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Resumen

Desde el siglo XVIII, han tenido lugar tres generaciones industriales. En cada una
de estas etapas, las técnicas de produccion y gestion de la energia han ido
progresando para dar servicio y respuesta a las problematicas de cada época.
Expertos de diferentes sectores coinciden en que actualmente estamos entrando
en la cuarta revolucion industrial. Este fendmeno se caracterizara por transformar
el concepto de “produccion”, digitalizando y automatizando de cada una de las
tareas implicadas en los procesos de produccién, asi como el control de estos
procesos [1,2] y la gestion eficiente de la propia energia, propios de los actuales
sistemas de “Smart Grids” o redes eléctricas inteligentes. En este ambito, se hara
uso de tecnologias innovadoras como el Internet de las cosas (IoT), inteligencia
artificial, Cloud/Fog/Mobile Edge computing, Big Data, nanotecnologia,
virtualizacion y sistemas de realidad virtual. El proyecto que se ha desarrollado
surge para dar respuesta al ultimo campo, la realidad virtual, modelando un
entorno en tres dimensiones en el cual se ha modelado un escenario de Smart
Grid en un entorno simulado. La abstraccion que se ha elaborado permite la
visualizacion de anomalias y la monitorizacién en tiempo real de un sistema de
control de energia de una forma intuitiva y realista, mejorando, pero no
sustituyendo, los tradicionales sistemas de computacion y visualizacidon basados en
HMI (Human-Machine-Interfaces), utilizados hoy en dia para el control local o

remoto de subestaciones de energia.

Palabras clave: HeatMap3D, red eléctrica inteligente, Unity, realidad
virtual, realidad aumentada, simulacion, anomalias, sistema de control,

seguridad.



Abstract

Since the eighteen century, three industrial generations have taken place. In each
of these stages, the production techniques and energy management have been
progressing in order to provide service and response to the problems of each era.
Experts from different sectors agree that we are currently entering on the fourth
industrial revolution. This phenomenon will be characterized by transform the
concept of “production”, digitalizing and automating each of the tasks involved on
the production processes, as well as the control of this processes and an efficient
energy management, typical of the current systems of “Smart Grids” or intelligent
electrical networks. In this area, innovative technologies will be used, such as the
Internet of Things (IoT), artificial intelligence, Cloud/Fog/Mobile Edge computing,
Big Data, nanotechnology, virtualization and virtual reality systems. The project that
has been developed arises to respond to the last field, virtual reality, modeling a
three-dimensional environment where a Smart Grid scenario has been modeled in
a simulated environment. The abstraction that has been elaborated allows the
visualization of anomalies as well as real-time monitoring of a real energy control
system in an intuitive and realistic way, improving, but not substituting, the
traditional HMI-based (Human-Machine-Interfaces) computing and visualization

systems, used today for local or remote control of power substations.

Keywords: HeatMap3D, Smart Grids, Unity, virtual reality,

augmented reality, simulation, anomalies, control system, security.
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1.1 Motivacion

En la industria actual encontramos numerosas formas de presentar
informacion y en ocasiones se requiere un largo periodo de aprendizaje para poder
interpretarla. Aunque se han logrado avances significativos en el area de control
local y remoto y en la usabilidad de interfaces de usuario y en el campo de la
interaccion human-machine, adquirir los conocimientos necesarios para el manejo

de ciertas tecnologias puede resultar monotono y poco intuitivo.

Numerosas empresas han invertido en multitud de recursos con el objeto
de "modernizar” este tipo de procesos, desde sencillos cursos sobre politicas de
empresa (Game-Learn, 2015) hasta complejas interfaces de sistemas de control
(Dede, Salzman & Loftin, 1996). Este tipo de iniciativas permiten a los usuarios una
interaccion mas intuitiva con el sistema, alcanzando un nivel mas profundo de
asimilacién del contenido en menor tiempo y con menor desgaste mental (Lee,

2012).

Esta necesidad nos ha empujado hoy en dia a encontrar multitud de
tecnologias de ultima revolucion, como es el caso de la realidad virtual o la
realidad aumentada. Estas tecnologias permiten al usuario experimentar una
sensacion de inmersién en un entorno controlado, en el cual no nos encontramos
limitados por el mundo fisico y podemos obtener informacion de formas creativas

e intuitivas.

HeatMap3D aparece como un ejemplo concreto de la aplicacion de estas
tecnologias novedosas al campo de la gestion de la industria energética. A través
de la realidad virtual los usuarios podran situarse dentro de una simulacién de un
caso de uso concreto, con una representacion realista e intuitiva de los diferentes

elementos del sistema, permitiendo, ademas, establecer una conexién directa entre
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elementos del mundo virtual y elementos del mundo real. En esta nueva forma de
concebir la realidad, la realidad aumentada afade los mecanismos necesarios para
interactuar con ciertos elementos del mundo, no solo aquellos relacionados con
los sistemas de control sino con aquellos pertenecientes al mundo fisico (ej.
humedad, nivel de voltaje, temperatura, presion, etc.), ilustrando dicha informacion

de una forma mas ilustrativa, atractiva y mucho mas clara para el usuario final.

1.2 Contexto

El presente proyecto presenta la caracterizacion de un modelo virtual en tres
dimensiones (comunmente conocido como 3D), en el cual se pretende simular e
ilustrar, de forma clara, intuitiva y atractiva, un caso concreto del mundo real. En el
caso particular de este TFG, este modelo esta basado en la simulacién de una red
eléctrica inteligente, conocido hoy en dia como: sistemas de Smart Grid (Fang,

Misra, Xue, & Yang, 2011).

Este sistema se compone de una serie de dispositivos tecnoldgicos que se
definiran posteriormente, entre los que destacan diversos componentes que
simulan ciertas condiciones fisicas establecidas por la propia infraestructura critica
en cuestion (ej. temperatura, nivel de presion, caudal, etc.), cuyos valores son
esenciales para retroalimentar al sistema de control, y de esta forma permitir un
mayor control de los estados normales y reaccionar en los casos andmalos (ej. una

subida de temperatura, una bajada de presion, etc.).

Cabe destacar en este TFG, que la distribucion “geogréafica” de los elementos
de un Smart Grid se ha establecido teniendo en cuenta el modelo real de
generacion y distribucién de energia; es decir: generacién de energia >
transformacién de energia = distribucidon de energia. Aparte de esto, y al tratarse

de una simulacidn sobre un entorno ficticio, los datos recibidos de los elementos
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de control (ej. sensores) han sido también establecidos de forma virtual
proporcionando valores completamente aleatorios. Esto también significa que este
proyecto abre la posibilidad de retomar el trabajo en un futuro préximo con el fin
de establecer los medios necesarios para conectar el mundo virtual con el mundo
real. Por lo tanto, resaltamos una vez mas las limitaciones de este trabajo para
ajustarnos a los requisitos y magnitud de un TFG, con la posibilidad de extenderlo

en un futuro.

1.3 Objetivos principales

Uno de los objetivos principales que se desean alcanzar con este proyecto
es dar un primer paso en la integracion de la realidad virtual en la industria. El
sistema pretende demostrar que es posible crear una interfaz de usuario mas
atractiva e ilustrativa que las existentes (ej. los tradicionales HMI), reduciendo la
necesidad de aprender sobre la herramienta o sus opciones de visualizacion, o

establecer pre-requisitos de aprendizaje para su manejo.

Por otro lado, se pretende representar un caso de uso de forma realista,
proporcionando al usuario toda la informacién sobre el sistema y su entorno fisico
en tiempo real. Concretamente, la informacién se ha representado de diferentes
formas: usando mapas de calor, paneles de texto que se actualizan dindamicamente,
iconos y otros elementos de mundo fisico (como luces, maquinaria o elementos

geograficos).
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1.4 Objetivos a medio-largo plazo

Desde el principio, se tenia claro que este proyecto seria el primero de una
serie de trabajos relacionados con este nuevo ambito de aplicacion. De hecho, el
trabajo de este TFG es solo la demostracion de que este tipo de sistemas estan al
alcance de la industria, y su implementacion podria generar enormes beneficios al
sector. Este modelo es s6lo eso, un modelo o un entorno de simulacién de lo
que podria llegar a representarse a manos de cualquier usuario de la aplicacién. Es
decir, HeatMap3D es la representacion hipotética de un sistema de control de una

red energética inteligente.

Sin embargo, las extensiones de la propia herramienta HeatMap3D pueden

ser muy diversas, como, por ejemplo:

@ Acoplar el modelo existente con un otro caso de uso cuyos datos de entrada
los proporcione un sistema real, permitiendo la monitorizacion y la gestion
de un sistema de control real. En definitiva, establecer conexién del mundo

real con el virtual.

@® Modelar un nuevo caso de uso o modificar el modelo existente bajo
demanda para adaptarlo a las diversas exigencias de la propia industria del
sector. Esto abriria numerosas posibilidades en el mercado, y, a largo plazo,

podrian acabar sustituyendo a los sistemas HMI tradicionales.

@® Conseguir una interaccion plena por parte de los usuarios, permitiendo
modificar pardmetros para manejar situaciones criticas. Para ello, sera
necesario un conocimiento profundo del entorno, sus posibilidades y sus
limitaciones. Entendemos por critico que un pequefio fallo a la hora de

modificar los parametros podria derivar a la inestabilidad de todo el sistema
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puesto que el sistema operado no es mas que una representacion de un

sistema real.

@ Auditorias del sistema real a través de mediciones recogidas por el modelo.
Se podrian construir y simular sistemas para monitorizar sistemas de control,
algo asi como un meta-sistema de control, para tener un registro de cobmo
estan funcionando estas simulaciones. Algunos indicadores podrian
obtenerse a simple vista, como ver si el motor grafico estd funcionando
correctamente, si las interfaces estan sobrecargadas o si forzar anomalias
para comprobar la respuesta del sistema. Otro tipo de pruebas que se
podrian hacer seria realizar mediciones simultaneas con instrumental y
personal externos a la empresa para asi comprobar la precisién y fidelidad

de la simulacion.

Y pueden aplicarse para diversos ambitos de aplicacion, abriendo nuevas

formas de aplicar la simulacién y el modelado de entornos 3D, como, por ejemplo:

@ Monitorizacion de cada sistema de control desde cualquier parte del mundo
y en cualquier momento. Esta flexibilidad permitiria a los operarios trabajar
desde casa o desde cualquier otra localizacion como podrian ser las sedes
de una empresa en otros paises. La mayor ventaja en este sentido es sin
duda que no haria falta conocer el entorno a la perfeccion para poder
comprender sus propiedades, si no que podrias “verlo” mediante la

simulacion en tres dimensiones.

@ Construir sistemas de formacién y entrenamiento interactivo para nuevos
operarios de sistemas de control. En este sentido, ya hay compafias que
apuestan por este tipo de “training” puesto que tienen un mayor indice de

aceptacion y asimilacion de conceptos por parte de los empleados al
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tratarse de tutoriales mas dinamicos, no una simple presentacion o video

que no permite ningun tipo de interaccion.

1.5 Estruct

ura de la memoria

Durante la elaboracion de esta memoria se ha intentado que siga una curva

de aprendizaje l6gica e intuitiva. Se ha desgranado en los siguientes apartados:

1.

Introduccion

Este capitulo introduce el proyecto, estableciendo la motivacion, el
contexto y los objetivos principales, y resaltando una vez mas, algunas
objetivos y aplicaciones que se pueden desarrollar a medio-largo
plazo con el fin de extender el proyecto en un futuro cercano. Por
ultimo, la seccion finaliza con la estructura de la memoria sera util

para desglosar la organizacién de este documento.

Avances tecnolégicos de la Industria

Una introduccion sobre la utilizacion de la energia en la industria es
extensamente detallada en este capitulo, donde se repasaran los
antecedentes, el estado del arte y algunas iniciativas innovadoras que
se estan desarrollando en la actualidad y el impacto generacional que

tendra esta nueva ola tecnoldgica.

Smart Grids

Este capitulo describe el concepto de “Smart Grid” o redes eléctricas
inteligentes, afadiendo ciertos inputs relevantes al contexto y destaca
las tecnologias que se utilizan hoy en dia en este campo de aplicacion,
como puede ser: el Big Data y data analytics, loT, impresion en 3D,

Inteligencia Artificial, etc.
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4.

Analisis y disefio de HeatMap3D

En este capitulo se expondra la estimacién temporal, asi como la
metodologia de desarrollo utilizada durante la elaboracion del
modelo y el proceso de ingenieria de requisitos realizado previamente
para obtener los requisitos funcionales y no funcionales necesarios

para el proyecto.

Herramientas y técnicas utilizadas.

Este capitulo recopila y analiza las herramientas utilizadas para llevar
a cabo el proyecto. Concretamente, se destacaran las herramientas
principales de desarrollo de este proyecto. Una de ellas es Unity, la
cual se puede considerar como el motor de modelado 3D y Visual
Studio para el desarrollo de diferentes scripts utilizados en el modelo

para alcanzar los requisitos funcionales y estéticos del caso de uso.

Desarrollo del proyecto.

En este capitulo se explicaran las diferentes fases a la hora de
desarrollar el proyecto y construir el entorno de HeatMap3D. Se
explicaran las decisiones de disefio y se desglosaran las dificultades
que se han ido encontrando durante el desarrollo del proyecto, asi

como las soluciones elegidas para enfrentarlas.

Conclusiones y futuro.

