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1. Introduccion

La experiencia constituye un elemento fundamental en la formacién de ingenieros,
ya que permite el desarrollo de habilidades préacticas, pensamiento critico y resolucion
de problemas en contextos cercanos a la realidad profesional [I7, [10]. Sin embargo, la
experimentacion no siempre es posible debido a circunstancias como la falta de equipo,
el costo de los mismos o la falta de infraestructura en instituciones educativas. Para
suplir esta limitacion, es necesario recurrir a herramientas de simulacién.

Los estudiantes de ingenieria utilizan herramientas de simulaciéon por computado-
ra junto con equipos de laboratorio para desarrollar experimentos o practicas que les
ayuden a mejorar sus habilidades practicas [2, [4]. En este contexto, la realidad virtual
(VR) se define como una representacién tridimensional generada por computadora que
permite la interaccién del usuario con entornos simulados [17].

Se espera que un futuro ingeniero no solo se forme en el uso de herramientas y
tecnologias, sino que también tenga la capacidad de enfrentarse a los problemas que se
presentan en el campo profesional. Para ello, es fundamental complementar la formacion
tedrica con experiencias practicas que fortalezcan la toma de decisiones y la resolucion
de problemas [10].

La realidad virtual es una tecnologia que permite simular entornos fisicos mediante
representaciones tridimensionales generadas por computadora, facilitando la interaccion

del usuario a través de dispositivos especializados [17].



La realidad virtual ha ganado relevancia en diferentes areas como la arquitectura, la
ingenieria, la construccion, la industria, entre otras, gracias a su capacidad de mostrar
entornos tridimensionales inmersivos al usuario. Los avances recientes en el procesa-
miento grafico y en los dispositivos de realidad virtual han facilitado su adopciéon en
entornos educativos e industriales [I7, 4]. Con una adecuada integracién de la tecno-
logia de realidad virtual en el trabajo de laboratorio, se podrian obtener mejoras en el
aprendizaje.

Este trabajo propone el diseno de un entorno virtual inmersivo que recree las con-
diciones de una celda de manufactura robdtica, con el objetivo de utilizarlo como he-

rramienta didactica en la ensenanza de programacién de robots industriales.

1.1. Descripcién del problema

A partir del ano 2020, diversas instituciones educativas enfrentaron interrupciones en
sus actividades presenciales, lo que evidencio la necesidad de implementar alternativas
tecnolégicas para la ensenanza practica [11]. Esta situacién puso de manifiesto una
probleméatica importante: como garantizar el aprendizaje practico en contextos donde
1no es posible acceder fisicamente a laboratorios o equipos especializados [2].

Ademas, muchas instituciones de educacién superior carecen de la infraestructura
necesaria para ofrecer experiencias practicas adecuadas en la formacion de ingenieros.
Esta limitaciéon impacta directamente en el desarrollo de competencias técnicas y en la
preparacion de los estudiantes para el entorno laboral.

En la actualidad, es fundamental capacitar a los estudiantes en competencias alinea-
das con las demandas tecnolégicas del mercado laboral. La falta de experiencia practica
y de habilidades técnicas representa una de las principales barreras para la insercion
laboral de los egresados. Diversos estudios senalan que existe una brecha significativa
entre las competencias adquiridas en la formacion académica y las requeridas en la
industria [10, [4].

Ante este contexto, resulta necesario promover el uso de tecnologias digitales, como



la realidad virtual, que permitan desarrollar competencias practicas en entornos simula-
dos, reduciendo la dependencia de infraestructura fisica y ampliando las oportunidades
de aprendizaje.

Ante esta situacion, se busca promover el uso de tecnologias digitales para desarrollar

competencias y conocimientos avanzados.



1.2. Justificacién

La experiencia es un recurso efectivo para aprender, ya que ofrece un conocimien-
to detallado de diversos procesos y situaciones. Sin embargo, realizar experimentos no
siempre es factible por factores como la carencia de equipo, los costos elevados o la
falta de infraestructura en muchas instituciones educativas. Para compensar estas limi-
taciones, es esencial recurrir a simulaciones como alternativa. El aprendizaje practico
es importante en el proceso de formaciéon de un ingeniero, hoy en dia el distanciamiento
social a complicado esta importante parte de la educacion, aunque los medios digita-
les ofrecen una manera de ensenanza a distancia, esta limitada a la ensenanza teorica,
siendo la ensenanza practica su punto débil.

En su formacién académica como ingenieros, usualmente los estudiantes usan herra-
mientas de simulacién en computadoras a la par de equipos de laboratorio, para desa-
rrollar experimentos o practicas que ayudan a mejorar sus habilidades practicas [19].
La robdtica es una rama de la ingenieria que requiere de practica, esto se traduce en
perseverancia, a través de la prueba y el error se logran adquirir conceptos y experien-
cias fundamentales de este campo para los estudiantes.

Los experimentos virtuales se desarrollan a partir de las tecnologias computacionales
asi como también de las tecnologias de realidad virtual, con esto se pretende mejorar
el método de ensenanza a distancia.

Los estudiantes deben entrenarse en habilidades practicas con el fin de obtener expe-
riencia para la manipulacion de equipos fisicos o también tener experiencia en diferentes
procesos industriales. La realidad virtual puede definirse como una representacién vir-
tual completa en 3 dimensiones del mundo real o de objetos en el [23].

La realidad virtual ha ido tomando cada vez mas relevancia en diferentes areas como
la arquitectura, la ingenierfa, la construccion, la industria, entre otras. Gracias a su
capacidad de mostrar entornos tridimensionales inmersivos al usuario en un entorno
virtual. El reciente avance en procesamiento grafico y equipo VR contribuye a realizar

un mayor nimero de pruebas de esta tecnologia en la industria [26].



Con una integracién apropiada de la tecnologia de realidad virtual con el trabajo de
laboratorio se podrian obtener mejoras en el aprendizaje.

Adicionalmente, el presente trabajo se alinea con los lineamientos establecidos por
organismos de acreditacion como CACEI, los cuales promueven una formacién basada
en competencias y atributos de egreso. En particular, la ensenanza de la robdtica me-
diante entornos virtuales contribuye al desarrollo de habilidades técnicas, analiticas y
tecnoldgicas, fundamentales en la formacién de ingenieros en automatizacién [3].

