en la interfaz.

Primero se declaran las variables que inicialicen la base de datos, luego se accede a los
valores de la base de datos y se capturan en los datos almacenados en ese momento con la
funcién child y con la extensién apropiada en la cual se encuentran los valores enviados por la

tarjeta UNO WiFi R3 ATmega328P ESP8266.
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Figura 70

Codificacion para obtener valores de la base de datos

NativeAndroidApp = app src -~ main ~ java = com & unity =~ mynativeapp & ¢ Monitor4sFragment

g Android € = B — (& Monitor4sFragmentkt
=
£ app
: manifests
v ot override fun onActivityCreated(savedInstanceState: Bundle?) {

B 7: structure

com.unity.mynativeapp
ui

£ AuthActivity

¢ Constants

g FCMService

super.onActivityCreated(savedInstanceState)

val database = Firebase.database

val myRef = database.reference

L & ForegroundService myRef .addValueEventlistener(object : ValueEventListener {
g r‘ o @SuppressLint( .value: "SetTextI18n")
5 ¢ HumidityFragment )
2 € MainActivity override fun onDataChange(dataSnapshot: DataSnapshot) {
P
& & MainUnityActivity val temperaturav: String = dataSnapshot.child( path: "Estaciones/B").value.toString()
S
g MenuActivity kt val presionv: String = dataSnapshot.child( path: "Estaciones/C").value.toString()
e ,.-. MonitordsFragment val flujov: String = dataSnapshot.child( path: "Estaciones/D").value.toString()
,.-. MonitorActivity val frecuenciav: String = dataSnapshot.child( path: "Estaciones/E").value.toString()
¢ NavigationActivity
& NotificationActivity temperatureTextView.text = temperaturav + " C°"
a Presionfragment presionTextView. text = presionv + " psi®
r‘ ReportesActivity flujoTextView.text = flujov + " gal/min"
a SectionsPagerAdapter turbinaTextView.text = frecuenciav + " Hz"
¢ ServiceNotification ¥
¢ SwipeRefreshWebView
TR Gl override fun onCancelled(error: DatabaseError) {
T () Log.w( tag: "TAG", mso: "Failed to read value.", error.toException())
java (generatec ¥
res 2l
£ res (generated H
5 7 P unitvLibrary ¥

Nota. Este cédigo establece una funcion que lee la base de datos de Firebase. Cada vez que
los datos en la base de datos cambian, la funcién “onDataChange” se ejecuta, obteniendo los

valores de diferentes nodos y actualizando las vistas en la interfaz de usuario con esos valores.

En la Figura 71, se muestra la interfaz de Monitoreo en tiempo real, en la parte superior
estd el titulo de la pestafia “Monitoreo del Banco de Calibracién”, después la pantalla se divide

en cuatro partes, en las cuales se distribuyen las diferentes magnitudes monitoreadas.
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Figura 71

Pantalla de Monitoreo en tiempo real

12:09PMO 2 & il all & @4

Monitoreo en tiempo real

Monitoreo del Banco de =
Calibracién

26.1C° 2.5 psi

35.1Hz 136.1 gal/min

a = & =

Monitoreo =

Nota. Los valores de temperatura se presentan en grados Celsius, los valores de presién en

psi, los valores de frecuencia en Hertz y los valores de caudal en galones por minuto.

Interfaz de registro de datos

Para generar los registros de datos se utiliza Looker Studio, para acceder a Looker
Studio se ingresa al sitio web https://lookerstudio.google.com, desde un navegador con internet,
para crear un registro de datos se necesita una cuenta Gmail, en la Figura 72 se muestra como
la presentacion del registro desde la pagina de Looker Studio.

Looker Studio se utiliza como una herramienta en web para realizar informes, por lo cual
la interfaz debe mostrar la pagina web del informe que genera Looker Studio, se codifica una
WebView para acceder a la pagina web como si fuera un navegador, se aplica la codificacion

mostrada en la Figura 73, con la direccion URL



“https://lookerstudio.google.com/u/O/reporting/12d3bb11-54fd-46f4-b53e-
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d24fac31998e/page/RR2sB”, la direccion URL mencionada anteriormente contiene el registro

de datos de Google Looker Studio.

Figura 72

Registro de Datos en Looker Studio

Figura 73

5 LU

% | B

& Ioskerstudia goagle com.

Registro de Datos

drchbe Efiir Vess  Wsenar Pigna  Ongenizsr  Recwso  Ayuds

BANCO MEDIDOR DE CAUDAL

Seleccions un periodo .

Codificacion para WebView

NativeAndroidApp = app ~ src - main  java = com

g

Z: Structure

2> Resource Manager

¥ Build variants

&4 Android v

S & -

= app

manifests

Jjava

com.unity.mynativeapp
ui

& AuthActivity
 Constants
& FCMService
& Foregroundservice
& HumidityFragment
© MainActivity

© MainUnityActivity

& MenuActivity.kt

€ Monitor4sFragment
& MonitorActivity

€ NavigationActivity
& NotificationActivity
& Presionfragment

RegistroActivity

& SectionsPagerAdapter

¢ ServiceNotification

£ SwipeRefreshWebView
com.unity.mynativeapp (androidTest)

com.unity.mynativeapp (test)

% java (generated)

res
drawable
layout
& activity_authaxm!
&, activity_mainxmi
5 activity_menuxml

5z

unity ) mynativeapp | & RegistroActivity

@ RegistroActivitykt

© MainActivity java

fresh

> o BT oW

8tv Famdruncowar > @ EN-O- i

S —
Qﬂ]ﬂ_ —

o«
o
o -

swipeRefresh. setOnRefreshlistener {

webView. reload()