En este capitulo se expondran las conclusiones a las que se han
llegado tras completar el proyecto. Por ultimo, como se ha
mencionado anteriormente, este proyecto estd pensado para ser el
primero de proyectos futuros, por lo que en este capitulo se

estudiaran las posibles ampliaciones posibles.
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8. Bibliografia
Finalmente, se agrupan las fuentes consultadas durante el desarrollo
del proyecto y la elaboracién de la memoria. Ademas, se recopilara
todo el material de cédigo abierto proveniente de paginas externas
que se ha utilizado para el modelado del entorno y el desarrollo de

los scripts.
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2.1 Antecedentes

A comienzos del siglo XVIII la sociedad se dividia en dos estamentos
diferenciados: Terratenientes y campesinos. La principal actividad econdmica era
la agricultura. Los campesinos labraban la tierra de la nobleza y el clero utilizando
técnicas rudimentarias como el barbecho. Era un trabajo duro y muy mal pagado.
Las hambrunas se sucedian una tras otra en las sociedades preindustriales, no sélo
por la falta de alimentos si no por el hecho de que una buena cosecha
desencadenaba un aumento de la natalidad, lo que obligaba a los campesinos a
sobreexplotar los cultivos, lo que a la larga hacia disminuir la produccion y volvia

a traer el hambre (ifigo, 2012).

Aunque no era ni de lejos tan popular como la agricultura, la artesania
también era una importante actividad economica. Se desarrollaba principalmente
en solitario y se organizaba en gremios. Se fabricaban objetos de forma manual

que eran Unicos y caros.

Autores como Deane (1979), Gershenfeld (2012) o Cameron (1982) sitlan la

primera revolucion industrial en Inglaterra, en la segunda mitad del siglo XVIII.

Landes (1979) define el término de revolucién industrial como el conjunto
de innovaciones tecnologicas que sustituyen a la habilidad y la fuerza humana por
maquinaria y energia mecanica. La introduccion de sistemas mecanicos como la
maquina de vapor (figura 2.7) fue sin duda la auténtica revolucién, puesto que, a
diferencia de los sistemas de produccién tradicionales, no dependian de las
condiciones climatolégicas o de las limitaciones fisicas de los trabajadores. Este
fendbmeno aceler6 el éxodo de trabajadores procedentes de zonas rurales a los

nucleos urbanos donde se situaban las nuevas fabricas.

12
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Figura 2.1: Diagrama de una méaquina de vapor

Fuente: (Researchgate, 2014).

El periodo localizado entre 1850-1870 se conoce como segunda revolucion
industrial y se caracteriza por una aceleracion sustancial en la implementacion de
mejoras en los sistemas de produccion existentes. Esta revolucion no fue sélo
tecnologica, si no que tuvieron lugar numerosos avances cientificos que fueron
determinantes a la hora de desarrollar la maquinaria de esta nueva oleada
tecnologica. Algunas caracteristicas importantes de este periodo fueron la
utilizacion de combustibles fésiles y el uso de la electricidad en las fabricas. Por
otro lado, cabe destacar que este fendmeno también afectd a las propias técnicas
de produccion (ejemplificadas en la figura 2.2 y organizacion del trabajo,
apareciendo el taylorismo que inspiro las técnicas de produccién en cadena (Littler,

1978).

Figura 2.2: Cadena de montaje

Fuente: (silicon.nyc, 2017)
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La tercera revolucion industrial, también conocida como revolucién
cientifico-tecnolégica, se vio marcada por el encarecimiento de los combustibles
fosiles, lo que provocd la busqueda de fuentes de energia renovables (como la
producida por aerogeneradores como los de la figura 2.3). Ademas, la introduccidn
de la informatica y la robética mejoraron sustancialmente el rendimiento en los
sistemas de produccién al automatizar la maquinaria utilizada en la industria. La
ingenieria genética irrumpid a mediados del siglo XX, permitiendo avances en el
campo de la medicina, la alimentacion e incluso en la investigacién de nuevos
materiales para la industria (Roel, 1998). Otro campo que tuvo notable importancia
fue el de las comunicaciones, concretamente la aparicion de Internet permitio el
acceso a la informacién desde cualquier parte del mundo de una forma sencilla y

rapida.

Figura 2.3. Aerogeneradores

Fuente: (El Pais, 2017)

Por ultimo, es necesario introducir el concepto de cuarta revolucion
industrial. Algunos autores hablan de que nos encontramos en plena
transicion (dramatizada en la figura 2.4) a una nueva era tecnoldgica (Marsh,

2012). Esta oleada estara marcada por la interconexidn entre los diferentes
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dispositivos tecnoldgicos, que podran comunicarse entre si, anticipar
posibles fallos, e incluso, recuperarse de estados de error de forma
autdbnoma. Ademas, el deseo de encontrar energias renovables y sostenibles
para hacer frente a la creciente demanda energética sigue patente hoy en

dia, tomando el relevo a lo que comenzé con la tercera revolucidon industrial.

Figura 2.4. Evolucién Industrial

Fuente: (bcg.com, 2014)

2.2 La industria actual

Sundblad afirma en (Sundblad, 2018) que cuando las compaiiias se
plantean unirse a esta carrera por el nuevo liderazgo tecnoldgico y
energético de la cuarta revolucion, no deberian preguntarse “como adoptar
estas técnicas' si no "como se pueden resolver los problemas de mi

compania utilizando estas técnicas’.

Las grandes compafiias estan apostando cada vez mas por captar a

profesionales capaces de desarrollar algoritmos de inteligencia artificial

15
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basados en machine-learning. Google, sin ir mas lejos, tiene un programa
llamado Google Al Residence (ai.google, 2019) en el cual ofrece un programa
de tutorizacién para estudiantes del campo de la inteligencia artificial. Otro
gigante del sector, Amazon, ofrece servicios de machine learning
completamente funcionales a las empresas que lo deseen (AWS Amazon,
2019). Lo sorprendente es que este tipo de tecnologias no soélo se utilizan
en el ambito del software, en Randstad estan desarrollando un algoritmo de

seleccion de personal utilizando Big Data analytics (Randstad.es, 2016)

En Espana se han llevado a cabo numerosas iniciativas que utilizan la
tecnologia del Internet de las Cosas (o Internet of Things) como, por
ejemplo, un despliegue de sensores y otros dispositivos inteligentes en las
grandes ciudades para monitorizar el trafico, la contaminacién o la gestion
responsable de la luz o el agua. Localizada en nuestro pais encontramos
ElevenPaths (elevenpaths.com, 2019), la reputada unidad de ciberseguridad
de Telefénica que ha creado una division especializada para detectar nuevas

amenazas en el campo del loT.

En el campo de la simulacion hay diversos enfoques posibles. En
primer lugar, tenemos el ambito de la simulacion estructural, por ejemplo:
en la arquitectura, la aeronautica o la industria automovilistica. Ciertos
investigadores llevan décadas destacando la importancia de las simulaciones
a la hora de estudiar y optimizar la topologia, la aerodinamica, e incluso, la
resistencia de ciertas estructuras o materiales (Waqgas Saleem, Fan Yuqing y

Wang Yungiao, 2008).
Otro enfoque es el que este caso de estudio ocupa, la interaccion

“human-machine”. La industria tiene que apuntar en una direccidon en la

que no solo se invierta en software intuitivo para los “clientes”, sino que
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también debe orientarse a los propios trabajadores. Existen incluso técnicas
de desarrollo basadas en simulaciones como el desarrollo orientado a

simulaciones cuyo flujo esta representado en la figura 2.5.

:/ Simulate \.

s - — —— -— —— — -
- — /__.,-o-"" - . - . e,

e ™, - -
(\ Capture |\)\ Layout _Z'—{X Fabricate \j:—i/ Debug \j:
T S P . [

COMMON DATABASE AND FRAMEWORK

Figura 2.5: Simulation driven development

Fuente: (Glidden, 1993)

2.3 Impacto en la economia

No son pocos los autores que han profetizado un cambio radical en el tipo
de perfiles laborales que se buscaran en esta nueva oleada tecnoldgica. Algunos
medios llegan a afirmar que se destruiran 3.5 puestos de trabajo por cada uno que
se construya mediante la robdtica (El Pais, 2017). Parece evidente pensar que el
uso de robots ahorraria costes a la larga en ciertos casos, como, por ejemplo, el
sector agricola o mecanico. Por el contrario, otros investigadores como Decker,
Fischer y Ott afirman en (Decker et al, 2017) que el futuro no reside en sustituir a
los humanos por las maquinas, si no la colaboracién entre ambos, ejemplificada en

la figura 2.6, en la que técnicos pilotan drones para inspeccionar infraestructuras.

El presente proyecto pretende ayudar a suavizar el impacto que la llegada
de estas tecnologias podria tener, demostrando que es posible crear simulaciones
para que los trabajadores "aprendan” a utilizar todo tipo de sistemas, sin importar

su complejidad de forma interactiva y eficaz. Es una realidad que existe un cambio
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generacional y que la vertiginosidad de los cambios tecnoldgicos asusta a una gran
parte de la poblacion activa (20minutos.es, 2017). Hay muchas personas que no se
sienten preparadas para “adaptarse” a cierto tipo de sistemas informaticos o
metodologias de trabajo. Las simulaciones pueden reducir esa “pendiente” en la
curva de aprendizaje necesaria, acercandose al dominio de usuarios que no sean

lo que denominamos “nativos digitales”.

Figura 2.6. Drones para inspeccionar paneles solares.

Fuente: (utilitydive.com, 2018)

Por ultimo, es necesario destacar que cada dia que pasa, esta nueva
revolucién tecnologica va dejando de ser una utopia y se vuelve mas real, pero no
podemos perder de vista que es algo que todavia se esta desarrollando, algo que
nunca habia pasado y que hay que construir poco a poco. En el Fondo Econdmico
Mundial de 2017 (El Pais, 2017), se afirmé que el 65% de los jovenes tendran
puestos de trabajo que no existen a dia de hoy. Podemos interpretar que, aunque
se reducira el personal dedicado a ciertas tareas, parcial o completamente, se
crearan muchos puestos de trabajo en los ambitos de la tecnologia, la industria, la
informatica, las telecomunicaciones y, quizas, en otros que aln no somos capaces

de imaginar.
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3.1 Contexto

Las Smart Grids, también conocidas como redes eléctricas inteligentes,
pretenden ser una respuesta mas fiable, seqgura y eficiente que los sistemas
eléctricos tradicionales (Boal, 2010). Debido al aumento del precio de los
combustibles fésiles y a la concienciacion acerca del cambio climatico, las
principales potencias mundiales estan invirtiendo en este tipo de sistemas, con la
propuesta de reducir oxido de carbono y mejorar los costes de producciéon de
energia para el afio 2020 (Gobierno de Espafa, 2008). Este modelo permitira la
independencia (hablando en términos de energia) de aquellos paises que utilicen
las tecnologias de esta nueva era tecnoldgica y las implanten en sus plantas

energéticas.

En la linea de red “smart” o “inteligente”, Massoud y Wollenberg definen el
concepto en (Massoud & Wollenberg, 2005), el cual significa afadir inteligencia a
la gestion energeética, consiguiendo un canal de comunicacion bidireccional entre
cada componente de las subestaciones y la estacion central. En las redes eléctricas
inteligentes no se trata solamente de gestionar cada nodo del sistema de forma
eficiente: se trata de poder monitorizar y detectar si una pieza de un nodo
determinado esta fallando o presenta anomalias importantes. En este tipo de

sistemas prima la estabilidad y la precision.
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ANEREVsgEnEn
L FEinen

Figura 3.1. Esquema de las Smart Grids

Fuente: (gruponovelec.com, 2017)

Otra caracteristica a destacar es el hecho de que, tradicionalmente, nadie se
ha preocupado por el hecho de que, si la energia producida no se consume, se
pierde. En una época en la que los recursos estan cada vez mas limitados es
imprescindible cuidar este aspecto. Los Smart Grids aspiran a ser eficientes en este
sentido, monitorizar el sistema en tiempo real y evaluar las fluctuaciones en el
consumo para producir la energia necesaria en cada momento, ni mas, ni menos.
Ademas, estos sistemas rompen con la transmision unidireccional de energia y
permiten que esta fluya en ambos sentidos, permitiendo una gestién mas eficiente

de la misma (Diaz y Hernandez, 2011).

La ciberseguridad adquiere un papel protagonista en esta nueva oleada
tecnolégica debido a la gran cantidad de informacién que se almacenara en el lado

del cliente final, dispositivos desfasados, transmision de mensajes por internet, etc.
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Algunos autores sentencian que los Smart Grids deben cumplir tres requisitos de
seguridad: disponibilidad del servicio en todo momento, asegurar la integridad de
las comunicaciones y la confidencialidad de los datos de los clientes de la red

energetica (Aloul, Al-Ali, Al-Dalky, Al-Mardini & El-Hajj, 2012).

3.2 Tecnologias utilizadas en los Smart Grids

Cuando se habla de este fendmeno que estda naciendo, los expertos’
enumeran una serie de tecnologias que estan siendo y seran determinantes para

el desarrollo de los nuevos sistemas de produccion y gestion energética:

1. Inteligencia artificial:

Esta disciplina es transversal a algunas tecnologias que se
mencionaran posteriormente (p.ej. el Internet de las Cosas, la realidad
aumentada o el analisis de datos). Para Kolberg y Zihlke (2015), las
fabricas inteligentes son aquellas que poseen productos inteligentes
que conocen el proceso de produccion y lo se comunican con

maquinas inteligentes.

El caso de los Smart Grids no es diferente, en este caso el
producto inteligente podria ser la energia, que proporciona a los
sensores informacién acerca del consumo, el estado de la red,
anomalias, etc. Los sensores transmiten esta informacién a otros
dispositivos localizados en las subestaciones, permitiendo dar una

respuesta rapida y eficaz a las necesidades del sistema.

1p. Gorecky, M. Schmitt, M. Loskyll and D. Zihlke, "Human-machine-interaction in the industry 4.0 era," 2014 12th IEEE
International Conference on Industrial Informatics (INDIN), Porto Alegre, 2014, pp. 289-294.
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2. Robots autonomos:

Como se ha mencionado anteriormente, la utilizacion de
maquinaria esta a la orden del dia en la industria. Los automatas cada
vez son capaces de desempefar tareas mas complejas. Un robot
autdbnomo es aquel capaz de trabajar por si mismo, sin la supervision
de un humano, siendo capaz de desarrollar nuevas funcionalidades
por si mismo y comunicarse con otros elementos del sistema para
optimizar la produccion (como es el caso de la “Smartflower” de la

figura 3.2).