El uso de un entorno virtual inmersivo permite que los estudiantes no solo com-
prendan los conceptos tedricos de la cinematica de manipuladores, sino que también
los apliquen en un contexto interactivo, fortaleciendo atributos como la resolucién de
problemas (AE1) y el uso de tecnologias emergentes (AE2). Asimismo, al reducir los
riesgos asociados al uso de equipos reales, se fomenta una formacién orientada a la
seguridad y al uso responsable de los recursos (AE4). Por lo tanto, la implementacién
de esta herramienta no solo responde a una necesidad tecnoldgica, sino también a un

enfoque educativo alineado con estandares de calidad en la ensenanza de la ingenieria.

1.3. Objetivos e Hipodtesis
1.3.1. Hipoétesis

Incorporar un entorno virtual inmersivo para la ensenanza de la programacion de
un robot de 6 grados de libertad, utilizando realidad virtual, el cual promovera un
aprendizaje significativo en los estudiantes al comparar sus percepciones entre el uso

de un robot real y uno virtual.

1.3.2. Objetivo general

Disenar un entorno virtual inmersivo que simule las condiciones de una celda robo-
tizada de manufactura, utilizando Unity y Oculus Quest, para que funcione como una

herramienta didactica en la ensenanza de la programacion de robots manipuladores.



1.4. Objetivos Particulares

1. Disenar una practica en el entorno virtual que simule el proceso de pick and
place, orientada a ensenar los conceptos fundamentales de la programacién de

robots manipuladores.

2. Instruir a los estudiantes en el uso bésico del manipulador de un robot real,

complementando asi la experiencia practica con la teoria.

3. Evaluar la efectividad del entorno virtual inmersivo mediante encuestas que uti-
licen la escala de Likert para medir la percepcién de los estudiantes sobre su

potencial como herramienta de ensenanza.

4. Dividir el grupo de estudiantes en dos secciones: una que utilizard primero el
entorno virtual y otra que comenzara con el robot real, para comparar sus expe-

riencias de aprendizaje.

5. Identificar fallos y areas de mejora en el entorno virtual a partir de las percepciones

recogidas en las encuestas.

6. Analizar los resultados obtenidos mediante la escala de Likert, comparando las
percepciones de los estudiantes entre el entorno virtual inmersivo y el método de
ensenanza tradicional en la programacién de robots manipuladores para estudian-

tes de nivel superior.

2. Fundamentacion Teorica

2.1. Realidad Virtual

La realidad virtual (VR por sus siglas en inglés) es una tecnologia que permite simu-
lar entornos fisicos mediante representaciones tridimensionales generadas por compu-

tadora, en las cuales el usuario puede interactuar a través de dispositivos especializados.



Esta interaccion permite la creacién de experiencias inmersivas que facilitan la com-

prension de entornos y procesos complejos [17), 9].

2.2. Tipos de realidad virtual

La realidad virtual se clasifica de diferentes maneras dependiendo de su aplicacion
y del nivel de interacciéon que ofrece al usuario.

La realidad virtual inmersiva proporciona un amplio campo de vision mediante el
uso de dispositivos como los HMD (Head Mounted Display), los cuales permiten al
usuario percibir un entorno virtual como si estuviera dentro de él. Este tipo de realidad
virtual genera altos niveles de inmersion al integrar estimulos visuales y, en algunos
casos, auditivos y de movimiento [17, [13].

La realidad virtual no inmersiva corresponde a entornos simulados que se presentan
a través de dispositivos convencionales como computadoras. En este caso, la interaccién
se realiza mediante periféricos como teclado, raton o controladores, lo que limita el nivel
de inmersién en comparacién con los sistemas inmersivos [17].

La realidad virtual mixta combina elementos del entorno real y virtual, permitien-
do al usuario interactuar simultdaneamente con ambos. Este tipo de sistemas amplia
las posibilidades de interaccién al integrar objetos virtuales dentro del entorno fisico,

favoreciendo aplicaciones educativas e industriales [9, 21].

2.3. HMD

Los Head Mounted Display (HMD) son dispositivos que se colocan en la cabeza
del usuario y permiten visualizar imagenes generadas por computadora en tiempo real,
creando la percepcion de estar inmerso en un entorno virtual. Estos dispositivos integran
pantallas cercanas a los 0jos, sensores de movimiento y, en algunos casos, sistemas de
seguimiento que permiten adaptar la escena virtual en funcién de la orientacion y

posicion del usuario [17].



El uso de HMD es fundamental en sistemas de realidad virtual inmersiva, ya que
proporciona un alto grado de presencia y facilita la interaccién natural con entornos

tridimensionales simulados [13].

2.4. Motor grafico

Un motor grafico es un conjunto de herramientas de software disenadas para la
creacién y renderizado de entornos tridimensionales en tiempo real. Estos sistemas
permiten gestionar aspectos como la representacion visual, la fisica, la iluminacién, la
interaccién y la animacion de objetos dentro de un entorno virtual.

En aplicaciones de realidad virtual, los motores graficos juegan un papel funda-
mental, ya que permiten generar entornos interactivos y dindmicos que responden a
las acciones del usuario en tiempo real. Ademas, facilitan el desarrollo de simulacio-
nes complejas al integrar diferentes componentes como sistemas de colision, manejo de
entradas y control de cdmaras [17, [13].

El uso de motores gréaficos en el desarrollo de entornos virtuales ha permitido ampliar
las posibilidades en areas como la educacién, la simulacion industrial y el entrenamiento,
al ofrecer herramientas que simplifican la creacion de escenarios inmersivos y altamente

interactivos [24].

2.5. Unity

Unity es un motor grafico multiplataforma ampliamente utilizado para el desarrollo
de aplicaciones interactivas en dos y tres dimensiones, incluyendo videojuegos, simula-
dores y entornos de realidad virtual. Su arquitectura permite integrar elementos como
graficos, fisicas, interfaces de usuario y sistemas de interaccién en un mismo entorno de
desarrollo.

En el contexto de la realidad virtual, Unity ofrece herramientas y librerias que facili-
tan la implementacién de experiencias inmersivas, incluyendo soporte para dispositivos

HMD, sistemas de seguimiento y controladores de entrada. Esto permite desarrollar
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aplicaciones que responden en tiempo real a las acciones del usuario, favoreciendo la
creacién de entornos interactivos orientados al aprendizaje [17, [7].

El uso de Unity en aplicaciones educativas ha crecido en los ultimos anos debido a
su flexibilidad, facilidad de uso y compatibilidad con diferentes plataformas, lo que lo
convierte en una herramienta adecuada para el desarrollo de simulaciones y entornos

virtuales en ingenierfa [24].