}

swipeRefresh.isEnabled = false

webView. settings.javaScriptEnabled

= true

webView. settings.domStorageEnabled = true

webView.webChromeClient = object

¥

webView.webViewClient = object

return false

}

override fun onPageStarted(view: WebView?, url: String?, favicon: Bitmap?) {

: WebChromeClient() {

: WebViewClient() {

override fun shouldOverrideUrlloading(view: WebView?, url: String?): Boolean {

super.onPageStarted(view, url, favicon)

suipeRefresh.isRefreshing = true

¥

v o x

s @»0@ :

8¢ Camparie -

o @

override fun onPageFinished(view: WebView?, url: String?) {

super.onPageFinished(view, url)
swipeRefresh.isRefreshing = false

¥

webView. refreshStatelistener = {

swipeRefresh.isEnabled = it

}

webView.loadurl(BASE_URL)

t: Boolean
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Adicional en la codificacion se agrega la funcion swipeRefresh, en caso de requerir
actualizar los datos de los registros.

En la Figura 74, se muestra la interfaz de registro de datos, generado en Google Looker
Studio.
Figura 74

Interfaz de Registro de Datos

4:32PMZ © a all il = D

Reportes

BANCO MEDIDOR DE CAUDAL

1 one 2022 - 1 ene 2022 .

n 2 a 45 202010

m n 9 45 zozzo1m

©® @ o o s p®
R T S T

o e i
T T L
A ™ ™ o

Fecha de la Ultima act

lon: 10/8/2023 1:18:31 | Politica de Privacidad

P & a

Reportes

A continuacion, se ingresa a Google Scripts a través de su sitio web
https://www.google.com/script/start/, se inicia un Script dado clic en Start Scripting, se crea un
nuevo proyecto, se genera un nuevo script el cual se programara para obtener los datos y

enviarlos a una hoja de célculo de Google.
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En la Figura 75, se muestra cdmo se establece la comunicacién entre la base de datos
en Firebase y el Script.

En la Figura 76, se presenta la codificacion de ingresar los valores a almacenar en la
hoja de célculo de Google.

Luego, se obtiene un objeto tipo JSON de la base de datos, que se lee dependiendo la
ubicacién de cada valor, como se muestra en la Figura 76, después, se envia los datos a una
hoja de céalculo de Google en la que se almacena la informacion de los sensores del banco de
pruebas, como se muestra en la Figura 77.

Figura 75

Cadificacion para obtener informacion de la base de Datos de Firebase

function obtenerDatosi() {
// Direccidén de la base de datos RealTime de Firebase
var bd = "myloginapp-caqt.firebaseio.com" ;
// Secreto de la base de datos Firebase
var secreto = 'WBWK69LIDVI1BwEQxk6bBxPtPOFswuehhIbj18poy';
// Ruta de la base de datos RealTime
var ruta = "Estaciones”;

var options = { method:'get', contentType: 'application/json’' }; //opciones de la llamada a fetch
var firebaseURL = 'https://'+bd+'/"+ruta+'.json?auth="+secreto; // construyo la ruta

var resultado = UrlFetchApp.fetch(firebaseURL, options);

// Hoja de calculo activa
var ss = SpreadsheetApp.getActive();
var sheet = ss.getSheetByName( "portafolio”)

var ultimalinea = sheet.getlLastRow(); // obtiene la ultima linea

// Fechas y horas actuales.

var fecha=Utilities.formatDate(new Date, "GMT-5", "yyyy/MM/dd");
var d = new Date();

var hora = d.tolLocaleTimeString(};



Figura 76

Envio de datos de Firebase a la hoja de céalculo de Google

// Objeto JSON segun el resultado

var e = JSON.parse(resultado);
//var e = importDate();
//Logger.log(e["A"]);
//1f(e["A"]>8){

if(true){

for (clave in e) {
//Logger.log(columna);

if (true) { // Si los valores son distintos

// 1) Cambio fecha y hora en la fila dos
sheet.getRange(2,9).setValue(fecha);
sheet.getRange(2,10).setValue(hora);

// 2) Cambio valor actual en la fila dos

telse{
blanco(ultimalinea+1,columna, sheet);

// Logging de los datos...
Logger.log(e);
Logger.log(clave);
//Logger.log(e[clave]);

var valorActual = sheet.getRange(2,columna).getValue();

sheet.getRange(2, columna+8).setValue((e[clave]));
// 3) Pongo fecha y hora en la ultima linea
sheet.getRange(ultimalinea+1,1).setValue(fecha);
sheet.getRange(ultimalinea+1,2).setValue(hora);
// 4) Escribo en la ultima linea un registro de lo que acontece
segunActivol(clave,e[clave],ultimalinea+1, columna, sheet);

var columna = clave.charCodeAt(8)-62; // columna de cada valor

Figura 77

Implementacién de datos en Hoja de Célculo de Google

W test - Editor del proyecto - Apps X [ Test1 - Hojas de clculo de Goor X 4+

C @ docsgoogle.com/spreadsheets/d/1iciutumUhUwMAIIGTyDjw7CIHgoDTuUVPbKVGw/edit?pli=1#gid=1716695909

o

x

e ok B s E»0@

Test! % @ & D E (- O Comparir
Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda
Q & ¢ @ F Wo% - $ % O O s Pedet. - — [0+ B I & A % @ S-i-R-A- o @ @Y @ L ~