Figura 3.2. "Smartflower”, un panel solar inteligente.

Fuente: (gadgetzz.com, 2016)

3. Sistemas integrados vertical y horizontalmente

Se pretende mejorar la experiencia del usuario conectando las

diferentes plataformas de las compafiias entre si, permitiendo la
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automatizacion procesos de gestion entre diferentes sistemas, por

ejemplo, entre un departamento de servicios y uno de produccion.

4. Cloud Computing

Los servicios Cloud o “en la nube” ya son muy populares entre
los usuarios. Mell, P. y Grance, T. (2011) definen el Cloud Computing
como un modelo para permitir el acceso desde cualquier lugar del
planeta y bajo demanda, de una serie de recursos computacionales.
Los servicios de monitorizacion de procesos también se encontraran

en la nube en el futuro.

5. Internet de las Cosas (loT)

El uso del Internet de las Cosas ya se ha consolidado como una
parte esencial de nuestro dia a dia. En la industria ya se estan
utilizando sensores y dispositivos inteligentes que permiten la
comunicacion entre maquinas para recabar datos y tomar decisiones
en conjunto. En las redes eléctricas inteligentes se pretende desplegar
toda una flota de sensores (figura 3.3) capaces de detectar variaciones
en el consumo y anomalias en los propios componentes y enviar dicha

informacién a otras subestaciones.
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6.

Figura 3.3. Dispositivo Tollgrade para detectar interrupciones

del servicio eléctrico.

Fuente: (NY Times, 2015)

Impresion 3D

Con estas técnicas se pretende disminuir los costes durante la
elaboracién de prototipos como el de la figura 3.4. Se puede crear
piezas de cualquier forma y tamafio a una velocidad asumible, lo que
también reduce los gastos en transporte de materiales de una zona a
otra. Este tipo de técnicas reducirian el coste material a la hora de
cambiar pequefas piezas defectuosas de ciertos componentes en las

redes eléctricas inteligentes.
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Figura 3.4. Prototipo impreso en 3D de un componente para

electrobombas. Fuente: (3DZ, 2016)

7. Big Data

“Data-driven decisions are better decisions” (Harvard Business
Review, 2012). Hoy en dia, en plena lucha por la privacidad, los
dispositivos electronicos recopilan datos constantemente. Desde los
productos que se han buscado en una web hasta el restaurante que
se suele visitar los fines de semana. Las compafiias utilizan estos datos
para analizar las tendencias de consumo y, por ejemplo, ofrecer

productos “personalizados” que puedan interesar al consumidor.

Los algoritmos conocidos como de “Big Data” son capaces de
procesar una enorme cantidad de informacion en poco tiempo y
tomar decisiones una vez se han analizado los datos. Los Smart Grids
pretenden utilizar el analisis de datos para poder dar respuesta a las

variaciones de consumo en la red de la forma mas eficiente posible.
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Ademas, permitiran al usuario disponer de datos para poder tomar

decisiones en cuanto a su propio consumo energético.

Simulaciones 3D

El campo de la simulacién 3D ya se ha asentado como una
opcion rentable en la industria de los videojuegos y ahora pretende
hacerse un hueco en otro tipo de industrias. Para Uhlemann, Lehmann
y Steinhilper (2017), las simulaciones rompen con los estudios
estadisticos tradicionales sobre los sistemas de produccion,
permitiendo un estudio dinamico que tiene en cuenta las variaciones
en el tiempo. Cabe destacar que para que las simulaciones sean

realistas, se necesita una bateria de datos de entrada actualizados.

El presente proyecto va un paso mas alla, pretendiendo
demostrar que las simulaciones también podrian usarse en la
monitorizacion en tiempo real de una red eléctrica inteligente, donde
los datos de entrada no provienen de una base de datos, si no de

dispositivos que forman parte del propio sistema representado.

Realidad aumentada

Quizas este sea el campo que se encuentra menos desarrollado
actualmente si lo comparamos con otras tecnologias coetaneas. La
realidad aumentada aspira a superponer elementos virtuales como,
por ejemplo: texto, imagenes o colores en el campo de vision del

usuario.
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Tradicionalmente se utilizaban camaras para procesar las
imagenes y luego introducir los elementos, pero cada vez mas se esta
planteando la viabilidad de dispositivos como gafas, por ejemplo, las
Google Glasses de la figura 3.5. Azuma (1997) ya profetizaba que en
25 afos todas las personas utilizarian este tipo de gafas de realidad
aumentada en su dia a dia. Este tipo de tecnologias podrian ayudar a
los operarios de las SG a arreglar averias en diversos componentes
de forma rapida sin necesidad de tener un extenso conocimiento

sobre cada componente del sistema.

Figura 3.5. Google Glass Enterprise Edition.
Fuente: (Xakata, 2017)
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4.1 Estimacion temporal

En este apartado se ha desglosado la estimacion temporal de los

diferentes apartados del proyecto.

FASE HORAS
Fase 1

1.1 Estudio del estado del arte, especialmente en los Smart Grids, la evolucién de
tecnoldgica de la industria y las tecnologias emergentes. 12
1.2 Analisis de requisitos del caso de uso propuesto (escenario, objetos,
comportamiento y posibles anomalias) 15
1.3 Analisis de las tecnologias disponibles, evaluacion y seleccion. 6
1.4 Aprendizaje basico sobre Unity 6
Fase 2

2.1 Modelado del escenario en tres dimensiones 20
2.2 Modelado de los objetos necesarios para el caso de uso en tres dimensiones 35
2.3 Busqueda en fuentes externas de modelos en tres dimensiones de cédigo

abierto 20
2.4 Integracion del escenario y los modelos obtenidos en 2.2 y 2.3 30
Fase 3

3.1 Sistema de deteccién de anomalias, alerta, iconos y mapas de calor. 30
3.2 Integracién del modelo con el sistema de avisos de forma que permita

interactuar al usuario. 12
3.3 Analisis de los activadores necesarios que desencadenaran los avisos. 4
3.4 Desarrollo de los activadores que permitiran activar las anomalias. 20
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3.5 Implementacién y depuracion de los activadores. 40

Fase 4

4.1 Validacion de los componentes de acuerdo a los requisitos identificados en

Fase 1. 10

4.2 Optimizacion de componentes y servicios de acuerdo a 4.1 6

Fase 5

5.1 Documentacion formal del TFG y preparacion de la defensa. 30
TOTAL| 296

Tabla 4.17. Estimacion temporal.

Fuente: (Planificacién temporal de HeatMap3D)

Estas fases junto con la programacion real del desarrollo de este TFG también
se pueden apreciar en la figura 4.7. Esta figura representa el tradicional diagrama
de Gantt, caracterizando el desarrollo y ejecucion de las actividades dentro del

proyecto y a lo largo del tiempo.

31




Capitulo 4 — Analisis y disefio de HeatMap3D HeatMap3D

| DIAGRAMA DE GANTT | IFASE 1| | FASE 2 | | FASE 3 | IFASE 4| IFASE 5|

1.1 Estado del arte

1.2 Analisis de requisitos

1.3 Analisis de las tecnologias

1.4 Aprendizaje Basico

2.1 Modelado del escenario

2.2 Modelado de los objetos

2.3 Busqueda en fuentes externas

2.4 Integracién

3.1 Sistema de anomalias -

3.2 Sistema de avisos interactivo -

3.3 Andlisis de activadores -

3.4 Desarrollo de activadores [ ]

3.5 Implementacién de activadores ]

4.1 Validacion de los componentes -

4.2 Optimizacion de componentes -

5.1 Documentacién formal y defensa

Figura 4.1. Diagrama de Gantt.

Fuente: (Planificacién temporal de HeatMap3D)

4.2 Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo del proyecto se han utilizado metodologias de desarrollo
agil. Concretamente, se ha utilizado Extreme Programming (XP o Programacién
Extrema), representada en la figura 4.2. Esta técnica de desarrollo agil se caracteriza
por permitir que, en un escenario favorable, un usuario o cliente pueda ir

proponiendo cambios y mejoras en un proyecto sobre la marcha.
Como hemos dicho antes, para cumplir el objetivo de esta metodologia

(simplicidad y productividad), el escenario debe ser favorable para que esta

metodologia sea rentable puesto que, en ciertos sistemas, el coste de modificar el
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proyecto puede ser demasiado grande en comparacion a si se hubiese utilizado
otra metodologia de desarrollo (como SCRUM o Kanban). Otro punto a favor a la
hora de elegir fue el hecho de que se pretendia mantener el contacto con los
tutores en todo momento. Tras la elaboracién del proyecto, se puede afirmar que
ellos que han ejecutado el rol de “clientes”, proponiendo ciertos cambios en cada
iteracion para mejorar el proyecto o para evitar desarrollo innecesario, lo que le ha

dado realismo a la aplicacién de esta metodologia.

Extreme Programming (XP)

Planning/Feedback Loops

Release Plan
Months

Iteration Plan

Weeks
Acceptance Test

Days

Stand Up Meeting

One day

Pair Negotiation

Hours

Unit Test

Minutes

Pair Programming
Seconds

Code

Figura 4.2: Extreme Programming Cycle

Fuente: (Slideshare.net, 2014).

Cabe destacar que no se tenia conocimientos de modelado en ftres
dimensiones, por lo que desde un principio se tuvo en cuenta que el proyecto
podria suponer demasiado esfuerzo para un sélo trabajo, por lo que, desde un
principio, se tuvieron en cuenta ciertos margenes para incorporar los posibles
cambios futuros no como un “problema” si no como una parte mas del desarrollo

del proyecto, tal y como sugiere la filosofia "Extreme Programming”.
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Utilizar Extreme Programming ha sido beneficioso a la hora de desarrollar el
proyecto debido a la cantidad de cambios que se han ido introduciendo durante
el ciclo de desarrollo, asi como la simplicidad y la independencia entre los
elementos del entorno, permitiendo modificaciones que en la mayor parte de las
ocasiones no han impactado en el resto del modelo. Debido al tiempo y esfuerzo
dedicado a la planificacion y la aplicacion de la ingenieria de requisitos para aclarar
los puntos dudosos en el proyecto, el desarrollo ha sido bastante lineal, sin apenas

sorpresas o cambios en la idea inicial.

4.3 Analisis del proyecto

4.3.1 Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales son una especie de “contrato” que especifica
aquellas funcionalidades que aportara un sistema, especificando el
comportamiento final de nuestro proyecto. En la tabla 4.7 se han descrito

brevemente cada uno de los requisitos funcionales identificados.

ID Nombre Descripcion

El usuario podrd moverse utilizando las teclas "W" "A"
RFO1 Movimiento

"S"y "D" del teclado.

. El usuario podra modificar su campo de vision

RFO2 Control de la vista

utilizando el botén derecho del ratén.

El usuario podrd monitorizar en todo momento los
RFO3 Visualizar texto flotante [datos representados en el texto flotante, los cuales se

"giraran" hacia la cdmara del usuario.

El usuario podra monitorizar en todo momento la
RFO4 Visualizar anomalias existencia o ausencia de anomalias en el sistema

mediante la aparicidon de iconos que lo indiquen.

34



HeatMap3D Capitulo 4 — Analisis y disefio de HeatMap3D

Diferenciar objetos

RFO5 _ El usuario podra entrever qué objetos son interactivos.
Interactivos

El usuario podra interaccionar con ciertos elementos del
RFO6 Interaccién con objetos [sistema, ya sea pulsando con el raton o acercandose

con la camara.

El usuario podrd modificar el estado de las anomalias al

RFO7 Gestionar anomalias . . _ _

interaccionar con ciertos elementos del sistema.

_ El sistema ejecutara scripts en segundo plano de forma

RFO8 Control de scripts _ .

concurrente y producird cambios en el entorno.

o El sistema gestionara la iluminacion y las sombras del

RF09 lluminacion

entorno.

La cdmara utilizara técnicas de post-procesado de la
RF10 Postprocesado

imagen final.

Tabla 4.1. Requisitos funcionales de HeatMap3D

4.3.2 Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son las especificaciones referidas a las
propiedades del sistema tales como el rendimiento o la complejidad del mismo.
En la tabla 4.2 se observan una serie de caracteristicas sobre cémo ha de

comportarse el sistema.

ID Nombre Descripcion

El entorno del proyecto debe ser lo mas realista
posible, incorporando representaciones en tres

RNFO1 Entorno realista ) . )
dimensiones de objetos y estructuras reales para

facilitar la comprensién del modelo.

Conocimientos sobre  |Aunque no es obligatorio, es bastante recomendable
RNFO2
Smart Grids que el usuario esté familiarizado con el dominio de las
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redes eléctricas inteligentes.

La jerarquia de elementos del modelo seguird una
RNF03 Estructuracion del modelo . . -
estructura logica y estara organizado de forma intuitiva.

El cddigo seguira una serie de buenas practicas para
RNF04 Limpieza del codigo garantizar un cédigo limpio, seguro y bien

documentado.

El proyecto debera permitir posibles ampliaciones
RNFO5 Escalabilidad futuras de una forma sencilla gracias a la organizacién

de la jerarquia y a la limpieza del cédigo.

El proyecto permitira la conexién con un sistema real
RNF06 Portabilidad hipotético sin necesidad de realizar muchos cambios en

el mismo.

El sistema no precisara de componentes de una gama
RNFO7 Hardware excesivamente alta para poder ejecutar el modelo, pero

serd necesario utilizar componentes de gama media.

Tabla 4.2 Requisitos no funcionales de HeatMap3D

4.3.3 Casos de uso

4.3.3.1 Actores implicados

Los actores son las entidades que interactian con el proyecto. En esta

ocasion, diferenciamos dos actores:

@ Sistema: Representa el entorno en el cual se ejecuta el modelo. En

este caso Unity.