2.6. Entorno virtual inmersivo

Un entorno virtual puede ser definido como una simulacién tridimensional generada
por computadora de un entorno real o imaginario, en la cual los usuarios pueden inter-
actuar con objetos digitales y recibir retroalimentacién en tiempo real [I7, [13]. Estos
entornos pueden ser disenados para el uso individual o colaborativo, permitiendo la
interaccion simultdnea entre miltiples usuarios en un mismo espacio virtual.

En el caso de los entornos colaborativos, se hace referencia a espacios virtuales
compartidos comtunmente asociados con el concepto de metaverso, donde los usuarios
pueden comunicarse, interactuar y desarrollar actividades conjuntas dentro de un mismo
entorno digital [15].

El objetivo de un entorno virtual inmersivo es proporcionar al usuario una expe-
riencia de interacciéon natural e intuitiva, en la que pueda manipular elementos del
entorno y participar activamente en las tareas propuestas. Este tipo de interaccién fa-
vorece el aprendizaje activo y la comprension de conceptos complejos, especialmente en
aplicaciones educativas [13].

En el presente trabajo, se busca que el entorno virtual inmersivo esté orientado a la
educacién, permitiendo a los alumnos aprender conceptos de programacion de un robot
ABB IRB 4600 sin la necesidad de una interaccién fisica directa, lo cual representa una
alternativa accesible y segura frente a las limitaciones de infraestructura en laboratorios

tradicionales.
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2.7. Perspectiva del estudiante

El uso de esta tecnologia tiene la virtud de ser de gran interés para los estudiantes,
el uso de la realidad virtual puede hacer mas comprensible y efectiva la forma en la que

se le presentan diferentes temas al estudiantes, captando su interés y atencién.

2.8. Formaciéon basada en competencias y atributos de egreso
en ingenieria

En los ultimos anos, la educacién en ingenieria ha evolucionado hacia modelos ba-
sados en competencias, donde el enfoque principal no se centra tinicamente en la adqui-
sicion de conocimientos tedricos, sino en el desarrollo de habilidades y capacidades que
permitan a los estudiantes desempenarse eficazmente en entornos profesionales comple-
jos.

Organismos de acreditacion como el Consejo de Acreditacién de la Ensenanza de la
Ingenierfa (CACEI) establecen un conjunto de atributos de egreso que los programas
educativos deben cumplir, los cuales incluyen la capacidad de aplicar conocimientos
técnicos, utilizar tecnologias emergentes, trabajar en equipo y actuar con responsabili-
dad social y ética [3].

En este contexto, diversas investigaciones han senalado la importancia de integrar
tecnologias inmersivas, como la realidad virtual, en la ensenanza de la ingenieria, ya
que permiten desarrollar competencias practicas en entornos controlados, seguros y al-
tamente interactivos. Estas tecnologias facilitan la comprension de conceptos complejos
y promueven el aprendizaje activo, alineandose con los atributos de egreso definidos
por organismos acreditadores [16] [12].

Particularmente en el area de la robodtica, el uso de entornos virtuales permite a los
estudiantes interactuar con modelos de manipuladores, comprender su comportamiento
cineméatico y desarrollar habilidades de programacién sin las limitaciones asociadas al

acceso a equipos fisicos. Esto contribuye directamente al desarrollo de competencias
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técnicas y al uso de herramientas tecnolégicas avanzadas en la formacion del ingeniero.

2.9. Cinematica del robot

La cinematica se encarga de estudiar el movimiento de este con respecto a un eje de
referencia. Asi la cinematica se encarga de estudiar la descripciéon analitica del movi-
miento espacial del robot con una funcién de tiempo. El anélisis cinematico de cualquier
manipulador robético se puede hacer por directa (hacia adelante) e inversa anélisis ci-

nematico

2.9.1. cinematica Directa

El propésito de la cinematica directa es encontrar la posicién y postura del efector

final que en relacién con el sistema de coordenadas.

2.9.2. Cinematica inversa

La cinematica inversa se ocupa de lo opuesto a la cinematica directa. En lugar
de determinar la posiciéon y orientacion del efector final en términos de la articulacion
variables, las variables conjuntas se resuelven en términos de la posicion y orientaciéon del
efector final. La derivacion del problema cinematico inverso introduce mas problemas
de complejidad que la cinematica directa. El problema es encontrar una solucién, o

posiblemente multiples soluciones de la ecuacion

2.10. XR interaccion toolkit

El paquete XR Interaction Toolkit es un sistema de interaccion de alto nivel basado
en componentes. Proporciona un marco que hace que las interacciones 3D y de interfaz
de usuario estén disponibles desde los eventos de entrada de Unity. El niicleo de este
sistema es un conjunto de componentes basicos Interactor e Interactable, y un Interac-

tion Manager que une estos dos tipos de componentes. También contiene componentes
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auxiliares que puede usar para ampliar la funcionalidad para dibujar elementos visua-
les y conectar sus propios eventos de interaccion. XR Interaction Toolkit contiene un

conjunto de componentes que admiten las siguientes tareas de interaccion:

» Entrada de controlador XR multiplataforma
= Pasar el objeto basico, seleccionar y agarrar
= Retroalimentacion haptica a través de los controladores XR

» Comentarios visuales (reproduccién de tintes/lineas) para indicar interacciones

posibles y activas
» Interaccién bdsica de la interfaz de usuario del lienzo con los controladores XR

= Una plataforma de cadmara VR para manejar experiencias VR estacionarias y a

escala de sala

2.11. Modelado cinematico del manipulador y su implementa-
cién en Unity

El manipulador ABB IRB 4600-40/2.55 es un robot industrial de seis grados de
libertad con estructura serial antropomorfica y una configuraciéon de muneca esférica
en sus tres ultimas articulaciones. Esta arquitectura permite desacoplar el problema
cinematico en dos partes fundamentales: el posicionamiento del centro de la muneca y
la orientacién del efector final.

Desde el punto de vista tedrico, este tipo de manipuladores puede representarse
mediante la parametrizacién Denavit-Hartenberg (DH), la cual describe la relacién
geométrica entre eslabones consecutivos a través de transformaciones homogéneas. En
esta formulacion, la cinematica directa del robot se obtiene como el producto de matrices
de transformacion, donde cada matriz representa la relacion entre sistemas de referencia

consecutivos.
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Ty = TV T2 T3 AT T (1)

2.11.1. Implementacién del manipulador en Unity

El modelo del manipulador fue implementado en el entorno Unity mediante una
jerarquia de objetos (GameObjects), donde cada eslabdn esté representado por un nodo
cuya transformacién local, compuesta por posiciéon y rotacion, se define respecto a su
eslabén padre. Esta estructura jerarquica permite describir el movimiento del robot
como una cadena de transformaciones rigidas.