- &

A 8 c o 5 r s " ! f 3 L "
Fecha Hora Estado Presian Temperatura Flujo Frecuencia  Contador U Fecha U Hora U SignalA U SignalB U SignaiC
2022/01/01 1227464 m. 544 (Al 23 9 45 1 20230810 1.44.46 1 2 3
20200001 127468 m. 0 ™ 23 9 45 2
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Notificaciones y eventos

Las notificaciones se generan con un servicio que se inicializa cuando el usuario ha sido
autentificado. Mediante un servicio llamado Foreground, se mantiene en ejecutandose en
segundo plano hasta que el usuario cierre su sesién; caso contrario, aunque el usuario cierre la
aplicacion o esté en otras aplicaciones, este servicio se seguira ejecutando y enviando
notificaciones al usuario sobre el estado del banco de calibracion de caudal.

Para crear el servicio anteriormente mencionado, se da clic en el menu File de la
plataforma Android Studio, luego clic en New, en el menu Servicio se escoge la opcién Servicio,
asi como se muestra en la Figura 78, se le asigna un nombre al servicio y se da clic en el botén
Finish.

En la Figura 79, se muestra las funciones que inicializan el servicio Foreground cuando

el usuario pase de la actividad Autentificacion.



Figura 78

Pasos para crear un servicio en Android Studio
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Nota. El servicio Foreground se utilizara para garantizar que las notificaciones se entreguen de

manera confiable y oportuna, independientemente de si la aplicacion esta actualmente visible

para el usuario



Figura 79

Coadificacion de ForegroundService
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unity . mynativeapp & g ForegroundService
£t — & ForegroundServicekt
class ForegroundService : Service() {
private val CHANNEL_ID = "ForegroundService Kotlin"
private val channelID = "channelID"
private val channelName = "channelName"
private val notificationId = 1
private val TAG = "service"
private var MensajeMotificacion= "1"

companion object {

fun startService(context: Context, message: String) {
val startIntent = Intent(context, ForegroundService::class.java)
startIntent.putExtra( name: "inputExtra", message)

ContextCompat.startForegroundService(context, startIntent)
fun stopService(context: Context) {

val stopIntent = Intent(context, ForegroundService::class.java)

context.stopService(stopIntent)

ntent?.getStringExtra( name: "inputExtra™)

val input
createNotificationChannel()
val notificationIntent = Intent( packageContext: this, AuthActivity::class.java)
val pendingIntent = PendingIntent.getActivity(
context: this,
requesiCode: @, notificationIntent, flags: @
)
val notification = NotificationCompat.Builder( context: this, CHANNEL_TID)
.setContentTitle("Banco de Pruebas - Caudal”)
.setContentText(MensajeNotificacion)
.setSmallIcon(R.drawable.ic_monitor)
.setPriority(NotificationCompat.PRIORITY MAX)
.setContentIntent(pendingIntent)
.build()

startForeground( id: 1, notification)

Nota. El servicio en Foreground es programado para mostrar una notificacion persistente

incluso cuando la aplicacién no esta en primer plano.

Interfaz de AR

Cuando se inicia la interfaz de AR, se deben enviar los datos de los sensores al médulo

AR de Unity, para ello se accede a la base de datos de Firebase y al script Database de la

libreria de Unity, mediante el c6digo mostrado en la Figura 80, es cual es implementado en el

archivo “MainUnityActivity” que se encuentra en la direccion

“NativeAndroidApp/app/src/main/java/com/unity/mynativeapp”.



Figura 80

Comunicacién entre Unity y Android

mUnityPlayer
mUnityPlayer
mUnityPlayer
mUnityPlayer

.UnitySendMessage( =
.UnitySendMessage( =
.UnitySendMessage( =
.UnitySendMessage( =

"Database”,
"Database”,
"Database”,

"Database”,

sT:
sT:
sT:
sT:

"DatosTemp",DatoT);
"DatosPresion",DatoP);
"DatosCaudal",DatoC);
"DatosFrec",DatoF);
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Con una serie de condicionales se designa el estado del sensor, como se muestra en la

Figura 81.

Figura 81

Asignacion de estados de los sensores

public void estadoSensores(){

if (fDatoC==86 &R& fDatoT==0 && fDatoF==A && fDatoP==8){

DatoE="0FF";
DatoP="0FF";
DatoT="0FF";
DatoC="0FF";
DatoF="0FF";

Jelsef

if(fDatoP>1){
DatoP="0N"};

lelse if(fDatoP<=1){
DatoP="FAIL";

if(fDatoT>15 && fDatoT<=38){

DatoT="0N";
Jelse {
DatoT="FAIL";

if(fDatoC>=08){
DatoC="0N";

Jelse{
DatoC="FAIL";

if(fDatoF»=0 && fDatoF<=61){

DatoF="0N"};
Jelse{
DatoF="FAIL";
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Capitulo IV
Pruebas y resultados

En este capitulo se presentara las pruebas y resultados del sistema IoT con realidad
aumentada para establecer veracidad del monitoreo en tiempo real, reconocimiento de los
estados de los sensores y la verificacion de los informes generados; con el fin de validar la
hipétesis del proyecto.
Pruebas de Autentificacién de Usuario

En la Figura 82, se utilizdé un usuario no registrado por la empresa en la base de datos,
por ende, la aplicacion muestra un mensaje de error en el que le indica que tiene problemas en
la autentificacion, mientras que en la Figura 83, se ingresa un usuario registrado y accede a la
pantalla de Menu de la aplicacion.
Figura 82