@ Usuario: Representa a la persona que va a utilizar HeatMap3D.
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4.3.3.2 Diagramas de casos de uso

A continuacion, en la figura 4.3 se observa el diagrama de casos de uso del actor
“Sistema”. Se han omitido las tareas que ya realiza el motor Unity de forma
intrinseca. Se observan tres casos de uso principales: “Ejecutar Animacion”,
“Ejecutar Scripts” y “Gestionar lluminacion”. Todos ellos se ramifican para definir un

comportamiento mas concreto.

@ Mover el Sol D

«extends _ —
=

—
= -

— ——t P \
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7 g\e B _«eitery»_ S | g
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\ ~ _ «extend» — gl
~ T = 7 Moverel ™~
~
~
~ Texto Flotante

~
~ «extends
Sl =

- _ 7
~ 7 Mover Texto
'.\ Flotante

//7 N
extend Mostrar Valores
=N ,« — P — = = - = Seie— ( de Textos
g -3 e P \ Flotantes
/ 3 ; & — \
( Ejecutar Scripts
N T T peanionds e =
S~ T T = —|— _ _/ Modificar Valores
de Textos

R ~ |
> \
AN ~ \ Flotantes
= N\
N N
~ = < «extends N
NN TR
~
AN £ B — 1
h R > gextends e Anomalias
N ~ B
s T N e > <
/" \‘\ N genenda ™ |“ Introducir Anomalia
 Gestionar lluminacién N \
X N ~
\\__ N ~
~
N ~
N S
P ; N
N / Modificar el N
N | Entorno tras una
4, bR Anomalia
v o
X,
D — e —
/" Restaurarel
|“ Entorno tras
\ Resolver una
N\ Anomalia

Figura 4.3. Diagrama de casos de uso del sistema.

Por otro lado, se ha disefiado un diagrama de casos de uso para el usuario representado en
la figura 4.4, con todas aquellas operaciones que puede realizar en el sistema. No se ha
contemplado el caso de uso de visualizar los elementos del entorno puesto que se
considera transversal al resto de casos de uso y, ademas, bastante trivial como para ser

definido.
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( Moverse

\ Abrir Pueny
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A

= ~ __«extends e

.\\;;/« - =

~ ( Disminuir Zoom
~ . \
~ «include» o
~
~
Resolver Anomalla)

~
Figura 4.4 Diagrama de casos de uso del usuario.

~
~

4.3.3.3 Definicion de los casos de uso

Para definir cada uno de los casos de uso de la figura 4.3: Diagrama de
casos de uso del sistema, se han elaborado las tablas 4.3, 4.5, 4.6, 4.6, 4.7,
48 49 4170 4171, 412 473 y 4.74. En ellas se han definido sus

caracteristicas junto a una breve descripcién y una secuencia en la cual se

ejemplifica una ejecucién del caso de uso.

Caso de Uso 1
ID CU-1
Nombre Ejecutar Animacién
Actor Sistema
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El sistema es capaz de modificar la posicidén de una serie
Descripcion de elementos del entorno, simulando "movimiento” de

algunos objetos.

Precondiciones

Existencia de un objeto con apariencia fisica que tiene el
componente "Animator" y una animacién configurada

previamente.

1. El sistema reproducira la animacién siguiendo un

patron temporal.

Secuencia 2. El sistema detendra la animacién o volvera a
reproducirla tras completar el ciclo temporal o recibir un
evento externo.

La animacién continlia ejecutandose en bucle o bien

Postcondicion

termina su animacion y vuelve a su estado inicial.

Excepciones

En la mayoria de los objetos, las animaciones se
encuentran "activas” en todo momento, pero en otros
casos (como en los modelos de las puertas), las
animaciones se reproduciran tras producirse un evento

(por ejemplo, un click o una aproximacién de la camara).

Requisitos Asociados

RFO1, RFO2, RFO3, RFO6, RFO7, RFO8

Tabla 4.3 Tabla del caso de uso "CU-1"

Caso de Uso 2

ID CU-2
Nombre Ejecutar scripts
Actor Sistema

Descripcion

El sistema es capaz de modificar el estado de una serie
de elementos del entorno, simulando "movimiento" de

algunos objetos.

Precondiciones

Existencia de un objeto que tiene el componente "Script
y una script previamente creada y sin errores de

compilaciéon vinculado al mismo.
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Secuencia

1. El sistema ejecutara el script en una serie de intervalos
previamente definidos en el propio script.

2. El sistema modificara el estado de un objeto.

3. El sistema terminara el ciclo y volvera a ejecutarse en

caso de ser un script ejecutado continuamente.

Postcondicion

El script continla ejecutandose en bucle o bien termina

su ejecucion y vuelve a su estado inicial.

Excepciones

En la mayoria de los objetos, los scripts se encuentran
ejecutdndose en todo momento, realizando cambios en
modelos del entorno. Sin embargo, en otros casos (por
ejemplo, en los modelos de las puertas o en los
aerogeneradores), los scripts se encontraran "en espera”
a que un evento los despierte (por ejemplo un click o

una aproximacion de la camara).

Requisitos Asociados

RFO1, RFO3, RFO5, RFO6, RFO7, RFO8, RFO9

Tabla 4.4 Tabla del caso de uso "CU-2"

Caso de Uso 3

ID CU-3
Nombre Gestionar lluminacién
Actor Sistema

Descripcion

El sistema es capaz de modificar la iluminacién y generar

sombras.

Precondiciones

Existencia de un objeto fisico que pueda producir

sombra y de un objeto que emita luz.

Secuencia

1. Dependiendo del dngulo de la luz, un objeto

proyectara una sombra.

Postcondicion

El objeto en cuestion proyecta una sombra, y su

apariencia fisica se ve alterada por la iluminacion.

Excepciones

Para facilitar el renderizado y aliviar la carga procesado

del modelo, se ha desactivado la generacidon de sombras
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para algunos modelos del entorno.

Requisitos Asociados

RF0O2, RFO8, RF09, RF10

Tabla 4.5 Tabla del caso de uso "CU-3"

Caso de Uso 4

ID Cu-4
Nombre Mover el Sol
Actor Sistema

Descripcion

El sistema es capaz de modificar posicion, el angulo y la
intensidad de la iluminacién generada por el modelo

llamado "Sol", que representa al Sol.

Precondiciones

Existencia de un objeto fisico que emita luz que tenga
un componente de tipo "Animator" y una animacién que
modifique sus pardmetros de posicion, intensidad y

angulo a lo largo del tiempo.

Secuencia

1. Cuando el proyecto se ejecuta, se puede observar
como el Sol va apareciendo poco a poco, aumentando la
iluminacién del entorno de forma progresiva.

2. El Sol se va moviendo, simulando el transcurso de un
dia completo.

3. El Sol se esconde y la iluminacion se reduce
drasticamente, simulando la noche.

4. El Sol vuelve a su posicidn inicial para comenzar un

nuevo ciclo.

Postcondicion

El Sol ha vuelto a su posicién inicial y la iluminacién del

entorno es la misma que antes de comenzar el ciclo.

Excepciones

Requisitos Asociados

RF0O2, RF09, RF10

Tabla 4.6 Tabla del caso de uso "CU-4"
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Caso de Uso 5

ID CU-5
Nombre Mover el Agua
Actor Sistema

Descripcion

El sistema es capaz de modificar posicién, el angulo de
flujo y los reflejos de los modelos que simulan ser

"agua".

Precondiciones

Existencia de un modelo que utilice las librerias
predefinidas de Unity para generar un elemento que

simule ser "agua".

Secuencia

1. De forma continuada, se puede observar como las
corrientes del agua va cambiando su direccién (no su

sentido), simulando cambios en el flujo y olas.

Postcondicion

Excepciones

Requisitos Asociados

RF0O2, RFO9, RF10

Tabla 4.7 Tabla del caso de uso "CU-5"

Caso de Uso 6

ID CU-6
Nombre Mover el Aerogenerador
Actor Sistema

Descripcion

El sistema es capaz de modificar posicién y el angulo de

las aspas del modelo que simula ser un aerogenerador.

Precondiciones

Existencia del modelo que simula ser un aerogenerador,
que tenga un componente de tipo "Animator" y una
animacién que modifique sus parametros de posicién y

angulo en sus aspas.

Secuencia

1. De forma continuada, se puede observar como las

aspas del aerogenerador van girando, simulando el
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comportamiento real de un aerogenerador.

Postcondicion

Excepciones

Requisitos Asociados

RF02, RFO5, RFO6

Tabla 4.8 Tabla del caso de uso "CU-6"

Caso de Uso 7

ID CU-7
Nombre Mover Texto Flotante
Actor Sistema

Descripcion

El sistema es capaz de modificar posicion y el angulo los
elementos de texto del modelo, simulando que el texto

esta "flotando" en el aire.

Precondiciones

Existencia de un objeto de texto con un contenido, que
tenga un componente de tipo "Animator" y una
animacién que modifique sus pardmetros de posicién y

rotacion.

Secuencia

1. De forma continuada, se puede observar como el
texto flotante se mueve y se va girando para "mirar" al

usuario.

Postcondicion

El texto flotante reproduce una animacién continuada. El

texto flotante apunta siempre a la cdmara del usuario.

Excepciones

Cuando ademas se produce una anomalia, el sistema

modificara el elemento de texto para indicarlo.

Requisitos Asociados

RFO2, RFO3, RF04, RFO7, RFO8

Tabla 4.9 Tabla del caso de uso “"CU-7"

Caso de Uso 8

CU-8
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Nombre

Mostrar Valores de Textos Flotantes

Actor

Sistema

Descripcion

El sistema es capaz de modificar mostrar el contenido de

los textos flotantes de una forma sencilla e intuitiva.

Precondiciones

Existencia de un objeto de texto con un contenido
previamente introducido. Ademas, este objeto dependera

de otros parametros como el color o la fuente.

Secuencia

1. De forma continuada, se puede observar el contenido
del texto flotante, que nos muestra informacién sobre
diferentes unidades de medida como temperatura,
humedad, velocidad del viento, etc.

2. El usuario mira a ese texto flotante para obtener

informacion.

Postcondicion

Excepciones

Requisitos Asociados

RFO2, RF03, RF04, RFO7, RFO8

Tabla 4.70 Tabla del caso de uso "CU-8"

Caso de Uso 9

ID CU-9
Nombre Modificar Valores de Textos Flotantes
Actor Sistema

Descripcion

El sistema es capaz de modificar el contenido de los
textos flotantes obteniendo la entrada de unos scripts

adjuntos al componente en cuestion.

Precondiciones

Existencia de un objeto de texto con un contenido
previamente introducido. Ademas, este objeto dependera

de otros pardmetros como el color o la fuente.
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1. De forma continuada, el script va modificando el
contenido de los textos flotantes mediante valores
generados aleatoriamente dentro de un rango.

Secuencia

2. Cuando un usuario mira a un texto flotante, si espera
unos segundos vera que el contenido cambia con el

tiempo.

Postcondicion

El contenido del texto flotante ha cambiado.

Excepciones

Cuando se alcanza un estado anémalo, el color del texto
flotante cambia y se activa una seccién de los scripts que
proporciona un comportamiento especial a dicho texto

flotante.

Requisitos Asociados

RFO2, RFO3, RF04, RFO7, RFO8

Tabla 4.77 Tabla del caso de uso “CU-9”

Caso de Uso 10

ID CU-10
Nombre Introducir Anomalia
Actor Sistema

Descripcion

Cada cierto tiempo, o bien cuando se alcanzan unos
valores determinados de humedad, temperatura o
velocidad del viento, se activa una variable que
desbloquea una seccion especial de algunos scripts. Esta
secciéon modifica el estado de los objetos para mostrar

gue hay una anomalia en el sistema.

Precondiciones

Existencia de un objeto con un script adjunto que admita
anomalias (no todos los elementos del modelo admiten

estados anémalos).

Secuencia

1. De forma continuada, el script va leyendo el contenido
de los textos flotantes.

2. Cuando el valor del texto supera un rango concreto,
se activa una variable.

3. Esta variable desbloquea una seccién en el cédigo de
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ciertos scripts que provoca cambios en el estado de

ciertos objetos (sefiales, colores, posicién, etc.).

Postcondicion

La variable de modificacién del estado de los elementos

ha sido activada.

Excepciones

Requisitos Asociados

RFO3, RF04, RFO8

Tabla 4.72 Tabla del caso de uso "CU-10"

Caso de Uso 11

ID CU-11
Nombre Modificar el Entorno tras una Anomalia
Actor Sistema

Descripcion

Cuando se ha introducido una anomalia en el sistema, se
desbloquea una seccion de cédigo que produce

modificaciones en ciertos elementos del entorno.

Existencia de un objeto con un script adjunto que admita

Precondiciones anomalias (no todos los elementos del modelo admiten
estados andémalos).
1. Los scripts de los objetos se van ejecutando de forma
normal.
2. Cuando se detecta que una variable de anomalia ha
sido activada, el codigo entra por una seccidon que
Secuencia produce modificaciones en el objeto.

3. Se activa una variable para indicar que la anomalia
debe ser resuelta.
4. Se muestra en la vista una sefal para indicar que la

anomalia debe ser resuelta.
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Postcondicion

La variable de modificacién del estado de los elementos
sigue activada. Los objetos han sido modificados y se
activa otra variable para indicar que la anomalia debe ser

resuelta.

Excepciones

Requisitos Asociados

RFO3, RF04, RFO8

Tabla 4.713 Tabla del caso de uso "CU-11"

Caso de Uso 12

ID CU-12
Nombre Restaurar el Entorno tras Resolver una Anomalia
Actor Sistema
Una vez se ha modificado el entorno y se ha activado la
variable que indica que la anomalia debe ser resuelta,
Descripcion

aparece un icono con el que se podra interactuar para

resolver la anomalia.