Desde un punto de vista matematico, cada transformacién local en Unity estd com-
puesta por una rotaciéon y una traslacion, lo cual es equivalente a una transformacion
homogénea. Por lo tanto, la composicion de transformaciones locales en la jerarquia del
modelo reproduce directamente la cadena cinematica del manipulador.

En particular, cada articulacién del robot se implementa como una rotacién al-
rededor de un eje local especifico. Estos ejes corresponden a los ejes articulares del
manipulador, lo que permite establecer una correspondencia directa entre el modelo

implementado y la formulaciéon cinemética tedrica.

2.11.2. Obtencion de parametros geométricos a partir del modelo en Unity

Los parametros geométricos del manipulador se obtuvieron a partir de las posiciones
de los pivotes de las articulaciones en el modelo de Unity, los cuales representan los ejes
reales de rotacién del sistema. A partir de estas mediciones se definieron las distancias

principales del manipulador:

di ~033m, ay;~0.77Tm, a3~083m, dg~0.80m (2)

Estos parametros corresponden, respectivamente, a la altura de la base, la longitud
del brazo, la longitud del antebrazo y la distancia desde el centro de la muneca hasta

el efector final.
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2.11.3. Parametrizacion Denavit-Hartenberg del modelo

Con base en la estructura del manipulador, se definié una parametrizacién Denavit-
Hartenberg equivalente. Para ello, se redefinieron los sistemas de referencia de cada
articulacién de manera que el eje de rotacién coincidiera con el eje z;, permitiendo
aplicar la formulacion estandar.

La tabla DH del manipulador se define como:

110; | di| a | o
Llq|di| 0| 3
21q | 0]ay| O
31q3| 0 ]as| O
41 q 5
51¢q5 | 0 -3
6|qg|ds| O] O

Tabla 1: Parametros Denavit-Hartenberg del manipulador obtenidos a partir del modelo
en Unity.

Esta parametrizacion es consistente con la estructura cinematica del modelo en

Unity, ya que conserva la disposicion de ejes y la secuencia de articulaciones.

2.11.4. Cinematica inversa del manipulador

El problema de la cinemaética inversa consiste en determinar los valores articulares

necesarios para alcanzar una pose deseada del efector final:

R
OTG _ 06 Doé (3)

0 1

Aprovechando la configuracién de muneca esférica, se calcula primero el centro de

la muneca:
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Pw = Po6 — dRos |0 (4)
1
Si se define:
Ly
Pu = | Yu ()
Zy

entonces las primeras tres articulaciones se obtienen como:

¢ = atan2 (Y, Ty,) (6)

r=\a L (7)

S = zZy — dy (8)

T2+s2—a§—a§

Cs =

2&2&3

S5 = +4/1 — C2 (10)

qs = atanQ(Sg, 03) (11)

q2 = atan2(s,r) — atan2(a3Ss, as + a3Cs) (12)

Una vez determinadas estas tres articulaciones, se obtiene la orientaciéon del brazo
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mediante:

Ros = R.(q1)Ry(q2 + q3)

Las matrices de rotacion correspondientes son:

cosq; —sing; O
R.(q1) = |sing; cosq 0
0 0 1

cos(qa +¢q3) 0 sin(ge + g3)
Ry(QQ + Q3) = 0 1 0

—sin(g2 +¢q3) 0 cos(qz + ¢3)

Por lo tanto, la orientacion del brazo puede expresarse como:

cos q; cos(qz +q3) —sing; cosqisin(qz + g3)
Rog = |singy cos(qz +q3) cosqr  singsin(gz + g3)
—sin(ga + ¢3) 0 cos(qa + q3)

La orientacion de la muneca se obtiene mediante:

R36 - R§3R06

y los dangulos restantes se calculan como:

gs = atan2 (¢Rg6(1, 3)2 1 Rag(2,3)2, Rag(3, 3))
qqs = atan2(R36(2, 3), R36(1, 3))

de = atan2(R36(3, 2), —R36(3, 1))

18

(13)

(14)

(15)

(16)

(18)

(19)

(20)



Este procedimiento permite obtener una solucién analitica de la cinematica inversa

del manipulador.

2.11.5. Correspondencia entre el modelo tedérico y el modelo en Unity

La jerarquia de transformaciones utilizada en Unity puede interpretarse como una
implementacién computacional de la cadena de transformaciones homogéneas del ma-
nipulador. Cada articulacién define un sistema de referencia local cuya pose depende de
la transformacion del eslabon padre, reproduciendo el mismo principio de composicion
secuencial empleado en la cinematica clasica.

Desde esta perspectiva, la estructura jerarquica implementada en Unity no solo
constituye una representacion grafica del robot, sino también una representacion ma-
teméaticamente consistente de su cadena cinematica. Cada rotacion local aplicada en
una articulacion corresponde a una variable articular del modelo tedrico, mientras que
cada posicion relativa entre pivotes representa una separacion geométrica entre ejes
consecutivos.

Adicionalmente, la fidelidad del modelo implementado se entiende desde una pers-
pectiva cinemética y no exclusivamente geométrica. Esto implica que el modelo conserva
el nimero de grados de libertad, la naturaleza de las articulaciones, la disposicion de los
ejes y las relaciones geométricas fundamentales entre eslabones, sin requerir una réplica
exacta de cada detalle constructivo del robot real.

Es importante destacar que la parametrizaciéon Denavit-Hartenberg utilizada co-
rresponde a una representacién cinematica equivalente del manipulador. En contraste,
el modelo implementado en Unity conserva la disposicién geométrica especifica de los
pivotes y las transformaciones locales del ensamblaje virtual. Por tanto, ambos mode-
los no son idénticos en su formulacion, pero si equivalentes en términos de estructura

cineméatica y comportamiento global del manipulador.
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2.11.6. Justificacién del modelo

En consecuencia, el modelo desarrollado en Unity puede considerarse una represen-
tacion cinematicamente consistente del manipulador real, ya que implementa la misma
estructura de transformaciones rigidas descrita por la formulacion tedrica. Esta corres-
pondencia permite integrar de manera coherente el analisis matemético con la simula-
cion, facilitando la validacién de algoritmos de cinematica directa e inversa dentro de
un entorno visual e interactivo.

