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Resumen

Las tareas de ensamble manual en la industria de la manufactura contintian siendo indispensables para algunos
tipos de procesos. Al tratarse de tareas manuales, sus instrucciones estdn definidas por las hojas de trabajo o
ayudas visuales establecidas en la ingenieria de métodos. En este trabajo se presenta la implementacién de una
aplicacién de Realidad Aumentada (RA), que es una tecnologia habilitadora de la industria 4.0, utilizando los
lentes inteligentes Google Glass Enterprise 2. Con la aplicacidn desarrollada, las instrucciones de ensamble de
una estacion de ensamble manual establecidas en la hoja de trabajo o ayuda visual se muestran en la pantalla
de los lentes inteligentes evitando que el operador interrumpa sus actividades para revisar las tareas que estd
realizando.

Palabras clave: realidad aumentada, lentes inteligentes, Industria 4.0.

Abstract

Manual assembly tasks in the manufacturing industry continue to be indispensable for some types of processes.
Being manual tasks, their instructions are defined by worksheets or visual aids established in methods
engineering. This paper presents the implementation of an Augmented Reality (AR) application, which is an
enabling technology for Industry 4.0, using Google Glass Enterprise 2 smart glasses. With the developed
application, the assembly instructions of a manual assembly station established in the worksheet or visual aid
are displayed on the screen of the smart glasses, preventing the operator from interrupting his activities to review
the tasks he is performing.

Index terms: augmented reality, smart glasses, Industry 4.0.
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I. INTRODUCCION

La ingenieria de métodos, que es un enfoque de la ingenieria industrial, incluye un procesamiento sistematico
donde se analizan las operaciones de un proceso de produccion para registrarlas, mejorarlas, estandarizarlas y
convertir el trabajo en una actividad mas sencilla; asi, el estudio de métodos define cdmo se realiza el trabajo.
Existen diferentes técnicas de la ingenieria de métodos, entre ellas se encuentran: el diagrama de operaciones,
que incluye la secuencia de operaciones e inspecciones de un trabajo o actividad; diagrama hombre-maquina,
que permite conocer las actividades realizadas por un operador y sus maquinas a cargo; el estudio de micro
movimientos, en el que se descomponen las operaciones en movimientos basicos; entre otros [1]. Mediante
estas técnicas se define la metodologia para ensamblar un producto.

Como parte del diagrama de operaciones, se especifican qué operaciones e inspecciones se realizan al producto
que se manufactura. Las operaciones deben estandarizarse mediante la aplicacidn de la hoja del método de
trabajo (ayudas visuales). La hoja de trabajo sirve como base para cumplir las operaciones, facilitar la
capacitacién de los operadores, ser fuente de consulta durante la realizacién de las operaciones y elevar la
eficiencia de la operacién [2].

En el campo de la produccién a gran escala, las operaciones de ensamble manual siguen siendo una parte
importante debido a lo complejo de los procesos; ademads, en dichos procesos tradicionales, los trabajadores
revisan los documentos informativos fuera de la linea de ensamble, ya que no tienen la oportunidad de liberar
sus manos mientras realizan su operacion [3]. En algunas fabricas, se cuentan con manuales de produccién que
contienen instrucciones especificas, que los operadores se deben aprender de memoria [4].

Los defectos en la manufactura pueden ocurrir por diversos factores, como materiales, tecnologia, humanos y
elementos de soporte. Con respecto al factor humano se encuentran actividades como las tareas de ensamble,
de mantenimiento, calidad y control, entre otras. Para mejorar la productividad y eficiencia, se han
implementado algunas tecnologias avanzadas, pero esto no ha podido eliminar los defectos, principalmente por
el error humano. Algunos estudios muestran que los errores humanos se presentan del 70% al 90% en los
defectos de calidad en las empresas con estaciones de ensamble [5].