Precondiciones

Existencia de un objeto con un script adjunto que admita
anomalias (no todos los elementos del modelo admiten
estados anémalos). Existencia de un icono para que el

usuario interactle con él y resuelva la anomalia.

Secuencia

1. Los scripts se encuentran ejecutando la seccion del
codigo que corresponde al comportamiento anémalo.

2. Aparece un icono indicando el comportamiento
anémalo.

3. El usuario puede interactuar con el icono para resolver
la anomalia.

4. Al hacerlo, se activara una seccién del cédigo que hara
que el sistema vaya recuperando la normalidad poco a
poco.

5. Una vez se alcancen valores aceptables en los textos
flotantes, se desactivaran las variables relacionadas con

el comportamiento anémalo.
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6. Tras desactivar las variables, los textos flotantes y los

iconos relacionados con anomalias desapareceran.

La variable de modificacién del estado de los elementos
sigue activada. Los objetos han sido modificados y se

Postcondicion
activa otra variable para indicar que la anomalia debe ser

resuelta.

Excepciones

Requisitos Asociados |RF03, RF04, RFO8

Tabla 4.74 Tabla del caso de uso "CU-12"

A continuacion, tal y como se ha hecho para los casos de uso referentes al
sistema, se procede a definir los casos de uso para el usuario recopilados en la
figura 4.4. Diagrama de casos de uso del usuario en las tablas 4.15, 4.16, 4.17, 4.18,
4.719y 4.20.

Caso de Uso 13

ID CU-13
Nombre Moverse
Actor Usuario

El usuario podra moverse por el sistema utilizando las
teclas "W", "A", "S" y "D" de su teclado. Ademas, podra
Descripcion cambiar la orientacién de la vista (permitiendo asi subir y
bajar de altura) manteniendo pulsado el botén derecho

del ratén y moviéndolo en la direccién deseada.

Existencia de un objeto de tipo "camara" que tenga un
script que pueda leer entradas de teclado y de raton. El
Precondiciones . . .
script estard previamente configurado para aceptar las

entradas enumeradas anteriormente.
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Secuencia

1. La camara se encuentra en una posicion inicial.

2. Cuando se pulsa "W", "A", "S" o "D", la camara se
mueve adelante, a la izquierda, atrds y a la derecha
respectivamente.

3. Cuando se pulsa el boton derecho del raton y se
mueve, el campo de visién del usuario se movera
también en esa direccion.

4. El usuario puede utilizar estos controles para navegar
por el entorno, acercarse a elementos e interactuar con

ellos.

Postcondicion

El usuario ha movido la cdmara y/o ha modificado su

campo de vision.

Excepciones

Requisitos Asociados

RFO1, RFO2, RFO3, RFO4, RFO5, RFO9, RF10

Tabla 4.75 Tabla del caso de uso "CU-13"

Caso de Uso 14

ID CU-14
Nombre Interaccionar con Objetos
Actor Usuario

Descripcion

El usuario sera capaz de detectar con qué objetos puede
interaccionar. El usuario podra pulsar o acercarse a
ciertos objetos. Estas acciones provocaran cambios en
esos objetos o en otros que estén relacionados (por
ejemplo, al resolver una anomalia al pulsar en un icono,
se acabard modificando el estado del objeto que esté

sufriendo la anomalia).

Precondiciones

Existencia de un objeto de tipo "camara" que tenga un
script que pueda leer entradas de teclado y de raton. El
script estard previamente configurado para aceptar las

entradas enumeradas anteriormente. Existencia de

objetos que permitan interaccion.
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Secuencia

1. El usuario intuye con qué objetos puede interaccionar.
2. El usuario elige uno y se acerca a él.

3. Dependiendo del objeto, el usuario interacciona con él
o bien utilizando el ratdn o bien acercandose a él.

4. El objeto modificard su comportamiento o el de otros

objetos tras producirse la interaccion.

Postcondicion

Ciertos elementos del entorno han modificado su

comportamiento.

Excepciones

Requisitos Asociados

RFO1, RFO2, RF04, RFO5, RFO6, RFO7

Tabla 4.76 Tabla del caso de uso "CU-14"

Caso de Uso 15

ID CU-15
Nombre Abrir Puertas
Actor Usuario

Descripcion

El usuario localizard una puerta en un edificio. El usuario
se acercara a la puerta. Si la puerta se abre, es una
puerta con la que se puede interactuar y, si no, es solo
parte del decorado. Si es una puerta con la que se
puede interactuar, esta se abre por proximidad con la

camara del usuario. Cuando el usuario se aleje se cerrara.

Precondiciones

Existencia de un objeto de tipo "cdmara" que tenga un
script que pueda leer entradas de teclado y de ratén. El
script estard previamente configurado para aceptar las
entradas enumeradas anteriormente. Existencia de
objetos de tipo "puerta” que permitan interaccion.
Existencia de scripts asociados a esos objetos de tipo

puerta que detectan la colision con la cdmara.
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1. El usuario intuye con qué objetos de tipo "puerta”
puede interaccionar.
2. El usuario elige uno que permita interaccion y se

Secuencia

acerca a él.
3. Cuando el usuario estd muy cerca, la puerta se abrira.

4. Cuando el usuario se aleje, la puerta se cerrara.

Postcondicion

Si el usuario no ha pasado el umbral de la puerta esta
permanecera abierta. Si el usuario ha pasado el umbral

de la puerta, esta se cerrara.

Excepciones

Si el usuario realiza movimientos anémalos, como entrar
y salir repetidas veces en un corto espacio de tiempo, la
puerta podria quedarse abierta (aunque el usuario ya
haya pasado) o cerrada (aunque el usuario se quede

dentro del umbral).

Requisitos Asociados

RFO1, RFO5, RFO8

Tabla 4.77 Tabla del caso de uso "CU-15"

Caso de Uso 16

ID CU-16
Nombre Aumentar Zoom
Actor Usuario

Descripcion

El usuario debe intuir qué elementos son interactivos.
Cuando el usuario pulsa sobre algin elemento
interactivo que permita zoom, se cambiara a una cdmara
fija, simulando un efecto de "zoom" sobre ese objeto

interactivo.

Precondiciones

Existencia de un objeto interactivo que tenga adjunto un
script que permita la interaccion de tipo "zoom". El script
estarad previamente configurado para aceptar las entradas
enumeradas anteriormente. Existencia de camaras que

enfoquen estos objetos interactivos.
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Secuencia

1. El usuario intuye qué objetos permiten una interaccién
de tipo "zoom".

2. El usuario pulsa sobre dichos objetos.

3. Se produce un cambio de camara a una camara fija

gue enfoca el objeto.

Postcondicion

La cdmara principal ha cambiado a una camara fija que

enfoca el objeto o conjunto de objetos en cuestién.

Excepciones

Requisitos Asociados

RFO5, RFO6, RFO8, RF10

Tabla 4.78 Tabla del caso de uso "CU-16"

Caso de Uso 17

ID CU-17
Nombre Disminuir Zoom
Actor Usuario
Cuando el usuario pulsa sobre algin elemento
interactivo que permita zoom, se cambiara a una cdmara
Descripcion fija, simulando un efecto de "zoom" sobre ese objeto

interactivo. El usuario podra volver a la vista anterior

pulsando el botén derecho del ratén.

Precondiciones

Existencia de un objeto interactivo que tenga adjunto un
script que permita la interaccion de tipo "zoom". El script
estard previamente configurado para aceptar las entradas
enumeradas anteriormente. Existencia de cdmaras que

enfoquen estos objetos interactivos.

Secuencia

1. El usuario ha cambiado a una camara fija que enfoca
un objeto interactivo.
2. El usuario pulsa el botén derecho del raton.

3. El usuario vuelve a la cAmara movil principal.

Postcondicion

La camara principal ha vuelto a cambiar de la cdmara fija

a una camara movil.
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Excepciones

Requisitos Asociados

RFO5, RFO6, RF08, RF10

Tabla 4.79 Tabla del caso de uso "CU-17"

Caso de Uso 18

ID CU-18
Nombre Resolver Anomalia
Actor Usuario

Descripcion

Cuando un usuario detecta una anomalia, podra
acercarse al icono que informa de la anomalia y tras

pulsarlo, podra iniciar la recuperacion del sistema.

Precondiciones

Existencia de una anomalia en el sistema. Existencia de
un objeto que permita ser modificado por el sistema tras
introducir una anomalia. Existencia de un objeto que

indique la existencia de una anomalia en el sistema.

1. El usuario se da cuenta de que hay una anomalia.

2. El usuario pulsa en el icono que indica la existencia de

Secuencia .

una anomalia en el sistema.

3. El usuario ha iniciado la recuperacion del sistema.

El sistema comienza a recuperarse y los valores vuelven a
Postcondicién

un rango aceptable de forma progresiva.

Excepciones

Durante la recuperacion de una anomalia, puede
aparecer otra anomalia en otro objeto diferente del

sistema.

Requisitos Asociados

RFO3, RF04, RFO8

Tabla 4.20 Tabla del caso de uso “CU-18"
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4.3.3.3 Matriz de Trazabilidad

CU(/Q RE| Rro1 | RFO2 | RFO3 | RFO4 | RFO5 | RFO6 | RFO7 | RFO8 | RFO9 | RF10
cuol | x X X X X X

cuoz | «x X X X X X

Cu03 X X X X
cuo4 X X X
Cuo5 X X X
Cu06 X X X

cuo7 X X X X X

cuos X X X X X

CU09 X X X X X

CU10 X X X

cu1l X X X

cu12 X X X

cud | x X X X X X X
cu14 X X X X X X

cuis | x X X

Cu16 X X X X
cu17 X X X X
cuis X X X

Tabla 4.27 Matriz de trazabilidad de los casos de uso
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4.3.4 Diagrama de clases

&= Lue i TextoFlotante B
G | Camara |
tipo : String O atiimites R o =
_angulo - int -contenido : String +cambiarCamara()  void
-intensidad : int operations
-cambiarAngulo : String +modificarContenido( contenido : String )
+cambiarintensidad( nuevalntensidad : int )
“camaras [0.
—— e ElementoEnfocable |
S lutes s atinbutes ity ok Enfocar  -camara
-input : Object <UNSPECIFED> [0..1] Eiarial Stg
5 tring
— String
tring
String -objetivo Interactuar ~disparador | =
Y : String 0.+ 1 e
GnEjeZ : String Vet x - Stong,y.- String, z - Sting )
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Animator -activo : boolean
2 _unnamed1 0.7 <imarali
-controlador : Controller <UNSPECIFIED> T rations GestionarAnomalia CaraiChnars
_estadoActual - String +generarAnomalia) : void Mover
-animacion : String 0: void
+activar()
operations ~desactivar()
~transicionar( siguienteEstado : String ) B _usuario |1
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c

-tipo: String Stinbutes
-imiteEjeX : String -nombre : String
iimiteEjeY : String

iimiteEjeZ : String R —

Figura 4.5 Diagrama de clases de HeatMap3D
Fuente: (HeatMap3D)

A continuacion, describiremos brevemente las entidades del diagrama de

clases. No se explicaran sus atributos ni sus operaciones por considerarlas triviales.

@ Usuario: representa al usuario que va a navegar por nuestra
simulacion. Este usuario puede manejar una camara utilizando el
teclado y el raton. Ademas, puede interactuar con elementos
interactivos del entorno.

@ Elemento: se trata de la unidad mas simple del modelo, un objeto
que se encuentra en el entorno y puede ser de diversos tipos:

O ElementoEnfocable: este tipo de elementos son interactivos.
El usuario puede pulsar sobre ellos para cambiar la camara y

conseguir un efecto “zoom”.
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O Luz: representa a un objeto que emite luz.

Unity tiene algunos predefinidos, pero en esta ocasion hemos
utilizado algunas librerias externas.

O Texto Flotante: es un objeto en el cual se puede mostrar una
secuencia de caracteres para mostrar informacion relevante.
Este texto se puede modificar mediante scripts.

@® Camara: una camara es un objeto predefinido de Unity que permite
“ver” una vista u otra.

O Camara Fija: esta camara no tiene ningun script asociado que
permita movimiento. Se usan en los objetos interactivos que
permiten “zoom”.

O Camara Movil: esta camara posee un script asociado que
permite al usuario navegar por el entorno. Ademas, esta
camara puede activar una serie de animaciones en el modelo,
como por ejemplo la apertura de puertas.

@® Componente: |los objetos poseen una serie de componentes que
permiten afadir comportamiento adicional a los objetos tales como
gravedad, deteccion de colisiones, animaciones, irradiar luz, etc. Se
han definido algunos de los mas utilizados en el proyecto.

O Script:  un script permite modificaciones practicamente
ilimitadas en un objeto. Permite literalmente reescribir sus
propiedades, modificar su posicidn, sus caracteristicas e incluso
invocar a otros scripts de otros objetos, pudiendo modificar
comportamientos de otros objetos.

O Animator: este componente permite que un objeto
transiciones de un estado a otro, modificando sus propiedades
por el camino. El cambio de estado se conoce como

“animacion”.
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O Collider: el componente “Collider” es de los mas importantes
puesto que permite dotar al objeto de consciencia fisica.
Concretamente, permite definir el espacio en el cual el objeto

colisionara con otros elementos del modelo.

4.3.5 Diagramas de interaccion

En esta seccién se muestran tres diagramas de interaccion que ejemplifican
tres flujos diferentes: generacidon de una anomalia, recuperacién del sistema tras la

aparicion de una anomalia e interaccion con una puerta.

script: Script textoFlotante : TextoFlotante I elemento : Elemento smiley : Elemento

|
1

1: modificarContenido(contenido=) \

|

T
I
|
|
2: modificarColor() [
|
|
I
I
|

3: generarAnomalia()

4: mostrar()

Figura 4.6. Diagrama de interaccién para generar anomalias

Fuente: (HeatMap3D)

En primer lugar, en la Figura 4.6, se puede apreciar la secuencia que sigue
el sistema para generar y notificar una anomalia. Primero, un script relacionado con
un texto flotante, genera nimeros aleatorios y modifica su contenido. Cuando este

nuevo valor es andmalo, el texto pasa a ser de color rojo y se activa una variable
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para indicar el estado andmalo. Es entonces cuando se activa un icono "“smiley’ o

“cara sonriente” de color rojo que indica este nuevo estado del sistema.