Asimismo, la obtencién de los parametros geométricos directamente del modelo en
Unity permitié que el analisis cinematico se apoyara en la misma estructura utilizada
durante la simulacion. Esto fortalece la consistencia metodolégica del trabajo, ya que
evita discrepancias entre el modelo matematico y el modelo visual implementado.

Por lo tanto, el uso combinado del robot real como referencia conceptual, del modelo
en Unity como representacion geométrica y del modelo cinematico equivalente como he-
rramienta analitica proporciona una base sélida para el estudio del manipulador dentro

del alcance del presente trabajo.

2.12. XR plug in managment

Este paquete es usado para la administracion de complementos XR para ayudar a

optimizar la administracion del complemento XR.

2.13. Open VR

El propésito de este paquete es proporcionar renderizado de OpenVR a Unity XR.
Este paquete proporciona las bibliotecas sdk necesarias para que los usuarios creen
aplicaciones que funcionen con OpenVR. El complemento OpenVR XR te permite ren-
derizar en los principales dispositivos de realidad virtual a través de una interfaz. Ofrece
soporte para: HTC Vive, HTC Vive Cosmos, Oculus Rift, Oculus Rift S, Oculus Quest
(Link), Windows Mixed Reality y Valve Index. Se admiten otros dispositivos compati-
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bles con SteamVR, aunque es posible que tengan funciones imprecisas o incompletas.

2.14. Multipass render

Al usar esta funcién el visor renderiza la imagen del entorno virtual dos veces una
para cada ojo, esto puede significar una mayor carga gréafica para el visor, sin embargo

mejora la calidad de la experiencia de inmersion del usuario.

2.15. Parenting

En Unity se usa el concepto de Parent cuando se crea un grupo de objetos, el
objeto superior se denomina “objeto principal”, y todos los objetos agrupados debajo
se denominan “objetos secundarios” en diferentes literaturas también son nombrados
“hijos”. También puede crear objetos padre-hijo anidados (llamados “descendientes”del

objeto padre de nivel superior) como se observa en la Figural|.

= Hierarchy PR
Create = | (QrAll
v €{ Untitled*
Main Camera
Directional Light
¥ Parent
Child
¥ Child 2
Child 3

Figura 1: Jerarquias en Unity.

Cada objeto en una Escena tiene una Transformacion. Se utiliza para almacenar y

manipular la posicion, rotacion y escala del objeto. Cada Transform puede tener un
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padre, lo que le permite aplicar posicion, rotacion y escala jerarquicamente. Esta es la
jerarquia que se ve en el panel Jerarquia. Cambiar el padre modificara la posicién, la
escala y la rotacion relativas a los padres, pero mantendra la misma posicion, rotacion

y escala en el espacio mundial.

2.16. Rotaciones y orientaciones en Unity

En Unity, puede usar angulos de Euler y cuaterniones para representar rotaciones y
orientacién. Estas representaciones son equivalentes pero tienen diferentes usos y limi-
taciones. Por lo general, cuando se giran objetos en la escena utilizando el componente

Transform.

2.17. Canvas

El Canvas es el area en la que deben estar todos los elementos de la interfaz de
usuario. Todos los elementos de la interfaz de usuario deben ser elementos secundarios
de dicho Canvas. La creaciéon de un nuevo elemento de IU, como una imagen mediante
el meni GameObject > IU > I'magen, crea automaticamente un Canwvas, si aiin no hay
un Canvas en la escena. El elemento de la interfaz de usuario se crea como un elemento
secundario de este Canvas. El area del Canvas se muestra como un rectangulo en la
vista de escena. Esto facilita la colocacién de elementos de la interfaz de usuario sin

necesidad de tener la Vista del juego visible en todo momento.

2.18. Input system

Las plataformas XR tienen una gran variedad de funciones de entrada que sw puede
aprovechar cuando se disenan interacciones con los usuarios. Su aplicaciéon puede usar
datos especificos que hacen referencia a posiciones, rotaciones, toque, botones, joysticks
y sensores de dedos. Sin embargo, el acceso a estas funciones de entrada puede variar

mucho entre plataformas. Por ejemplo, hay pequenas diferencias entre Vive y Oculus
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Rift, pero una plataforma de escritorio habilitada para VR y una plataforma mavil
como Daydream difieren mucho més. Unity proporciona una estructura de C# llamada
InputFeatureUsage, que define un conjunto estandar de controles de dispositivos fisicos
(como botones y disparadores) para accederal input del usuario en cualquier plataforma.
Estos le ayudan a identificar los tipos de entrada por nombre. Cada InputFeatureUsa-
ge corresponde a una accién o tipo de entrada comun. Por ejemplo, Unity define el
InputFeatureUsage llamado disparador como una entrada de un solo eje que controla
el dedo indice, independientemente de qué XR plataforma que utiliza. Se puede usar
InputFeature Usage para obtener el estado de activaciéon usando su nombre, por lo que
no se necesita configurar un eje (o un botén en algunas plataformas XR) para el sistema

Unity Input convencional.

2.19. Escala Likert

Una de las principales ventajas de la escala de Likert es su facilidad de aplicacion,
lo que facilita tanto la administracién del cuestionario como la comprension de las ins-
trucciones por parte de los estudiantes. Ademads, esta escala proporciona una forma
flexible de evaluar diversas actitudes y percepciones, lo que la convierte en una he-
rramienta invaluable para los investigadores. Al convertir las opiniones subjetivas en
datos cuantitativos, la escala de Likert permite realizar andlisis estadisticos que pueden
revelar patrones y tendencias en las respuestas de los participantes, lo que es crucial
para evaluar la efectividad del entorno virtual inmersivo en el aprendizaje [5].

En el contexto de esta investigacion, se utilizara la escala de Likert para medir la
percepcion de los estudiantes sobre el potencial del entorno virtual inmersivo como he-
rramienta de ensenanza, en comparacion con los métodos tradicionales de ensenanza.
A través de encuestas estructuradas, se buscara evaluar en qué medida los estudiantes
consideran que la realidad virtual mejora su aprendizaje y les ayuda a desarrollar ha-
bilidades en la programacién de robots manipuladores, proporcionando asi informacién

valiosa para el andlisis de la efectividad de la ensenanza virtual.
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3. Metodologia

3.1. Unity Setup

A continuacién se muestra el proceso que se siguié para el correcto funcionamiento
del HMD oculus Quest 2 con Unity, lo primero fue descargar los modulos correspondien-
tes en Unity para su funcionamiento, en la siguiente Figura [2] se muestra los médulos

que se descargaron.