Ingreso de usuario erréneo

10:36 AM B4 il R @ 10:30 AM B4 P>

Autentificacion

Error

------ | Se ha prodicido un error autentificando al
usuario

ACCEDER
ACEPTAR

Nota. Si se ingresa un correo o0 contrasefia incorrecta se emitird un mensaje de error de

autentificacion
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Figura 83

Autentificacion de Usuario exitosa

10:36 AM b4 11:10AMO 8 5 il all B @4

Autentificacion Menu

ACCEDER

La empresa Servicios De
Instrumentacion Esraw S.A. se
dedica a servicios de reparacion
y mantenimiento del equipo de
medicién, prueba, navegacion
y control a cambio de una
retribucién o por contrato

CERRAR SESION

] =

Inicio = &=

Nota. Si se ingresa correctamente, se abrird la pantalla menu y se mostrara la barra de

navegacion

Pruebas de Monitoreo en Tiempo Real

Se comparara los datos de la aplicacion y los marcados en el sensor. La primera
magnitud a revisar es presion, en la Figura 84 se presentan los valores medidos de presion, la
segunda magnitud a revisar es caudal; se puede observar los valores medidos de temperatura
en la Figura 85, se pueden observar los valores medidos de temperatura en la Figura 86, en la

Figura 87 se pueden observar los valores de la magnitud de frecuencia.
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Figura 84

Comparacion de valor de magnitud de presién

Monitoreo del Banco de
Calibracion

Nota. Se estan comparando los valores de presion medidos por el sensor en el banco de

pruebas con los valores mostrados en la aplicacién Android

Como se puede observar en la Tabla 4, el valor medido en el sensor de presion vy el
valor de la aplicacién android son los mismos, obteniendo un error absoluto entre 0y -0.1 psi
aproximadamente.

Tabla 4

Comparacion de mediciones de Presion

# Prueba Sensor Presion App Android Error absoluto
1 2.5 2.5 0.0
2 1.6 1.6 0.0
3 1.7 1.6 -0.1
4 1.6 1.5 -0.1

5 2.0 1.9 -0.1
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# Prueba Sensor Presion App Android Error absoluto
6 2.3 2.2 -0.1
7 2.2 2.2 0.0
8 2.2 2.2 0.0
9 24 24 0.0
10 24 2.3 -0.1

Nota. Valores expresados en psi

Segun la Tabla 5, el valor medido en el sensor de caudal y el valor de la aplicacion
android son similares, con un error menor a 0.22 gal/min.
Figura 85

Comparacion de valor de magnitud Caudal

Famone

| Monitoreo en tiempo real

Monitoreo del Banco de
Calibracion

Nota. Se estan comparando los valores de caudal medidos por el sensor en el banco de

pruebas con los valores mostrados en la aplicacion Android
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Tabla 5

Comparaciéon de mediciones de Caudal

# Prueba Sensor Caudal App Android Error absoluto
1 135.03 136.1 0.07
2 81.182 81.0 -0.182
3 90.123 90.0 -0.123
4 98.145 98.0 -0.145
5 100.45 100.3 -0.15
6 112.18 112.2 0.02
7 120.74 120.8 0.06
8 129.78 130.0 0.22
9 100.45 100.5 0.05
10 90.647 90.6 -0.047

Nota. Valores expresados en gal/min

De acuerdo a la Tabla 6, el valor medido en el sensor de temperatura y el valor de la
aplicacién android son similares, con un error aproximadamente entre 0 a -0.1 °C.
Figura 86

Comparacion de valor de magnitud Temperatura

2.5psi /| M eall 26.1c° || 1.6psi{

136.1 gal/ ~ 4 31 gal/
351 Hz min ( e | 4 s (® 81ga
- o~ 2 251 Hz min
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Nota. Se estan comparando los valores de temperatura medidos por el sensor en el banco de

pruebas con los valores mostrados en la aplicacién Android

Tabla 6

Comparacién de mediciones de Temperatura

# Prueba Sensor App Android Error
Temperatura
1 26.1 26.1 0.0
2 26.1 26.1 0.0
3 26.0 26.0 0.0
4 25.9 25.8 -0.1
5 25.9 25.9 0.0
6 25.8 25.8 0.0
7 25.6 255 -0.1
8 26.1 26.0 -0.1
9 26.1 26.0 -0.1
10 26.1 26.0 -0.1

Nota. Valores expresados en °C

Segun la Tabla 7, el valor medido en el sensor de frecuencia y el valor de la aplicacion

android son similares, con un error menor a 0,1 Hz.
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Figura 87

Comparacioén de valor de magnitud Frecuencia

Monitoreo del g,
ol
[l Calbracion ped e

26.1.Ce 1.6 psi ¢ I

251 Hz 81 gal/
min

Nota. Se estdn comparando los valores de frecuencia medidos por el sensor en el banco de

pruebas con los valores mostrados en la aplicacién Android

Tabla 7

Comparacién de mediciones de Frecuencia

# Prueba Sensor Frecuencia App Android Error
1 25.05 25.1 0.05
2 35.05 35.1 0.05
3 18.00 18.1 0.1
4 23.05 231 0.05
5 25.15 25.2 0.05
6 30.45 30.5 0.05
7 32.80 32.9 0.1
8 30.10 30.2 0.1
9 27.40 27.5 0.1
10 23.50 23.6 0.1

Nota. Valores expresados en Hz
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Pruebas de Informes Generados

Se analizara 2 registros de datos primarios obtenidos durante el procedimiento de
validacién en la empresa ESRAW S.A.