En segundo lugar, en la figura 4.7 se encuentra la interaccion entre un
usuario y un icono de color rojo. Cuando el usuario pulsa sobre el icono, este
cambia y se vuelve de color naranja. Es entonces cuando el sistema comienza a
recuperarse hasta alcanzar unos valores aceptables, dentro de los limites. Una vez
alcanza estos valores, el icono cambia una vez mas y se vuelve verde. El icono
desaparecera una vez el valor andmalo se recupere por completo adquiriendo un

valor cercano a la media aritmética entre los limites superior e inferior.

usuario : Usuario smiley : Elemento textoFlotante : TextoFlotante

|
|

T

B po |
1: activar() i |
|

|

|

2: resolverAnomalia()

3: Anomalia Resuelta

Figura 4.7. Diagrama de interaccidn para resolver anomalias

Fuente: (HeatMap3D)

Por ultimo, en la figura 4.8 se puede apreciar la interaccion del usuario con
una puerta interactiva. El usuario mueve la camara y, cuando atraviesa el

umbral de la puerta, la puerta detecta la colision y cambia de estado (se
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abre). Una vez el usuario abandona el umbral de la puerta, detecta la

ausencia de colisiébn con la camara y se cierra.

I usuario : Usuario | | camaraMovil : CamaraMovil | l puertalnteractiva : Elemento
1

i 1: mover(x=, y=, z=)

T
|
| |
|
) |
2: activar() |

B 3: Puerta Abierta U

|
|
5: mover(x=, y=, z=) | :
|
1

6: desactivar()

It 7: Puerta Cerrada U

Figura 4.8. Diagrama de interaccidén entre un usuario y una puerta interactiva.

Fuente: (HeatMap3D)

4.3.6 Diagrama de estados

En este apartado se adjunta la figura 4.9, un diagrama de estados que refleja las
transiciones entre iconos. Cabe destacar que en el siguiente diagrama se ha modelado
una maquina de estados para una anomalia en una sola magnitud. El diagrama en el que
interaccionan dos magnitudes se considera trivial puesto que es igual que el de la Figura
4.8 pero con la excepcion de que un icono naranja (Smiley Naranja en la maquina de
estados) puede volver de nuevo a convertirse en un icono rojo (Smiley Rojo en la maquina
de estados) en caso de que la segunda anomalia se produzca después de que el usuario
haya interaccionado con el icono rojo para transformarlo en uno naranja e iniciar la
recuperacion del sistema. Una vez el sistema alcance un valor estable, fuera de rangos
anomalos, este transicionara al icono verde (Smiley Verde en la maquina de estados)

indicando que, aunque el sistema sigue recuperandose, se encuentra fuera de peligro.
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HeatMap3D

—

desactivar()

\/

\

[ Smiley Oculto |

generarAnomalia() : void

/

Smiley Rojo

\

) Smiley

activar()

/

Naranja |

resolverAnomalia() : void

SmiIéy Verde |

Figura 4.9. Maquina de estados de iconos

Fuente: (HeatMap3D)
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5.1 El motor: Unity
5.1.1 Contexto

Unity es un motor de desarrollo 2D y 3D en tiempo real, en la figura 5.7
podemos ver la cantidad de plataformas que soporta. Segun sus creadores, se
utiliza para “crear la mitad de los juegos del mundo” (Unity3D.com, 2019), algunos
de los que han tenido mas éxito en el mercado han sido Hearthstone de Blizzard,
Super Mario Run de Nintendo o Pokémon GO de Niantic y Nintendo. Cuando se
habla de tiempo real, no se exagera: el motor tiene la opcion de “iniciar” el entorno
modelado, como si de un video se tratase, por tanto, no es necesario guardar y

exportar el proyecto para luego abrirlo con un visualizador.

i0S == a « A §

Figura 5.1. Plataformas soportadas

Fuente: (Unity3D.com, 2019)

Una de sus mayores fortalezas no es la plataforma de desarrollo en si, sino
toda la comunidad que la rodea. Son los propios usuarios los que se encargan por
"amor al arte’ de crear contenido, guias, tutoriales y también de responder las

dudas de otros usuarios de la plataforma.

En cuanto a las posibilidades de uso, el programa cuenta con tres versiones.

La primera se llama Personal y esta pensada para uso “doméstico”, usuarios que
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no tengan grandes conocimientos y quieran aprender a utilizar el programa como
hobbie o pequefias compafiias (cuyos ingresos no superen los 100.000 euros al
ano). Por otro lado, tenemos la version Plus que requiere el pago de una pequeia
cuota mensual y esta enfocada a desarrolladores con un conocimiento mas amplio
de la herramienta, ofreciéndole acceso a tutoriales y charlas “en vivo” con el equipo
de Unity Engine. Las empresas no podran superar los 200.000 euros en ingresos

anuales.

Por ultimo, encontramos la version Pro que requiere también de un
desembolso mensual, pero en esta ocasion la cantidad es bastante mayor. Esta
enfocada a grandes estudios y se les ofrece un servicio de asesoria, acceso exclusivo
a disefos, chats “en vivo” con ingenieros de Unity Engine en los cuales podran

preguntarles para solucionar problemas.

5.1.2 La interfaz

Aunque la interfaz de Unity tiene numerosas posibilidades y configuraciones,
vamos a nombrar las mas utilizadas a la hora de desarrollar un proyecto,

ayudandonos de la figura 5.2, una captura de pantalla de la interfaz.
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Q Unity 20183.61 Personal - HeatMap30.unity - HeatMap3D - PC, Mac & Linus Standalone <OX11> - o
File Edt Ao nent Tools Mobile input Tutorisl Window Help

Figura 5.2. Interfaz del programa

Fuente: (HeatMap3D)

1. Escenario (Scene)

Se trata de la ventana “principal” por asi decirlo. Al comenzar
un proyecto no habra nada, serd una especie de “lienzo en blanco”
en la que puedes ir colocando tus modelos de objetos en 2D o 3D,

moverlos, rotarlos, cambiarlos de tamafio, etc.

Unity cuenta con un complejo sistema de camaras (o vistas)
que permiten libertad de movimiento por el entorno a la hora de
desarrollar el proyecto.

2. Juego (Game)
Se podria decir que, si desarrollar un proyecto en Unity fuese

como ver una escena de una pelicula, podriamos colocar y mover a

los actores en la pestafia “"Scene”, asi como darles “vida" mediante
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configuraciones, animaciones en el tiempo, disparadores (triggers),
etc. Siguiendo con el simil, la pestafa “Game” seria como “darle al
play” en esa pelicula, los actores empezarian a moverse por el entorno
y solo podriamos verlos desde las camaras que hayamos designado
previamente en la pestafia “Scene”. Es en la pestaia "Game” cuando
realmente podemos comprobar el comportamiento que tienen

nuestros objetos en el entorno que hemos modelado.

Jerarquia (Hierarchy)

En esta ventana podemos ver los elementos que tenemos en
nuestro modelo, aquellos que hemos situado en la pestafia “Scene”
aunque pueden no ser visibles en ella (bien porque no tengan forma
fisica o bien porque la hayamos ocultado). Podemos organizar los
elementos de diversas formas, aunque siguen una jerarquia similar a
la estructura normal de carpetas de un sistema operativo corriente. La
jerarquia es de tipo “padre-hijo” y los efectos o modificaciones que
se apliquen a un padre también afectaran a los nodos hijo que tenga,

a los hijos de estos y asi sucesivamente.

Proyecto (Project)

Aqui podemos encontrar todos los elementos que tenemos
importados en nuestro proyecto. Es, por asi decirlo, como un catalogo
del que luego escogemos una serie de objetos, cero, una o muchas
veces para colocar “copias” en la escena “Scene” y a su vez en la
jerarquia "Hierarchy”. Ademas, en el proyecto podemos encontrar otro
tipo de elementos como animaciones, texturas o materiales que

aplicaremos a nuestros objetos pero que no se veran reflejados en
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“Hierarchy” aunque quizas si en la escena “Scene” si se trata de
modificaciones estéticas o en "Game” si se trata de animaciones. Este
tipo de elementos que no son modelos 3D en si, se pueden gestionar

en la ventana “Inspector”.

5. Inspector (Inspector)

Cada modelo colocado en el entorno tiene sus propias
caracteristicas, que al principio vienen definidas por el elemento del
proyecto del que procedan. Una vez se arrastra un elemento del
proyecto a la escena, queda reflejada en la jerarquia una nueva
instancia de ese elemento, que puede ser configurada o modificada
a placer. Algunas de estas modificaciones son complejas y requieren
de componentes. Los componentes son una especie de paquetes de
configuraciones que se aplican a los objetos del modelo. Por ejemplo,
hay componentes relacionados con la gravedad, con las colisiones

entre objetos, con las animaciones, etc.

5.1.3 Assets

Los assets de Unity son una especie de paquetes que contienen modelos
“prefabricados” (o prefabs) listos para colocarlos en la escena. Para este proyecto
hemos utilizado assets y modelos de tipo “open source” o de “codigo abierto”. En
futuras ampliaciones podria considerarse la viabilidad de invertir en ciertos modelos
de estructuras para mejorar el rendimiento o hacer la simulacién mas realista. Los

modelos utilizados en el proyecto provienen de cuatro fuentes principales,
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ordenados de menor a mayor cantidad e impacto a la hora de desarrollar este

proyecto:

@ Default assets: Son los modelos que vienen preinstalados con Unity.
Se trata de modelos en 2D y 3D muy sencillos por lo general, pero
también hay paquetes que nos permiten generar luces, terrenos e

incluso agua.

@ Asset store: Plataforma oficial de Unity, accesible desde la propia
aplicacién, que nos permite buscar e importar contenido a nuestro
proyecto, desde un simple fondo hasta un personaje animado
totalmente funcional. El contenido de la tienda puede ser gratuito o

de pago.

@ Fuentes externas: Se han utilizado gran cantidad de modelos de
codigo abierto de diversas webs externas a Unity, principalmente de

Turbosquid, CGTradery GrabCad.
@ Otros: Ciertos objetos muy concretos se han modelado para la

ocasion en el propio Unity, aunque también se ha utilizado Paint3D

para modelar y pintar a mano algunos dispositivos electrénicos.

5.2 El cédigo: Visual Studio Code

Aunque Unity ofrece posibilidades practicamente ilimitadas a la hora de
modelar un entorno en tres dimensiones, no cuenta con un compilador de cédigo.

En este proyecto se han desarrollado numerosos scripts, desde simples bucles
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temporales para ir actualizando los mensajes mostrados en los letreros hasta
complejos algoritmos para detectar colisiones entre objetos, modificar el
comportamiento de un objeto en funcién de la posicidon de la camara e incluso
detectar esas "anomalias” que se introducen en nuestro sistema para intentar

desestabilizarlo como es el caso del algoritmo de la figura 5.3.

Figura 5.3. Algoritmo de control de anomalias

Fuente: (HeatMap3D)

Entre los lenguajes propuestos por Unity Engine, se encuentran C#,
JavaScript y Boo. Para este proyecto se ha decidido utilizar C# porque ya se tenia
una base del mismo y por su gran parecido Java, lenguaje que se conoce bastante
bien. Ademas, al plantear este proyecto, se presentd una oportunidad uUnica para
que se profundizase en este lenguaje, permitiendo ampliar el conocimiento que se
tenia sobre el mismo y asi poder elaborar un cédigo mas eficiente con cada script
desarrollado. Por otro lado, la balanza se decantd por esta opcion debido a la gran
cantidad de documentacion oficial existente y el soporte de la comunidad de
desarrolladores, cosa que no se puede decir de los otros lenguajes. Tras este
analisis, C# parecia la mejor opcidén para usuarios que no tenian conocimiento

alguno de Unity.
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6.1 Primeros pasos

Aunque el proyecto ha sufrido modificaciones durante su ciclo de vida, el
nucleo del mismo ha permanecido intacto: desarrollar una simulaciéon en tres

dimensiones de una Smart Grid permitiendo monitorizar el sistema en tiempo real.

En un principio, se planted realizar un modelo simple, poco realista pero
centrado en cdmo podria ser una implementacion real. En las primeras
conversaciones se acordd dar mucha importancia a los dispositivos que podriamos
observar en un sistema de control hipotético, e introducir las anomalias en los

componentes electronicos.

Por otro lado, se imaginaba un proyecto que fuera verdaderamente
vulnerable a los ataques informaticos, es decir, las anomalias no se generarian de
forma "arbitraria” mediante contadores si no con simulaciones de “ataques” mas
elaborados. Este ultimo punto acabd siendo descartado debido al alto coste de
implementacién que tendria y a la poca “utilidad” que proporcionaria teniendo en
cuenta de que se trataba de una simulacion (no tenia por qué ser real, sélo

parecerlo para entender el modelo).

6.2 Modelado de dispositivos

Durante estos primeros compases se aposté por localizar y fabricar modelos
fieles en tres dimensiones de dispositivos (figura 6.1) que se utilizarian en sistemas
reales, por ejemplo: relés, sensores de corriente eléctrica y de temperatura,
pasarelas o plataformas de desarrollo (Galileo, Raspberry Pi y Arduino). La
busqueda de estos primeros modelos por la web ayudd a localizar diferentes
portales web dedicados a ofrecer modelos de cédigo abierto, asi como a aprender

formas eficaces para encontrar los modelos deseados. Ademas, se constatd un
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problema que se tuvo en cuenta durante la planificacion: no habia modelos de
codigo abierto para algunas piezas que se necesitaban en un primer momento.