Add modules for Unity 2021.3.10f1 wus

Add modules Juired: allable: 261.51 GB

Figura 2: Mdédulos de Unity.

Como se muestra en la Figura 2, el modulo principal fue Android, esto debido a que
el visor VR es un dispositivo con sistema operativo Android, por lo que necesitamos
las herramientas de desarrollo que provee Unity para este proyecto. Posteriormente se
descarga e instala XR Plug-in Managment. Al instalar el paquete este nos dard la opcion
de elegir los Plug-in con los que se desee trabajar como se muestra en la Figura [3] en
este caso se opto por trabajar con OpenXR ya que este Plug-in busca estandarizar el
sistema de entradas de los diferentes dispositivos VR, haciendo mas facil el desarrollo

para diferentes plataformas.
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XR Plug-in Management

- T
nitialize

Plug-in

nformation a on, ng and migr.

Figura 3: Plug-in Managment

Posterior a la instalacion de del Plug-in se procede a elegir el perfil de interaccién,
esto se refiere a el dispositivo VR que se utilizara, como se muestra en la Figura [ se
selecciono Oculus toch controller el cual es el dispositivo en el se realizo esta implemen-
tacion.

==
Multi-pass

ystem Default

Figura 4: OpenXR
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Es importante senalar que Unity usando OpenXR te permite desarrollar para dife-
rentes dispositivos como los que se muestran en la siguiente Figura [, permitiendo que

se puedan hacer desarrollos similares incluso si no se cuenta con el mismo HMD.

Eye Gaze Interaction Profile

HTC Vive Controller Profile
Khronos Simple Controller Profile
Microsoft Hand Interaction Profile
Microsoft Motion Controller Profile
Valve Index Controller Profile

Figura 5: Interaction profiles

En este mismo apartado es importante senalar que se debe configurar el modo de
renderizado a Multi-pass esto debido a que en pruebas se observo que en ciertos esce-
narios solamente se renderizaba para un solo ojo en el HMD, esto se arreglo cambiando
el modo de renderizado.

Posteriormente regresamos a la ventana de XR Plug-in Managment donde se se-
leccioné el Plug-in para el dispositivo que estemos usando, en este caso Oculus, si el
dispositivo no es un oculus se recomienda el uso de OpenXR. Este apartado es para

aplicaciones que se ejecuten en el dispositivo VR sin necesidad de una computadora.
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XR Plug-in Management

ding and migr

Figura 6: Ventana de XR Plug-in Managment.

En este punto de la implementacion Unity es capaz de comunicarse con el Headset,
pero el Headset no es capaz de comunicarse con Unity, este no es capaz de leer las
entradas que esta mandando el usuario via el dispositivo VR, asi que precederemos a
instalar los paquetes necesarios para lograr la compatibilidad, en este caso se uso XR

interaction Toolkit.

Este se puede descargar usando el Package Manager como se muestra en la siguiente

Figura [7}
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y ¥ Sort: Name 4 v

Add package from disk...

Add package from tarball... XR Interaction Toolkit

Add package from git URL... Unity Tec es

Add package by name... Version 2.2.0 - October 10, 2022 @
b Registry  Unit

Reimport
Import

Import

Figura 7: XR interaction Toolkit

En la esquina superior izquierda seleccionaremos la opciéon que nos permite ins-
talar un paquete desde un url de git, el url para la descarga de este paquete es
com. Unity.xr.interaction.toolkit, es importante importar los Assets iniciales ya que es-
tos contienen herramientas que nos seran de utilidad en el proyecto.

Al realizar la descarga de los Assets iniciales se creara la carpeta siguiente como se
muestra en la Figura [§, donde encontraremos diferentes configuraciones por defecto

para el sistema de entrada.

—_—
1
-]

XRI Default Input.. XRI Default Left

Figura 8: Input presets
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Posteriormente agregamos esto presets a nuestro sistemas de entrada, los presets

son:
1. Continuous Move.
2. Continuous Turn.
3. Left Controller.
4. Left Grab Move.
5. Right Controller.
6. Right Grab Move
7. Snap Turn.
8. XRI UI input Module.

La siguiente configuracién necesaria para el funcionamiento de la realidad virtual con
el HMD es agregar los filtros para ubicar los controles del dispositivo VR, para esto nos
dirigimos al apartado llamado Preset manager como se muestra en la Figura[9] En este

aparto solamente es necesario escribir las palabras Left y Right para los controles.

Add Defaull Preset

Figura 9: Preset Manager

En este aparto solamente es necesario escribir las palabras Left y Right para los

controles.
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Posteriormente se agregan Assets a la escena para que podamos interactuar con lo
virtual desde los controles del HMD. Lo primero es agregar en la jerarquia el elemento

llamado XR Origin como se muestra en la Figura [10}

Cut

Copy

Paste

Paste As Child

Rename
Duplicate

Delete Ray Interactor (Action-based)

Select Children Device-based >
Direct Interactor (Action-based)

Set as Default Parent Sede [Miamsar

Create Empty Grab Interactable

3D Object > Interaction Manager

Effects > Locomotion System (Action-based)

Light > Teleportation Area

Audio > Teleportation Anchor

Video > Ul Canvas

ul > Ul Event System

Ul Toolkit > XR Origin (VR)

XR > XR Origin

Camera
Visual Scripting Scene Variables

Figura 10: XR Origin

El propédsito de XR Origin es transformar objetos y caracteristicas rastreables a su
posicion, orientacion y escala finales en la escena de Unity. Especifica un origen, un
objeto de desplazamiento del suelo de la cdmara y una camara. En la jerarquia se nos
agregaras los elementos mostrados en la Figura estos elementos son importantes

para la interaccion entre el usuario y el entorno virtual inmersivo.

9 XR Origin

Figura 11: Caption
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Es importante senalar que en la version que se trabajo este proyecto se buscan usar
la herramientas de Unity llamadas como Action-based ya que estas son las mas actuales
al momento, la anterior versién tenia la denominacién Dewvice-based. A la escena en
Unity también se de deben agregar dos componentes mas estos son el Input Action

manage y el Interaction manager como se muestran en la Figura

%) Input Action Manager

() InteractionManager

Figura 12: Componentes necesarios.