Los retos principales de la industria de la manufactura en la era actual estdn relacionados con los requerimientos
de alto desempeiio; uno de los cuales, corresponde a la visualizacidn de las instrucciones de trabajo [6]. El uso
de manuales es inconveniente en los lugares de trabajo y, de manera continua, pueden ser evitados por
trabajadores que prefieren basarse en su conocimiento y experiencia [7].

Las compaiiias estan buscando soluciones para reducir errores, incrementar productividad, disminuir costos y
ganar en competitividad sobre competidores globales [8]. Existen tecnologias que pueden aplicarse para cumplir
este objetivo, entre ellas se encuentra la Realidad Aumentada (RA), la cual es una de las nueve tecnologias
habilitadoras que fortalecen la transformacion soportada por la industria 4.0. Desde finales de los 90 se ha
vuelto mas sencillo desarrollar aplicaciones de RA, gracias al mejoramiento en las herramientas de software y
hardware [9]. La RA aplicada en ambientes de produccién puede reducir la tasa de error en una tarea de
ensamble en 82% [8].

Aunque existan prototipos de sistemas que han avanzado para facilitar la integracién de la RA en la industria,
siguen existiendo barreras para adoptarla [10]. La mayoria de los dispositivos en los que se ha aplicado no han
ayudado de la manera esperada. Los lentes inteligentes se muestran como un dispositivo diferente para poder
aplicar la RA debido a sus caracteristicas, pero existen solo pocos algoritmos de RA en unos lentes inteligentes,
y por ende pocas aplicaciones reales de estos.

En este trabajo se pretende realizar un aporte a la ingenieria de métodos, principalmente al disefio de estaciones
de ensamble manual, las cuales se contintian basando en el método desarrollado en 1960. El objetivo es mejorar
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la técnica de la secuencia de operaciones establecida en el diagrama de operaciones de la ingenieria de métodos,
haciendo uso de la RA en unos lentes inteligentes como herramientas para visualizacidn de la informacién
contenida en la hoja de trabajo. Con esto, los operadores tendran la opcién de visualizar las instrucciones del
ensamble que deben realizar sin dejar su estacién de trabajo. Ademads, se aplica un procesamiento de imagenes
con el objetivo de encontrar algiin componente faltante en el ensamble realizado.

II. DESARROLLO

En la ingenieria de métodos se establece que las hojas de trabajo o ayudas visuales deben contener informacién
estandarizada y unificada con la finalidad de evitar problemas en las actividades diarias, ademas de establecer
un procedimiento para realizar cada actividad bajo las mismas circunstancias. Con esto se busca que el operador
pueda desarrollar sus actividades siempre de la misma manera, en [2] se establecen tres componentes que debe
tener una hoja de trabajo: identificacidn, todos los datos que identifiquen facilmente a operacidén a la que
corresponde el proceso que se va a explicar; descripcidn de la operaciodn, es la parte primordial de la hoja de
trabajo e incluye toda la informacién necesaria para realizar la operacidn; y otros controles responsables, como
dibujo y/o partes de la pieza donde se realiza la operacién.

La RA, de acuerdo a Bottani y Vignali [11], es un conjunto de tecnologias que permiten la vista del mundo real
“aumentado” por elementos u objetos generados por computadora. Rohrer y Hendrix [12] agregan que es una
tecnologia que sobrepone caracteristicas digitales sobre la percepcidén del mundo real, mientras que para [13]
se puede describir como una variacién de la realidad virtual, que potencia el sentido visual de los humanos.

Ademas, la tecnologia de RA no esta restringida a desplegarse en un tipo particular de pantalla [14], y sus
aplicaciones se han vuelto mas comunes desde la introduccién del concepto de RA mdvil, lo que ha llevado a
que la investigacion de la RA se direccione hacia los dispositivos montados en la cabeza (HMD por sus siglas
en inglés); por lo tanto, los equipos dentro de este tipo de tecnologia se han vuelto mas maduros, pequefios,
ligeros y de mas bajo costo, volviendo mas viables los desarrollos en ellos [15].