Ante esta problematica, se tomaron tres decisiones:

1. Intentar sustituir los componentes por otros similares que pudieran utilizarse
en un entorno real.

2. Intentar reproducir estos componentes de forma precisa, modelandolos “a
mano”.

3. Reducir el nivel de exigencia en cuanto a la fidelidad que debia tener el

sistema.

Es necesario destacar que en la mayor parte de los casos se ha conseguido
sustituir o reproducir a mano los modelos necesarios, sin embargo, ciertos
componentes (como pasarelas, sensores inalambricos como el TelosB o
controladores modulares como el SIMANTIC S7-1200) tuvieron que ser
simplificados mediante abstracciones mas sencillas. Esta ultima decision se tomé
tras reflexionar mucho acerca de si realmente merecia la pena invertir mas tiempo
en desarrollar ese tipo de componentes y “descuidar” otras partes importantes del
proyecto. Como el objetivo principal era elaborar una simulacion, se llegd a la
conclusiéon de que ciertas partes del sistema se podian simplificar mediante

abstracciones.

71



Capitulo 6 — Desarrollo del proyecto HeatMap3D

1} 4 ) o

Placas Intel Galileo SIMATIC loT 2040

i @ oy

Placas RaspBerry Pi Punto de Acceso WirelessHART

Figura 6.1. Nombres de los dispositivos del banco de pruebas
de la estacién principal

Fuente: (HeatMap3D)

Por otra parte, la disposicion de los elementos en el modelo también sufrié
cambios con el tiempo. En un principio se pensé que la disposicién fisica de los
elementos no era tan relevante. Se decidié que los dispositivos electronicos podrian
estar colocados “dentro” de un contenedor, concretamente un armario industrial
(figura 6.2) al cual un usuario podria acercarse e interactuar con los mismos.
Finalmente se optd por disponer los elementos en la pared, en una especie de
sistema de tuberias o “pipeline” en el cual los dispositivos utilizados para

monitorizar un sistema real hipotético estuviesen colocados en un orden légico.
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Figura 6.2 Armario de la subestacion principal cerrado y

abierto. Fuente: (HeatMap3D, versién deprecada)

6.3 Modelado del entorno

Una vez se tenian localizados la mayor parte de dispositivos que se querian
utilizar en el proyecto, se comenzé a buscar elementos para modelar el pequefio
“mundo” en el que iban a situarse los elementos. En una primera aproximacion se
penso en realizar un modelo muy simple: situar los componentes sobre un plano
para poder visualizar los elementos interactuando a vista de pajaro, como si se
mirara un diagrama. Esta idea se descartd rapidamente puesto que se empezo a
priorizar por el usuario final, el que tendria que utilizar el modelo. Por ello, se tomo
la determinacion hacer el entorno lo mas realista e intuitivo posible sin llegar a

agotar los recursos computacionales disponibles.
Tras esta decision, se emprendié la busqueda de un terreno (o “terrain” en

términos de Unity) que permitiera nuestro modelo sobre él. Se encontraron

numerosos modelos posibles de terreno, con requerimientos diferentes y diversos
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accidentes geograficos. Al final se optd por utilizar un disefio “realista” pero a su
vez preparado para no consumir demasiados recursos. En este modelo de terreno
se pueden encontrar diversas montafas, una cordillera que rodea un extremo del
terreno y un valle. Estos accidentes geograficos se aprovecharon para estructurar
las diferentes formas de generacién de energia. Al poco tiempo de elegir el disefio
se cayd en la cuenta de que este no tenia agua, lo que sin duda dificultaria el
modelado de la central hidroeléctrica. En lugar de verlo como un problema, se vio
como una oportunidad para aprender a modelar agua en Unity En la figura 6.3

puede apreciarse el resultado final.

Figura 6.3. Tuberias de la estacion hidroeléctrica.

Fuente: (HeatMap3D)

Por ultimo, cabe destacar que dentro de esta agrupacion que se ha
denominado “entorno” también se encuentran ubicadas todas las estructuras
necesarias en el proceso de generacion de energia como los aerogeneradores

(figura 6.4), los paneles solares y la central hidroeléctrica. También se consideraron
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elementos del entorno todas las estaciones, subestaciones y torres eléctricas (o

"pylons’) modeladas para dar coherencia al sistema.

Figura 6.4. Aerogeneradores y textos flotantes.

Fuente: (HeatMap3D)

6.4 Modelado del comportamiento

Paralelamente, mientras se modelaban los dispositivos y el entorno, se
comenzd a experimentar creando programas sencillos o “scripts’ que

implementaran algunas funcionalidades extra para satisfacer el caso de uso.

El primer script que se creo fue para poder manejar la camara con el teclado,
requisito fundamental para nuestro proyecto (sin esto el usuario no podria navegar
por el entorno). Mas tarde, se crearon un par de programas sencillos que permitian
hacer un falso “zoom” a los objetos, aunque realmente era un cambio de camara

a una que estaba mas cerca del objeto.
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Uno de los hitos mas importantes a la hora de mejorar la interactividad fue
la implementacion de un script que permitia a un objeto percibir la proximidad de
la camara del usuario y modificar su estado tras un “contacto”. Esta Ultima
funcionalidad posibilitd el modelado de puertas que se abrian al paso del usuario

que controlaba la camara (figuras 6.5 y 6.6).

TrigerInteraction()

(! GetComponent<in >().isPlaying)

elntera
GetComponen
m_State = eln
H
elnteract

Figura 6.5. Puerta interactiva abierta y cerrada. Figura 6.6. Codigo para percibir colisiones.
Fuente: (HeatMap3D) Fuente: (HeatMap3D)

En uUltimo lugar, se desarrollaron algunos scripts mas para la monitorizaciéon
y la gestion de anomalias. Por un lado, se crearon algunos que modificaban los
valores de los textos flotantes como por ejemplo temperatura, humedad o
velocidad del viento. Ademas, estas funciones comprobaban que dichos valores no
rebasaran un limite y si lo hacian, activaban un parametro que avisaba a otros
scripts para iniciar la simulacién de anomalias. Por otro lado, quedaba definir el
propio comportamiento anémalo, es por eso que se desarrollaron secciones de
codigo que comprobaban cada cierto tiempo si habia una anomalia en el sistema
y, si la encontraban, realizaban modificaciones en otros objetos del entorno como

por ejemplo apagar algunas luces, parar la animacién del aerogenerador o activar
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los iconos que avisaban de la anomalia. Finalmente es necesario mencionar el papel
de los scripts que “resolvian” las anomalias tras interactuar con los iconos,
restaurando progresivamente los valores de los textos flotantes y devolviendo a

los objetos modificados a su estado normal.

6.5 Dificultades durante el desarrollo

Como ya se ha mencionado en los puntos anteriores, la dificultad mas
evidente nada mas comenzar fue el total desconocimiento sobre el entorno de
modelado Unity. Este primer obstaculo, se solventé con muchas horas de lectura y

aprendizaje sobre el entorno.

Una vez se consiguié un dominio aceptable del entorno, se descubrié una
segunda dificultad: el proyecto podria ser bastante mas complejo de desarrollar de
lo que se habia planificado. Esto es porque en un principio se pensd que la mayoria
de dispositivos electronicos necesarios para el modelo se podrian encontrar en
paginas web de cédigo abierto, pero no fue asi. Se planted la posibilidad de
simplificar la funcionalidad del proyecto a costa de representar esos dispositivos
de forma mas realista (modelando piezas muy complejas a mano, como la
mostrada en la figura 6.7). Al final se opto por simplificar las pocas piezas, y crear
abstracciones de aquellas cuyo coste de disefio fuera demasiado grande e invertir
ese tiempo en mejorar la interaccion con el usuario, el realismo y las

funcionalidades del entorno.
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Figura 6.7. Raspberry Pi 3 pintada a mano.

Fuente: (Original sin pintar encontrado en CGTrader, Autor:

Alexandre-Willame)

Tras una época de aparente calma, en la cual se incluyeron una cantidad
respetable de modelos y se mejoraron los aspectos estéticos del entorno, se
detecté el Ultimo problema: los requisitos computacionales del proyecto
comenzaban a sobrepasar la capacidad de la maquina en la que se estaba
desarrollando. Esto se debid a que lo que en un principio iba a ser una especie de
diagrama a vista de pajaro de una red eléctrica inteligente, acabd convirtiéndose
en una simulacion en primera persona de un entorno muy realista (ver figura 6.8),
con numerosos scripts que se ejecutaban en segundo plano y que ademas permitia
al usuario interactuar con modelos. Tras numerosas reuniones, al final se opté por
reducir y simplificar el nUmero de elementos restantes por incluir en el proyecto,

lo que reduciria el riesgo de volver a esta situacion.

Cabe destacar que se trabajo en reducir el consumo computacional del
entorno, eliminando la iluminacion en ciertos casos y reduciendo la calidad de
ciertos modelos y texturas. En cuanto a las estructuras que quedaban por

modelarse, como, por ejemplo: la central hidroeléctrica y las subestaciones. En este
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caso, se modelaron de la forma mas simple posible, abstrayendo el contenido por
considerarlo poco relevante para nuestra simulacion. Otra opcion para reducir el
consumo que se barajo inicialmente fue sustituir los modelos por otros
denominados “/owpoly’, es decir, modelos muy simples y toscos que alivian la
carga computacional. Esta idea se descartdé porque requeria modificar la mayoria
de objetos del entorno debido al avanzado estado en el que se encontraba, y se
concluydé que no seria necesario puesto que se habia acordado reducir el nimero

de elementos que quedaban por incorporar.

Figura 6.8. Vista del entorno del proyecto.

Fuente: (HeatMap3D, versién final)
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7.1 Conclusion

En este capitulo se van a enunciar las conclusiones a las que se ha llegado tras
desarrollar el presente proyecto, cuyo objetivo principal ha sido la de desarrollar una
herramienta para monitorizar una red eléctrica inteligente o Smart Grid mediante el uso de
realidad virtual. Desde un principio se buscoé la necesidad de modelar un entorno intuitivo y
con una curva de aprendizaje suave. Ademas, se deseaba mostrar informacion relevante de
forma sencilla y simulando que se obtenia en tiempo real.

En primer lugar, este trabajo me ha resultado todo un desafio puesto que desconocia
completamente el entorno de modelado Unity y tampoco tenia conocimientos acerca de las
redes eléctricas inteligentes ni de los dispositivos electronicos utilizados para monitorizar este
tipo de sistemas. Adquirir los conocimientos necesarios sobre el dominio del proyecto ha sido
sin duda un gran reto que he afrontado con ilusion y con la motivacién de que este tipo de
aprendizaje autbnomo me serviria de experiencia para futuros proyectos en los que tampoco
controle las tecnologias necesarias y necesite adaptarme rapidamente. Ademas, he podido
participar en el desarrollo de un proyecto viéndolo desde un punto de vista de alto nivel,
utilizando dispositivos electrénicos cuyo funcionamiento comprendia de una forma basica,
pero sin necesidad de tener conocimientos muy extensos sobre la materia, lo que me ha
permitido centrarme en el ambito de la simulacién, que era el objetivo principal de este
proyecto.

En segundo lugar, el &mbito del modelado en tres dimensiones siempre me ha llamado
mucho la atencién. He descubierto que hay todo un mundo de posibilidades mas alla del
tradicional disefio de videojuegos y que el campo de la simulacion se encuentra cada vez
mas ligado a los procesos industriales.

Por ultimo, creo que algo que me llevo de este proyecto es el hecho de haber sabido
superar las dificultades que he encontrado por el camino de forma autbnoma. En mi opinion
he mejorado en mi forma de analizar y tomar las decisiones, entendiendo que tenia libertad
de eleccion, pero también la responsabilidad de tomar la mejor opcion para mi proyecto, sin
tener miedo a descartar ideas anteriores.

7.2 Valoracion personal y futuro

En cuanto a la herramienta, he de decir que ha superado mis expectativas. Desde mi
punto de vista HeatMap3D es la demostracion de que es posible implementar simulaciones
en la industria energética para monitorizar sus redes de una forma intuitiva y realista.

Se trata de un proyecto pionero en el ambito de la realidad virtual aplicada a la
industria. Futuras ampliaciones permitirian la validacion del estado de un sistema desde
cualquier parte del mundo, asi como la revisidbn de sus componentes y procedimientos.
Ademas, la herramienta facilitaria la formacion del personal necesario para monitorizar los
sistemas. Por otro lado, este trabajo también podria servir en el ambito educativo, permitiendo
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a los estudiantes comprender y asimilar mas facilmente los conceptos relativos a la
transmision de energia mediante la inmersién en la simulacion.

También destacaria el impacto econdmico que podria tener la utilizacion de este tipo
de tecnologias en la industria energética espafola, permitiendo optimizar la produccion de
energias renovables aprovechando las condiciones climéticas y geogréficas de nuestro pais.
Finalmente, destacaria el impacto medioambiental que podria tener la utilizaciébn de esta
herramienta, permitiendo monitorizar de forma mas precisa el entorno y, quizas en futuras
ampliaciones, permitiria simular las condiciones geograficas idoneas para cada una de las
formas de generacion de energia.