Los datos primarios son los valores de los sensores que son registrados durante una
calibracion en el banco de pruebas. En la hoja de datos primarios, se miden 5 puntos debido a
gue la empresa ESRAW S.A. se basa en las guias del DKD (Deutscher Kalibrierdienst —
Servicio Aleméan de Calibracion) para la realizacién de sus calibraciones. Estos 5 puntos son
designados en base al rango del equipo a medir, se realiza 1 ciclo de medicién (ascenso y
descenso).

Para este caso el equipo a calibrar es una turbina, por ende, la magnitud principal sera
el flujo de liquido(caudal) para diferentes frecuencias, las magnitudes de presion y temperatura
son complementarias para el célculo de la incertidumbre que genera el laboratorio.

En la Figura 88, se presenta el primer registro a analizar, es un registro de datos
primarios para banco de pruebas de caudal realizado el dia 3 de febrero de 2022, por el técnico
José Rodas, el equipo verificado es una turbina de marca STAUFF.

En la Figura 89, se muestra el registro de datos del banco de calibracion el dia 03 de
febrero de 2022, en la Tabla 8, se realiza la comparacion de datos en frecuencia y se determina
el error existente entre las dos mediciones.

Tabla 8

Comparacion de datos de Registro en Frecuencia — Prueba 1

Ciclo 1 — Ascenso Ciclo 1 - Descenso
items Técnico Registro Error Técnico Registro Error
J.R. loT Absoluto W.H. loT Absoluto
1 0,00 0 0 0 0 0
2 20,01 20,1 0,09 20,01 20,1 0,09

3 30,00 30,1 0,1 30 30,1 0,1
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Ciclo 1 - Ascenso Ciclo 1 - Ascenso
items Técnico Registro Error Técnico Registro Error
J.R. loT  Absoluto W.H. loT Absoluto
4 40,03 40,1 0,07 40,03 40,1 0,07
5 50,07 51 0,93 50,07 50,9 0,83

Nota. Valores expresados en Hz

En la Tabla 9, se realiza la comparacién de datos en presién y se calcula la diferencia
entre las dos mediciones.
Tabla 9

Comparacioén de datos de Registro en Presion — Prueba 1

Ciclo 1 - Ascenso Ciclo 1 - Descenso
items Técnico Registro Error Técnico Registro Error
J.R. loT Absoluto W.H. loT Absoluto
1 2,5 2,5 0 2,5 2,5 0
2 3 3 0 3 3 0
3 3 3 0 3 3 0
4 3 3 0 3 3 0
5 3 3 0 3 3 0

Nota. Valores expresados en psi

En la Tabla 10, se realiza la comparacién de datos en temperatura y se determina la

diferencia entre las dos mediciones.
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Tabla 10

Comparacion de datos de Registro en Temperatura — Prueba 1

Ciclo 1 - Ascenso Ciclo 1 - Descenso
items Técnico Registro Error Técnico Registro Error
J.R. loT Absoluto W.H. loT Absoluto
1 24 23,9 -0,1 23,9 23,9 0
2 23,9 23,9 0 23,9 23,9 0
3 23,9 23,9 0 23,9 23,9 0
4 23,9 23,9 0 23,9 23,9 0
5 23,9 23,9 0 23,9 23,9 0

Nota. Valores expresados en °C

En la Tabla 11, se analiza la diferencia de datos en caudal determinando el error entre
las dos mediciones.
Tabla 11

Comparacion de datos de Registro en Caudal — Prueba 1

Ciclo 1 - Ascenso Ciclo 1 - Descenso
items Técnico Registro Error Técnico Registro Error
J.R. loT Absoluto W.H. loT Absoluto

1 0 0 0 0 0 0
2 97,12 99,25 2,13 98,52 99,54 1,02
3 149,782 150,66 0,878 149,821 151,15 1,329
4 199,113 201,56 2,447 200,703 201,45 0,747
5 248,238 250,8 2,562 249,121 251,14 2,019

Nota. Valores expresados en gal/min
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Registro de datos primarios de ESRAW S.A. para prueba 1
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Figura 89

Registro de Datos del Banco de Calibracion del 03/02/2022
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En la Figura 90, se presenta el segundo registro a analizar, es un registro de datos
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primarios para banco de pruebas de caudal realizado el dia jueves 4 de febrero de 2022 por el

técnico Washington Hidalgo, el equipo verificado es una turbina de marca STAUFF.

En la Figura 91, se muestra el registro de datos del banco de calibracion el dia 04 de

febrero de 2022.

En la Tabla 12, se realiza la comparacion de datos en frecuencia y se determina el error

existente entre las dos mediciones.



Tabla 12

Comparacion de datos de Registro en Frecuencia — Prueba 2
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Ciclo 1 - Ascenso

Ciclo 1 - Descenso

items Técnico Registro Error Técnico Registro Error
W.H. loT W.H. loT
1 0 0 0 0 0 0
2 15,02 15,1 0,08 15,02 15,1 0,08
3 20,07 20,1 0,03 20,07 20,1 0,03
4 25,03 25,1 0,07 25,03 25,1 0,07
5 30,05 30,1 0,05 30,05 30,1 0,05

Nota. Valores expresados en Hz

En la Tabla 13, se realiza la comparacién de datos en presion y se calcula la diferencia

entre las dos mediciones.