Las caracteristicas de los lentes inteligentes pueden facilitar la realizacién de una tarea de ensamble manual en
la industria de la manufactura. Por ejemplo, es posible que con la cdmara se tomen imagenes para establecer
que proceso se va a realizar; ademas, los componentes a utilizar y las instrucciones a seguir podrian desplegarse
en la pantalla de los lentes inteligentes.

La pantalla de los lentes inteligentes se encuentra situada sobre la linea del ojo derecho, por lo que para observar
las imdgenes desplegadas en ésta solamente se debe enfocar la vista un poco hacia arriba, lo que también
permite que las imdgenes no interfieran con la vista del mundo real.

En este trabajo, se implemento una aplicacién de RA en los lentes inteligentes Google Glass Enterprise 2 [16].
La aplicacién, muestra los componentes que debe contener una hoja de trabajo en una estacién de ensamble
manual, de acuerdo a la ingeniera de métodos. Este sistema basado en RA se disefid para utilizarse en una
estacion de ensamble manual en un ambiente controlado.

El desarrollo de la aplicacidn fue realizado empleando Android Studio, la cual es una herramienta utilizada para
aplicaciones en teléfonos inteligentes y tabletas electrénicas, por lo que cuenta con librerias y utilerias que
funcionan en las diferentes plataformas.

El prototipo de estacién de ensamble elegida para este proyecto se basa en una estacidon de ensamble manual
real de un sensor magnético utilizado en alarmas de seguridad caseras. En esta estacién de ensamble se llevan
a cabo pocas operaciones, lo que implica la posibilidad el operador pueda olvidar alguna de las operaciones que
debe seguir.
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Como se reviso en la introduccion de este trabajo, se busca remplazar las instrucciones de trabajo actuales, que
existen solo en papel. Ademas, el operador debe memorizarlas o leerlas solo algunas pocas ocasiones durante su
turno de trabajo. A diferencia del proceso normal, a continuacion, se expone un enfoque diferente a lo estipulado
por la ingenieria de métodos.

Lectura de cédigo QR ‘ Obtener instrucciones del proceso

con lentes inteligentes -

Mostrar informacion del proceso

Fig. 1. Diagrama de etapas de la aplicacion.

En la Fig. 1, se muestran las etapas que se llevaron a cabo para completar la aplicacién.

Al ejecutar la aplicacidn, se le pedira al usuario tocar el lado derecho de los lentes para activar la cdmara. Una
vez activada la cdmara, el usuario deberd acercarse lo suficiente al cédigo QR de la estacidn de trabajo para
que pueda ser interpretado. Luego, las instrucciones se obtienen después de asegurarse que el codigo leido es
correcto. En la siguiente etapa, una vez establecido el proceso al que pertenece el cddigo QR, se muestra a que
producto corresponde y que componentes o materiales se van a utilizar. Por Gltimo, se muestran una a una las
instrucciones a seguir en la pantalla de los lentes inteligentes.

Para el desarrollo de la aplicacion en los lentes inteligentes se utilizé Android Studio y las instrucciones de
ensamble pertenecen a un prototipo de una estacién de ensamble, que se basa en una estacion real de ensamble
de un sensor magnético que es parte de alarmas de seguridad caseras.

Finalmente, se utilizé un algoritmo de reconocimiento y clasificacién de imdgenes con el objetivo de tener la
certeza de que el ensamble fue realizado de manera correcta. Para esto, primeramente, se efectué mediante el
uso de Matlab un entrenamiento con imagenes del ensamble terminado, tanto correcta como incorrectamente.
Este entrenamiento se llevd a cabo con 15 imdgenes del ensamble correcto, tomadas con una camara de 48
megapixeles; 12 imdgenes del ensamble correcto tomadas con la cdmara de los lentes inteligentes; y 6 imagenes
del ensamble incorrecto o con partes faltantes tomadas también con la cdmara de los lentes inteligentes. Una
vez realizado el entrenamiento, se eligieron imdgenes al azar que no fueron utilizadas en el entrenamiento.
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I1I. RESULTADOS