83






8. Bibliografia y

referencias



Capitulo 8 - Bibliografia y referencias HeatMap3D

8.1 Bibliografia y referencias

Simulators in Corporate Training. (n.d.). Retrieved June 9, 2019, from https://www.game-
learn.com/simulators-in-corporate-training/

El Big Data en los RRHH | Randstad. (n.d.). Retrieved June 9, 2019, from
https://www.randstad.es/tendencias360/el-big-data-en-los-recursos-humanos/

La tecnologia va a cambiar los entornos de trabajo: ¢estas dispuesto a adaptarte? (n.d.).
Retrieved June 9, 2019, from https://www.20minutos.es/noticia/2981349/0/tecnologia-
cambia-entorno-trabajo-empleados-dispuestos-adaptarse/

Obijetivos de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. (n.d.). Retrieved June 9,
2019, from https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/mitigacion-politicas-
y-medidas/objetivos.aspx

Smart Grid - Jaime Boal. (n.d.). Retrieved June 9, 2019, from
https://es.scribd.com/document/232217312/Smart-Grid-Jaime-Boal

Telefonica velara por la seguridad de Internet de las Cosas con una nueva unidad de
ciberseguridad loT | Detalle | Noticias | Sala de Prensa | Telefonica. (n.d.). Retrieved
June 9, 2019, from https://www.telefonica.com/es/web/sala-de-prensa/-/telefonica-
velara-por-la-seguridad-de-internet-de-las-cosas-con-una-nueva-unidad-de-
ciberseguridad-iot

Al Residency — Google Al. (n.d.). Retrieved June 9, 2019, from
https://ai.google/research/join-us/ai-residency/

Inteligencia artificial en AWS Marketplace. (n.d.). Retrieved June 9, 2019, from
https://aws.amazon.com/es/mp/ai/

What’s At Stake In The Race To Industry 4.0? (n.d.). Retrieved June 9, 2019, from
https://www.forbes.com/sites/willemsundbladeurope/2018/07/30/whats-at-stake-in-the-
race-to-industry-4-0/#70be05be7d11

Aloul, F., Al-Ali, A. R., Al-Dalky, R., Al-Mardini, M., & El-Hajj, W. (2012). Smart grid
security: Threats, vulnerabilities and solutions. International Journal of Smart Grid and
Clean Energy, 1(1), 1-6.

Amin, S. M., & Wollenberg, B. F. (2005). Toward a smart grid: power delivery for the 21st
century. IEEE Power and Energy Magazine, 3(5), 3441.

Amin, S. M., & Wollenberg, B. F. (2005). Toward a smart grid: power delivery for the 21st
century. IEEE Power and Energy Magazine, 3(5), 34-41.

Andrade, C. A. D., & Hernandez, J. C. D. (2011). Smart Grid: Las TICs y la modernizacion
de las redes de energia eléctrica—Estado del Arte.

86



HeatMap3D Capitulo 8 - Bibliografia y referencias

Aurich, J. C., Biermann, D., Blum, H., Brecher, C., Carstensen, C., Denkena, B., ... Weinert,
K. (2009). Modelling and simulation of process: machine interaction in grinding.
Production Engineering, 3(1), 111-120.

Azuma, R. T. (1997). A survey of augmented reality. Presence: Teleoperators & Virtual
Environments, 6(4), 355-385.

Beck, K., & Andres, C. (2005). Extreme programming explained : embrace change.
Retrieved from https://www.slideshare.net/DamianGordonl/the-extreme-programming-
Xp-model

Boy, G. (2014, July 22). Introduction Handbook HMI.

Cameron, R. (1982). The industrial revolution: A misnomer. The History Teacher, 15(3),
377-384.

Cascajo Sastre, M. (n.d.). Grandes avances espafioles en IoT - Think Big. Retrieved June 9,
2019, from https://empresas.blogthinkbig.com/grandes-avances-espanoles-en-iot/

Chaves Palacios, J. (2004). Desarrollo tecnologico en la Primera Revolucion Industrial.
Norba. Revista de Historia, ISSN 0213-375X, N° 17, 2004, Pags. 93-109, 17(17), 93—
100.

Chen, B., Wan, J., Shu, L., Li, P., Mukherjee, M., & Yin, B. (2017). Smart factory of industry
4.0: Key technologies, application case, and challenges. IEEE Access, 6, 6505-65109.

Deane, P. M. (1979). The first industrial revolution. Cambridge University Press.

Decker, M., Fischer, M., & Ott, I. (2017). Service Robotics and Human Labor: A first
technology assessment of substitution and cooperation. Robotics and Autonomous
Systems, 87, 348-354. https://doi.org/10.1016/J.ROBOT.2016.09.017

Dede, C., Salzman, M. C., & Loftin, R. B. (1996). ScienceSpace: Virtual realities for learning
complex and abstract scientific concepts. Proceedings of the IEEE 1996 Virtual Reality
Annual International Symposium, 246-252. IEEE.

Fang, X., Misra, S., Xue, G., & Yang, D. (2011). Smart grid—The new and improved power
grid: A survey. IEEE Communications Surveys & Tutorials, 14(4), 944-980.

Fernandez, L. E. I. (2012). Breve historia de la Revolucion industrial. Retrieved from
https://books.google.es/books?id=aiQfAGAAQBAJ

Fernandez, M. (2017). El futuro de la educacién: el 65% de no-sé-quién va a hacer no-sé-qué.
Retrieved June 9, 2019, from El pais website:
https://elpais.com/elpais/2017/03/10/hechos/1489146364 790212.html

Galindo, J. (n.d.). Mé&quinas y robots nos quitan el empleo, pero mejoran nuestras vidas |

Tecnologia | EL PAIS. Retrieved June 9, 2019, from
https://elpais.com/tecnologia/2017/06/21/actualidad/1498036655 438636.html

87



Capitulo 8 - Bibliografia y referencias HeatMap3D

Gershenfeld, N. (2012). How to make almost anything: The digital fabrication revolution.
Foreign Aff., 91, 43.

Karlberg, M., Lofstrand, M., Sandberg, S., & Lundin, M. (2013). State of the art in
simulation-driven design. Article in International Journal of Product Development,
18(1), 68-87. https://doi.org/10.1504/1JPD.2013.052166

Kolberg, D., & Ziihlke, D. (2015). Lean automation enabled by industry 4.0 technologies.
IFAC-PapersOnLine, 48(3), 1870-1875.

Landes, D. S. (1979). Progreso tecnoldgico y revolucion industrial. Retrieved from
https://books.google.es/books?id=ZRAhOgAACAAJ

Lee, J., Bagheri, B., & Kao, H.-A. (2015). A cyber-physical systems architecture for industry
4.0-based manufacturing systems. Manufacturing Letters, 3, 18-23.

Lee, K. (2012). Augmented reality in education and training. TechTrends, 56(2), 13-21.
Littler, C. R. (1978). Understanding taylorism. British Journal of Sociology, 185-202.

Marsh, P. (2012). The new industrial revolution: consumers, globalization and the end of
mass production. Yale University Press.

McAfee, A., Brynjolfsson, E., Davenport, T. H., Patil, D. J., & Barton, D. (2012). Big data:
the management revolution. Harvard Business Review, 90(10), 60—68.

Mell, P., & Grance, T. (2011). The NIST definition of cloud computing.

Orborne, C. (n.d.). Most companies take over six months to detect data breaches | ZDNet.
Retrieved June 9, 2019, from https://www.zdnet.com/article/businesses-take-over-six-
months-to-detect-data-breaches/

Rodella, F. (n.d.). Ya hay algoritmos ayudando a seleccionar personal: la busqueda de trabajo
en la era del algoritmo. Retrieved June 9, 2019, from https://www.xataka.com/empresas-
y-economia/hay-algoritmos-ayudando-a-seleccionar-personal-busqueda-trabajo-era-
algoritmo

Roel, V. (1998). La tercera revolucion industrial y la era del conocimiento. Retrieved from
https://books.google.es/books?id=09j37L4-1EsC

RiBmann, M., Lorenz, M., Gerbert, P., Waldner, M., Justus, J., Engel, P., & Harnisch, M.
(2015). Industry 4.0: The future of productivity and growth in manufacturing industries.
Boston Consulting Group, 9(1), 54-89.

Saleem, W., Yuging, F., & Yungiao, W. (2008). Application of Topology Optimization and

Manufacturing Simulations-A new trend in design of Aircraft components. Proceedings
of the International MultiConference of Engineers and Computer Scientists, 2. Citeseer.

88



HeatMap3D Capitulo 8 - Bibliografia y referencias

Torrent i Sellens, J. (2002). De la Nueva economia a la economia del conocimiento : hacia la
tercera revolucion industrial. Retrieved from http://hdl.handle.net/10272/418

Uhlemann, T. H.-J., Lehmann, C., & Steinhilper, R. (2017). The digital twin: Realizing the
cyber-physical production system for industry 4.0. Procedia Cirp, 61, 335-340.

Walton, R. (n.d.). Elevation: Drones rising as tools to improve power plant performance |
Utility Dive. Retrieved June 9, 2019, from https://www.utilitydive.com/news/elevation-
drones-rising-as-tools-to-improve-power-plant-performance/530725/

8.2 Librerias de codigo abierto utilizadas

3DHaupt. (n.d.). 3D model Animated Industrial Fan Low Poly | CGTrader. Retrieved June
11, 2019, from https://www.cgtrader.com/free-3d-models/exterior/industrial/animated-
industrial-fan-low-poly

3d-rina. (n.d.). Wall TVset 3D model | CGTrader. Retrieved June 11, 2019, from
https://www.cgtrader.com/free-3d-models/electronics/video/wall-tvset

400M Creations. (n.d.). Realistic Terrain Collection LITE. Retrieved June 11, 2019, from
https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/landscapes/realistic-terrain-
collection-lite-47726

ADVENTURE FORGE. (n.d.). Industrial Cabinets and Shelves. Retrieved June 11, 2019,
from https://assetstore.unity.com/packages/3d/props/industrial/industrial-cabinets-and-
shelves-55411

alexbes. (n.d.). 3D asset Game Ready Japanese Signs Set Sign Neon 24H. Retrieved June 11,
2019, from https://www.cgtrader.com/free-3d-models/exterior/street/game-ready-
japanese-signs-set-sign-neon-24h

benzin. (n.d.). Monitor Modelo 3D gratis - .3ds .obj .blend .fbx .stl - Free3D. Retrieved June
11, 2019, from https://free3d.com/3d-model/monitor-79124.html

c-brenner. (n.d.). Realistic Doors glass 3D | CGTrader. Retrieved June 11, 2019, from
https://www.cgtrader.com/free-3d-models/interior/house/realistic-doors-glass

Chandrasekaran Ellappan. (n.d.). Roof AC | 3D CAD Model Library | GrabCAD. Retrieved
June 11, 2019, from https://grabcad.com/library/roof-ac-1

CLOD. (n.d.). Skybox. Retrieved June 11, 2019, from
https://assetstore.unity.com/packages/2d/textures-materials/sky/skybox-4183

designconnected. (n.d.). 3D XZ3 200 | CGTrader. Retrieved June 11, 2019, from
https://www.cgtrader.com/free-3d-models/furniture/table/xz3-200

89



Capitulo 8 - Bibliografia y referencias HeatMap3D

Forester. (n.d.). Medium Arc Water Sheet Flow - OBJ Version 3D model. Retrieved June 11,
2019, from https://www.cgtrader.com/free-3d-models/architectural/decoration/medium-
arc-water-sheetflow

kabeltelevizio. (n.d.). free wind turbine 3d model. Retrieved June 11, 2019, from
https://www.turbosquid.com/3d-models/free-wind-turbine-3d-model/642388

luis88luis. (n.d.). Wireless mouse 3D model | CGTrader. Retrieved June 11, 2019, from
https://www.cgtrader.com/free-3d-models/electronics/computer/wireless-mouse-
21c6a742-9028-4324-b52e-4a517fe75224

michael-mihalyfi. (n.d.). Solar Photovoltaic Panel 3D model | CGTrader. Retrieved June 11,
2019, from https://www.cgtrader.com/free-3d-models/industrial/other/solar-
photovoltaic-panel-354567da9c35a23e001dc6e7635fad68

Monterde, D. (n.d.). Arduino 3D model | CGTrader. Retrieved June 11, 2019, from
https://www.cgtrader.com/free-3d-models/industrial/other/arduino

NIGHTSOUNDGAMES. (n.d.). Starfield Skybox. Retrieved June 11, 2019, from
https://assetstore.unity.com/packages/2d/textures-materials/sky/starfield-skybox-92717

nikiyani. (n.d.). Neon sign PBR 3D model | CGTrader. Retrieved June 11, 2019, from
https://www.cgtrader.com/free-3d-models/exterior/street/neon-sign-pbr

POLYGON LAND. (n.d.). Simple City pack plain. Retrieved June 11, 2019, from
https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/urban/simple-city-pack-plain-
100348

Shevkar, O. (n.d.). Keyboard with TrackPad 3D model | CGTrader. Retrieved June 11, 2019,
from https://www.cgtrader.com/free-3d-models/electronics/computer/keyboard-with-
trackpad

silverpak. (n.d.). 3D Dining tables | CGTrader. Retrieved June 11, 2019, from
https://www.cgtrader.com/3d-models/furniture/cabinet/dining-tables

speirso. (n.d.). 3d model pylon. Retrieved June 11, 2019, from
https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-model-pylon/519112

tridem. (n.d.). 3D smiling faces | CGTrader. Retrieved June 11, 2019, from
https://www.cgtrader.com/free-3d-models/character/other/smiling-faces

UNITY TECHNOLOGIES. (n.d.). Post Processing Stack. Retrieved June 11, 2019, from
https://assetstore.unity.com/packages/essentials/post-processing-stack-83912

UNITY TECHNOLOGIES. (n.d.). Probuilder 2.x. Retrieved June 11, 2019, from
https://assetstore.unity.com/packages/tools/modeling/probuilder-2-x-111418

UNITY TECHNOLOGIES. (n.d.). TextMesh Pro. Retrieved June 11, 2019, from
https://assetstore.unity.com/packages/essentials/beta-projects/textmesh-pro-84126

90



HeatMap3D Capitulo 8 - Bibliografia y referencias

Willame, A. (n.d.). Raspberry Pi 3 Reference Design Model B Rpi Raspberrypi free 3D
model STL SLDPRT SLDASM SLDDRW IGE IGS IGES. Retrieved June 11, 2019,
from https://www.cgtrader.com/free-3d-models/electronics/computer/raspberry-pi-3-
reference-design-model-b-rpi-raspberrypi

91