Tabla 13

Comparacion de datos de Registro en Presion — Prueba 2

Ciclo 1 - Ascenso

Ciclo 1 - Descenso

items Técnico Registro Error Técnico Registro Error
W.H. loT W.H. loT
1 2,5 2,5 0 2,5 2,5 0
2 3 3 0 3 3 0
3 3 3 0 3 3 0
4 3 3 0 3 3 0
5 3 3 0 3 3 0

Nota. Valores expresados en psi

En la Tabla 14, se realiza la comparacion de datos en temperatura y se determina la

diferencia entre las dos mediciones.



Tabla 14

Comparacién de datos de Registro en Temperatura - Prueba 2
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Ciclo 1 - Ascenso

Ciclo 1 - Descenso

items Técnico Registro Error Técnico Registro Error
W.H. loT W.H. loT
1 24 23,9 -0,1 23,9 23,9 0
2 23,9 23,9 0 23,9 23,9 0
3 23,9 23,9 0 23,9 23,9 0
4 23,9 23,9 0 23,9 23,9 0
5 23,9 23,9 0 23,9 23,9 0

Nota. Valores expresados en °C

En la Tabla 15, se analiza la diferencia de datos en caudal determinando el error entre

las dos mediciones.

Tabla 15

Comparacion de datos de Registro en Caudal - Prueba 2

Ciclo 1 - Ascenso

Ciclo 1 - Descenso

items Técnico Registro Error Técnico Registro Error
W.H. loT W.H. loT
1 0 0 0 0 0 0
2 74,928 75,21 0,282 75,138 75,29 0,152
3 100,921 101,2 0,279 101,098 101,34 0,242
4 126,107 126,3 0,193 126,13 126,41 0,28
5 151,02 151,23 0,21 151,2 151,4 0,2

Nota. Valores expresados en gal/min
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Registro de Datos del Banco de Calibracion del 04/02/2022
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En la Figura 92, se presenta la interfaz con la notificacion de inicio de calibracion dado

gue la aplicacion le indica que se esta calibrando, siempre y cuando se pase de la interfaz de

autentificacion.
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Notificacion Inicial de encendido
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En la Figura 93, se presenta la interfaz de inicio con la notificacién de apagado del

banco de calibracion.
Figura 93

Notificacién de Apagado del Banco de Calibracion
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En la Figura 94, se presenta la interfaz de inicio con la notificacion de Estado de Alerta
de sensores y ademas también se muestra la notificacién de alerta cuando esta inicia la
herramienta AR.

Figura 94

Notificacion de estado de alerta
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En la Tabla 16, se muestra si las notificaciones se cumplen o no, realizadas en 10

pruebas.
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Tabla 16

Prueba de notificaciones

# Prueba Notificaciébn de  Notificacion de  Notificacion de  Notificacion de
Inicio Apagado Apagado alerta de sensor
inesperado

1 Cumple Cumple Cumple Cumple

2 Cumple Cumple No cumple Cumple

3 Cumple Cumple Cumple Cumple

Cumple Cumple Cumple Cumple

5 Cumple Cumple No cumple Cumple

Prueba de reconocimiento del estado del sensor

En la Figura 95, se presenta la herramienta de Realidad Aumentada detectando el
marcador de frecuencia y mostrando el aviso de sensor de frecuencia en estado de apagado
(en la Figura ademés se indica en un cuadro que el led del variador de frecuencia esta
apagado).
Figura 95

Herramienta AR detectando el sensor en estado de apagado

A 5
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En la Figura 96, se presenta la herramienta de Realidad Aumentada detectando el
marcador de frecuencia y mostrando el aviso de sensor de frecuencia en estado de apagado
(en la Figura ademas se indica en un cuadrado que el led del variador de frecuencia esta
apagado).

Figura 96

Herramienta AR detectando el sensor en estado de alerta

En la Figura 97, se presenta la herramienta de Realidad Aumentada detectando el
marcador de frecuencia y mostrando el aviso de sensor de frecuencia en estado de apagado
(en la Figura ademas se indica en un cuadrado que el led del variador de frecuencia esta

apagado).
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Figura 97

Herramienta AR detectando el sensor en estado de encendido
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Validacién de la hipotesis

Para la comprobacion de la hipétesis, se utilizaron los resultados de las Tablas 11y 15
los cuales se muestran en la Tabla 17, correspondientes a las mediciones del sensor de caudal
dado que es la magnitud principal a analizar en un banco de pruebas de medidores de caudal y
gue es la magnitud que presenté mayor variacion entre las medidas de los datos primarios y los
registros de la aplicacion Android, se les aplicara el método de estadistico T-Student.

La hipétesis planteada en el proyecto es:

¢La implementacion del Sistema Internet de las Cosas con realidad aumentada
permitira la digitalizacion, monitoreo y generacion de eventos de un banco de calibracién de
medidores de caudal de la empresa ESRAW S.A.?

Las variables de la hipotesis son:

¢ Variable independiente: Sistema de Internet de las Cosas con realidad

aumentada.
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¢ Variable dependiente: Digitalizacién, monitoreo y generacion de eventos de un
banco de calibracién de medidores de caudal.

Con esta hipoétesis se planteara una hipétesis nula y una hipotesis alternativa:

e Hipotesis nula (Ho): La implementacion del Sistema Internet de las Cosas con
realidad aumentada permitira la digitalizacion, monitoreo y generacion de
eventos de un banco de calibraciéon de medidores de caudal de la empresa
ESRAW S.A.

o Hipotesis alternativa (Hi): La implementacién del Sistema Internet de las
Cosas con realidad aumentada no permitira la digitalizacion, monitoreo y
generacién de eventos de un banco de calibracion de medidores de caudal de la
empresa ESRAW S.A.