El Input Action Manager es un componente que activa o desactiva automaticamente
todas las entradas de tipo InputAction en una lista de activos de tipo InputActionAs-
set.

En este componente debemos agregar los Input assets que se descargaron y se mues-
tran en la Figura [§, donde en la casilla de Action assets agregamos los inputs antes

mencionados como se muestra en la Figura [13]

v Input Action Manager

Action Assets

Element 0 &, XRI Default Input Actions (Input

Figura 13: Action Assets

Lo siguiente es agregar el componente llamado Locomotion system el cual proporcio-
na un conjunto de locomotion primitives que ofrecen los medios para moverse por una
escena durante una experiencia XR. El diseno de la préctica fue realizado considerando
no solo los aspectos técnicos del manipulador, sino también su impacto en el desa-

rrollo de competencias en los estudiantes. En este sentido, las actividades propuestas
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dentro del entorno virtual fueron orientadas a fortalecer atributos de egreso definidos
por CACEI, tales como la aplicacion de conocimientos técnicos y el uso de tecnologias
emergentes.

De esta manera, la metodologia no se limita a la implementacion de una herramienta
tecnoldgica, sino que incorpora un enfoque educativo basado en competencias, alineando

la experiencia de aprendizaje con estandares de formacién en ingenieria.

3.2. Funcion de cinematica inversa en unity

La rotacién como angulos de Euler en grados relativos a la rotacion de la transfor-
macion principal.

Los angulos de Euler pueden representar una rotaciéon tridimensional al realizar
tres rotaciones separadas alrededor de ejes individuales. En Unity, estas rotaciones se
realizan alrededor del eje Z, el eje X y el eje Y, en ese orden.

Puede configurar la rotaciéon de un Quaternion configurando esta propiedad, y puede
leer los valores del angulo de Euler leyendo esta propiedad.

Al usar la propiedad .eulerAngles para establecer una rotacién, es importante com-
prender que, aunque proporciona valores de rotacion X, Y y Z para describir su rotacion,
esos valores no se almacenan en la rotacion. En su lugar, los valores X, Y y Z se con-
vierten al formato interno de Quaternion.

Cuando se lee la propiedad .euler Angles, Unity convierte la representacion interna
de Quaternion de la rotacion en angulos de Euler. Debido a que hay mas de una forma
de representar cualquier rotacion dada usando angulos de Euler, los valores que lea
de nuevo pueden ser bastante diferentes de los valores que asigné. Esto puede causar

confusién si intenta incrementar gradualmente los valores para producir animacion.

32



3.3. Celda en entorno VR

La celda se cred con la finalidad de replicar una real, modelandola en el entorno
virtual. El objetivo principal fue proporcionar a los estudiantes una experiencia lo mas
cercana posible a la interaccion con el robot ABB real, permitiéndoles familiarizarse
con sus funciones y caracteristicas sin los riesgos y costos asociados al uso de equipos
fisicos.

La parte con la cual los alumnos tienen mas interaccién es con el FlexPendant,
un dispositivo crucial para el control y programacién del robot. En el entorno virtual,
se replicaron las funciones béasicas del FlexPendant, asegurando que los estudiantes

pudieran realizar las mismas tareas que con el dispositivo fisico.

G B

Figura 14: Descripcién de la imagen

A continuacién se muestra el modelo en 3D del FlexPendant en la Figura Este
controlador es el principal dispositivo con el que el operador interactia para manipular

el robot. Debido a su importancia, se modelo la geometria del FlexPendant, asegurando
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Columna 1 Columna 2

Pos Descripcién

A Pantalla

B Teclas programables

C Botoén paro de emergencia

D Joystick

E Teclas de ejecucion de programa
F Conexion de memoria portatil USB
G Alojamiento de puntero

Tabla 2: Botones principales Flexpendat

que los detalles y dimensiones fueran precisos, en la Tabla2] se muestras los botones
principales que componen al Flexpendat. Ademaés, la posicion del FlexPendant en el
entorno virtual se configuré para reflejar exactamente su ubicacién en un entorno de
uso real, proporcionando a los estudiantes una experiencia auténtica y representativa
de como se utilizaria en situaciones practicas. Este esfuerzo por replicar tanto la forma
como la colocacién del dispositivo permite que los usuarios se familiaricen de manera
efectiva con su operacién y control, facilitando una transicién mas fluida al trabajo con
el equipo fisico.

Como se observa el Figura [14] se recreo la geometria, sin embargo, no se modelo la
interfaz completa esto debido a que se opto por una interfaz enfoca en lo académico
donde se mostrara los movientes bésicos del robot a un alto nivel, con la finalidad de
que se establezcan las bases para conocimientos mas complejos.

Actualmente se cuentan con movimientos articulacién por articulacién, en este caso
son 6, en sentido positivo y negativo, asi como un modo de moviente global. Los cuales se
manejan desde los controladores del oculus quest 2. el cual fue el dispositivo seleccionado

para este trabajo.
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Figura 15: Interfaz de usuario entorno VR

En la interfaz desarrollada mostrada en la Figura[15| el usuario cuenta con un menu
desplegable que muestra las articulaciones del robot. Adicionalmente, se ha implemen-
tado otro ment desplegable para la seleccion del modo de movimiento, permitiendo
elegir entre movimiento global o por articulacién. Cuando el modo de movimiento por
articulacién es seleccionado, el usuario puede mover cada articulacién individualmente
a través de los botones en los controles del Oculus Quest 2. Si el usuario selecciona el
modo de movimiento global, un menu desplegable adicional le permite elegir la coorde-
nada en la que desea mover el robot (X, Y o Z). Ademas, se ha agregado un botén que
permite regresar el robot a su posicién inicial predeterminada, facilitando asi el reinicio

de las operaciones y la realizacién de nuevas pruebas sin complicaciones.
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Un elemento adicional que se modelo fuel controlador IRC5 el cual es esencial para
el funcionamiento de un robot industrial, gestionando el control de movimiento, la
planificacién de trayectorias, y la comunicacién con otros sistemas. Ademads, maneja
las entradas y salidas, implementa medidas de seguridad, y facilita la programacion y
configuracion a través del FlexPendant. También ofrece herramientas para el diagnéstico
y mantenimiento, asegurando precisién, eficiencia y proteccion en diversas aplicaciones

industriales. A continuacién se muestra el controlador de manera fisica en la Figura

Figura 16: Controlador IRC5
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Enseguida se muestra el controlador modelado en 3D para el entorno virtual en la