El resultado es una aplicacién desplegada en los lentes inteligentes. A diferencia de lo que se realiza
normalmente en la estacion de trabajo elegida para este proyecto, el usuario tiene en la pantalla de los lentes
inteligentes las instrucciones que debe seguir. Esto podria ayudar en diversos puntos:

- Esposible que el entrenamiento del usuario tome menos tiempo. Actualmente, cuando un operador se
encuentra por primera vez en una estacién de ensamble, se le da algin tiempo para que lea las
instrucciones de lo que va a realizar, luego se le permite que realice el ensamble de algunas unidades
mientras tiene en su estacidon de ensamble las instrucciones en hojas de papel, cuando ha entendido lo
que debe realizar, procede a continuar ensamblando mds unidades y si le surgen dudas regresa a revisar
las hojas que contienen las instrucciones. Con los lentes inteligentes tiene las instrucciones al alcance
de la vista y le resultarfa mds facil consultar si tiene dudas.

- Las imagenes de los materiales y subensambles mostradas en los lentes inteligentes pueden ayudar a
que el usuario se guie y no solo depender de recordar el ensamble del producto.

Toca para escanear QR

Resultado:

-Estacionl

Fig. 2. Escaneo de codigo QR.

Lo primero que aparece en la pantalla al ejecutarla es la instruccidn para escanear el cédigo QR (véase Fig. 2).
Una vez escaneado el cddigo correcto, se muestra la informacién de la estacidén que corresponde al cédigo
escaneado (véase Fig. 2).

Al aparecer la informacidn de la estacién correspondiente, el usuario debe deslizar un dedo sobre la parte

derecha de los lentes inteligentes para que aparezcan los materiales a utilizar en la estacién de ensamble (véase
Fig. 3).
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Instrucciones de ensamble

Enfrente/Siguiente Atras/Previa

Revisar que el ensamble es igual
al de la imagen.

Atras/Previa

Fig. 3. Instrucciones de ensamble.
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Despusés, para ir visualizando cada uno de los pasos a seguir, de igual manera debe ir deslizando un dedo para
cada una de las pantallas (véase Fig. 3).

Finalmente, se ejecutd el algoritmo de clasificacion en Matlab después de efectuar el entrenamiento como se
explicé en el desarrollo. Se utilizaron 10 imagenes tomadas con el teléfono inteligente, 5 correspondientes al
ensamble correcto y 5 al ensamble con alguna parte faltante, obteniendo un 100% de precisién en la
clasificacion de las imagenes del ensamble que fue seleccionado para este experimento (véase Fig. 4).

Fig. 4. Ejemplos de imagenes tomadas, a) y b) del ensamble correcto y c) del ensamble con faltante de algiin componente.

Iv. CONCLUSIONES

Se desarrollé una aplicacidon basada en la Realidad Aumentada (RA) para el despliegue de informacion
relacionada al ensamble de un sensor magnético utilizado en alarmas de seguridad. Las instrucciones e
interaccién con ellas fueron disefiadas con fundamento en la ingenieria de métodos. Con esta aplicacidn basada
en RA, el usuario pudo observar en la pantalla de los lentes inteligentes las instrucciones de una estacion de
ensamble; asi, se evitd que el usuario se moviera de su estacidon de trabajo para revisar la hoja de trabajo
establecida para su proceso.

Al incrementar la disponibilidad de ayudas visuales estandarizadas y unificadas en el drea de trabajo, por medio
de RA, este tipo de aplicaciones podrian aplicarse en un futuro para evaluar su contribucién en la disminucién
de la tasa de error en los ensambles manuales, aumento de la productividad y mejora del proceso de
entrenamiento en integracidén o rotacidén de personal. Ademds, mediante el algoritmo de clasificacién de
imagenes es posible que sea detectable la falta de algunos componentes del ensamble recién realizado, con lo
que seria posible disminuir la tasa de error en el ensamble del producto utilizado en este experimento.
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