Tabla 17

Mediciones del sensor de caudal

Pruebas Datos Primarios App loT Técnico
1 0 0 J. Rodas
2 97,12 99,25 J. Rodas
3 149,782 150,66 J. Rodas
4 199,113 201,56 J. Rodas
5 248,238 250,8 J. Rodas
6 0 0 J. Rodas
7 98,52 99,54 J. Rodas
8 149,821 151,15 J. Rodas
9 200,703 201,45 J. Rodas
10 249,121 251,14 J. Rodas
11 0 0 W. Hidalgo
12 74,928 75,21 W. Hidalgo



13
14
15
16
17
18

19
20

100,921
126,107
151,02
0
75,138
101,098

126,13
0

101,2
126,3
151,23

75,29
101,34
126,41

« T £ ¥ 2 2 g &%

Hidalgo
Hidalgo
Hidalgo
Hidalgo
Hidalgo

. Hidalgo

Hidalgo

. Rodas
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Nota. Valores expresados en gal/min

Se utilizan las condiciones presentadas en la Tabla 18, para validar las hipotesis nula o

alternativa.

Tabla 18

Condiciones presentadas para realizar la validacién por el método de T-Student

Hipotesis

Condicién de validacion

Ho:p = po

Hy:p < po
Cola a laizquierda

Ho:p < po

Hy:p > p
Cola a la derecha

Ho:p = po

Hy:p # po

Dos colas

t < —t, : Se rechaza Ho

Caso contrario, se rechaza

t > t, : Se rechaza Ho

Caso contrario, se acepta

t < —ta/2 ot > ta/2 : Se rechaza Ho

Caso contrario, se acepta

Donde, t es el valor de la distribucién calculado y ta es el valor de distribucion Tabla 19.
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Tabla 19

Tabla de distribucion t de Student

| o/2
0,0005 0,001 0,005 0,01 0,025 0,05

36 3,582 3,333 2,719 2,434 2,028 1,688

37 3,574 3,326 2,715 2,431 2,026 1,687

38 3,566 3,319 2,712 2,429 2,024 1,686

39 3,558 3,313 2,708 2,426 2,023 1,685

40 3,551 3,307 2,704 2,423 2,021 1,684

41 3,544 3,301 2,701 2,421 2,020 1,683

42 3,538 3,296 2,698 2,418 2,018 1,682

43 3,532 3,201 2,695 2,416 2,017 1,681

44 3,526 3,286 2,692 2,414 2,015 1,680

45 3,520 3,281 2,600 2,412 2014 1,679

46 3,515 3,277 2,687 2,410 2,013 1,679

= a7 3,510 3,273 2,685 2,408 2012 1,678
5 48 3,505 3,269 2,682 2,407 2,011 1,677
% 49 3,500 3,265 2,680 2,405 2,010 1,677
o 50 3,496 3,261 2,678 2,403 2,000 1,676
?3 51 3,492 3,258 2,676 2,402 2,008 1675
? 52 3,488 3,255 2,674 2,400 2,007 1,675
53 3,484 3,251 2,672 2,399 2,006 1,674

54 3,480 3,248 2,670 2,397 2,006 1,674

55 3,476 3,245 2,668 2,396 2,004 1673

56 3,473 3,242 2,667 2,395 2,003 1,673

57 3,470 3,239 2,665 2,394 2,002 1,672

58 3,466 3,237 2,663 2,392 2,002 1,672

59 3,463 3,234 2,662 2,391 2,001 1,671

60 3,460 3,232 2,660 2,390 2,000 1,671

120 3,373 3,160 2,617 2,358 1,980 1,658

oo 3,300 3,008 2581 2,330 1,962 1,646

a 0,001 0,002 0,01 0,02 0,05 0,1

Nota. Tomado de (UPV, 2018)
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Con un porcentaje de aceptabilidad esperado de:
Wo = 95%
Calculo del estadistico t:
o Nivel de significancia (a): 0.05
¢ Media de mediciones de datos primarios (x1): 114.9 gal/min
e Media de mediciones App loT (X2): 115.7 gal/min
e Desviacién estandar de mediciones de datos primarios (s1): 77.0
e Desviacion estandar de mediciones App loT (s2): 77.6
¢ Tamafo de mediciones de datos primarios (nl): 20
e Tamafio de mediciones de App loT (n2): 20
Luego, calcula el estadistico t utilizando la férmula de la ecuacion (1):
georey
n n;
(1149 — 115.7)
[0

t=-0.03

Se determina los grados de libertad con la ecuacion (2):
gl=n;+n, -2 ©

gl=20+20-2
gl=138
Utilizando la tabla de distribucién t de Student de dos colas para encontrar el valor
critico correspondiente a los grados de libertad y nivel de significancia deseado obtenemos el
siguiente valor de t.
Valor ta de Tabla 19 es 1.686 y el valor t calculado es -0.03, para efectos de

comparacion se utiliza el valor absoluto t=0.03 por lo tanto
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t= ta/2

0.03 £ 1.686

Por lo tanto, aceptamos la hipétesis nula, la cual pronuncia que la implementacién del
Sistema Internet de las Cosas con realidad aumentada permitira la digitalizacién, monitoreo y
generacion de eventos de un banco de calibracion de medidores de caudal de la empresa
ESRAW S.A.

En este caso, la hipotesis que se plantea respaldar es la nula, dado que la condicion de
aceptacioén es que los valores medidos por la aplicacion 10T y los valores de los datos primarios
no difieren, si se da el caso, se considera que la digitalizacion de datos se realizd
correctamente.

Alcances

El sistema |IoT desarrollado e implementado monitorea en tiempo real del banco de
calibracion, lo que es de gran ayuda para los usuarios que no se encuentren en el laboratorio
de la empresa, a fin de tener en cuenta y supervisar las actividades que se encuentras
realizando el técnico en el proceso de calibracion.

La aplicacién movil es sencilla y factible, proporciona informacion necesaria al usuario.
Su funcién es monitorear los datos en tiempo real y mediante realidad aumentada puede
observar el estado de los sensores.

Limitaciones
El sistema es dependiente de conexion a internet, por el hecho que es un sistema de

monitoreo en tiempo real.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

o El proyecto se finaliz6 con el disefio e implementacion del sistema 10T con
realidad aumentada para la empresa ESRAW S.A. ubicada en la ciudad de El
Coca, en la provincia de Orellana, la comunicacién es via WiFi con acceso a
internet, es independiente de un computador, mediante el andlisis de resultados
se concluyé que el sistema lIoT monitoriza el banco de pruebas de caudal en
tiempo real.

° Para el disefio de la aplicacion maovil se partié utilizo lenguaje nativo Kotlin de
Android para acceder a las funciones y permisos de los dispositivos Android,
para poder activar los servicios en segundo plano mientras la aplicacion no se
esté usando y mantener asi el monitoreo constante.

. La funcién de monitoreo utiliza la base de datos de Firebase de Google, la cual
se encuentra constantemente recibiendo datos enviados por una placa UNO
WIFI R3 ATmega328P ESP8266.

° Se implementd realidad aumentada importando una libreria creada en el motor
de videojuegos Unity, la cual accede a los datos de la base de datos mediante
comunicacion enviada desde la aplicacion Android a un complemento de Unity
creado con codigo C#, esta libreria importada muestra el estado de los sensores
del banco de pruebas de caudal con la utilizacion de la camara del dispositivo
android, enfocando a los marcadores designados para cada sensor.

o Las notificaciones y eventos se pueden observar una vez autentificado el

usuario, ademas se muestra notificaciones flotantes de los eventos mas
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relevantes dado que la aplicacion movil posee un servicio en segundo plano
codifico en lenguaje nativo de Android.

La utilizacion de los recursos y servicios online de Google permitié que el
sistema no necesite de pago de licencias y se mantenga libre de costos
adicionales dado que se ocupa un minimo de la capacidad que Google ofrece en
su plan gratuito, ademas de que ser servicios muy seguros Y fiables por la
cantidad de servidores que poseen.

Las lecturas mostradas en tiempo real de los sensores con las almacenadas en
los registros son similares dado que se ocupan de la misma base de datos de
Firebase, con relacion a lo registrado por el técnico en las diferentes pruebas se
puede observar que existe un error minimo en el sensor de frecuencia de 1Hz,
en el sensor de temperatura menor a 1°C, en el sensor de presion el error es
casi nulo y en el sensor de caudal el error es menor a de 2,1 gal/min.

La tecnologia IoT proporciona informacién en tiempo real de los valores de los
sensores del banco de pruebas de caudal, desde cualquier parte del mundo que
posea conectividad a Internet.

La implementacién econdémica de este proyecto fue accesible, debido a que
todos los softwares del sistema se ocuparon con licencia de acceso libre, el valor
implementar los componentes electronicos con una base elaborada por

impresion 3D es de un valor menor a los 200 dolares.
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Recomendaciones

. El sistema |oT debe tener buena conexion WiFi con conectividad a internet para
el funcionamiento 6ptimo del mismo.

. Leer el manual de especificaciones de cada sensor para asegurar su correcto
manejo y no sobrepasar la capacidad de medicion.

. Para las conexiones a la placa de adquisicion de datos, es importante conocer el
modo de salida del sensor del banco de pruebas para evitar cortocircuitos en el
sistema, dado que son salidas de baja corriente directa o en tipo Hart.

. Aplicar filtros tanto fisicos como légicos para evitar ruido en las mediciones,
mejorard la calidad y la precision de los datos recopilados. Esta estrategia de
mitigacion del ruido contribuird de manera significativa a la fiabilidad de las
mediciones y al éxito general del proyecto.

° Actualizar una vez cada seis meses la libreria de Arduino FirebaseHttpClient
dado que Firebase y Google actualizas sus direcciones 1 vez al afo, y el
fingerprint se modifica en la libreria.

. Utilizar AR en aplicaciones industriales para optimizar los procesos al
proporcionar informacién en tiempo real directamente a los operadores tiene un
impacto positivo en la eficiencia y la toma de decisiones.

° El dispositivo tecnolégico en el que se instale la aplicacion se recomienda deba
tener una camara posterior de 8 MP, un sistema android con version 5 en
adelante y una capacidad de memoria libre 200 MB para garantizar una
experiencia de usuario fluida y la plena funcionalidad de la aplicacion.

. El ancho de banda de la red WiFi con internet debe tener de capacidad 1 MB/s

para una actualizacion de informacion eficiente.
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. La adopcién de las tecnologias de este proyecto en aplicaciones industriales
representa un paso audaz hacia la transformacion digital y puede allanar el
camino para una mayor excelencia operativa en un mundo empresatrial en
constante evolucion.

. Facilitar y promocionar el manual de usuario previo a la utilizacion del sistema

para fomentar el uso 6ptimo y mejor experiencia del usuario.
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