Figura [I7}

Figura 17: Controlador IRC5 entorno virtual

El controlador se modelé con la finalidad de replicar de manera fiel el entorno en
el que se encuentra el robot. En el entorno 3D, el controlador es un elemento estatico,
disenado asi para asegurar que el usuario tenga una percepcién clara y realista de
los diferentes componentes que se pueden encontrar en una celda de manufactura. Al
mantener el controlador estatico, se facilita la orientacion del usuario y se proporciona

un contexto visual constante, lo cual es crucial para la comprensién de la disposicion
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espacial y la interaccién entre los diferentes elementos del entorno de trabajo.
Adicionalmente, se modelé un espacio que se muestra en la Figura [18| que asemeja
una celda de manufactura, tal como la que se encuentra en la Universidad Auténoma
de Querétaro, donde se llevo a cabo este experimento. En la universidad, se cuenta
con dos robots; sin embargo, en este caso solo se modelé uno, incorporando elementos
adicionales con el objetivo de hacer el aprendizaje mas preciso en su representacion
sin que los estudiantes enfrenten los riesgos asociados a la manipulacion de este robot
en la vida real. Por esta razén, se anadieron advertencias en un recuadro de didlogo
ubicado detras del robot, el cual alerta al usuario si se esta colisionando el manipulador
o si se encuentra dentro del espacio de trabajo del robot. Estas medidas garantizan que
los estudiantes puedan practicar de manera segura, comprendiendo las limitaciones y

precauciones necesarias al operar el robot en un entorno real.

Figura 18: Celda de manufactura VR
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El robot modelado en el entorno virtual mostrado en la Figura |19 esta escalado para
que el usuario perciba la escala y el alcance, a continuacién se muestra su modelo en el

software Unity donde se realizo este desarrollo:

Figura 19: ABB 4600 modelo 3D
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La ventaja de usar software como Unity es que facilita la integracion de las arti-
culaciones del robot de manera similar a como se haria en la vida real. En la Figura
[20, se muestra a la izquierda el drbol jerarquico, donde cada articulacién depende de
la anterior, comenzando desde la base. Esto simplifica el calculo de la cinematica del
robot y permite ajustar con precisién el punto de pivote del robot para moverlo segin
los enlaces entre cada articulacion. Esta jerarquia estructurada es fundamental para

lograr un movimiento preciso y realista del robot en el entorno virtual.

Figura 20: Jerarquia de partes en robot VR
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En la Figura|21]se muestra las advertencias mostradas en el panel de trasero, primero
tenemos la alerta de colision la cual se muestra cuando el manipulador colisiona con las

mesas o las protecciones que lo rodean.

Figura 21: Panel de advertencias

A continuacién en la Figura [22] se muestra la advertencia de espacio de trabajo del

robot, la cual se muestra si el usuario esta dentro del alcance del manipulador.
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Estas en el espacio de trabajo

Figura 22: Advertencia espacio e trabajo

En ambos casos se subraya la importancia de la conciencia sobre el entorno del
manipulador y la necesidad de respetarlo para evitar accidentes. Un entorno virtual
inmersivo puede clave para la prevencién de accidentes, ya que permite a los usuarios
experimentar y comprender los riesgos asociados con la operacién de robots industriales
en un espacio seguro y controlado. Este tipo de entorno proporciona una simulacion
realista donde se pueden practicar protocolos de seguridad y observar las consecuencias
de acciones inseguras sin poner en riesgo a las personas ni al equipo, fomentando una

cultura de seguridad y prevencién en la industria.
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A continuacién se muestra en la Figura 23| y Figura [24] una comparacién entre el

robot real y el modelado para el entorno virtual.

Figura 23: Celda de manufactura UAQ Figura 24: Celda en entorno virtual

Como se muestra en la imagen superior se intento replicar el hardware existente en
la universidad ya sera con el que tendran contacto los alumnos que participen en este

experimento.
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A continuacién en la Figura 25 y en la Tabla3] se describe la funcionalidad de los

controladores para interactuar dentro del entorno virtual.

Figura 25: Controles Oculus Quest 2

Boton 1ZQ Descripcién Boton DER Descripcién
Oculus Centrar Posicion Oculus Centrar Posicion
Y Incremento angulo B NA
X Decremento angulo A Seleccion
L1 Moviente usuario R1 Movimiento camara
L2 NA R2 Seleccién
L3 Seleccion R3 Seleccion

Tabla 3: Mapeo de botones
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3.4. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir del estudio realiza-
do para evaluar la efectividad de un entorno virtual inmersivo en la ensenanza de la
programacién de un robot de seis grados de libertad. La investigacion se centrd en
comparar las percepciones de los estudiantes que utilizaron un robot real con aquellos
que interactuaron con el entorno virtual, con el objetivo de determinar si la realidad
virtual puede constituirse como una herramienta pedagdgica eficaz en el aprendizaje de
conceptos de robdtica.

Para llevar a cabo el andlisis, se implementé un diseno experimental que incluyé
encuestas estructuradas utilizando una escala de Likert, permitiendo asi cuantificar las
percepciones de los estudiantes sobre el potencial del entorno virtual como herramienta
de ensenanza. A continuacién en la Figura[26]se describe como se llevo acabo la practica,
esto flujo de trabajo se aplico a los alumnos en el momento que usaron el entorno virtual,

sin importar si fueron los que usaron el robot real primero o el entorno virtual.

45



ammEEEEL,
ey ay

0‘ . e -
y Iniciodela -
o aplicacion

.
»
.....l"

Se muestra un breve
tutorial de los
controles.

.
L

. El usuario se ha
familiarizado?

Si

Se muestran las
condiciones de la
practica

v

Se inicia la practica.

¢ El usuario se’
encuentra en
ondiciones?

¢ Ha terminado el
tiempo?

No

El alumno accede al
Si—»| FAQ y/o a asesoria
del profesor

¢El alumno tiene’
dudas?

¢El alumno ha
terminado?

NO'

Si
A 4

P
e ta,

Se preguntan las 4 K
razones por no haber; fue e:ﬂf:ﬁgl - Fin de la aplicacio
terminado : * e

. .
. .
¢ "Tenagaune®

Se muestran

y
retroalimentacion

Figura 26: El proceso a seguir en la metodologfa del proyecto.

46



Antes de que inicie la aplicacién, explicara se explicar el funcionamiento y los al-
cances del entorno virtual al alumno de esta manera el podra familiarizarse con los
controles, de igual manera, se busca que éste experimente la tecnologia y adapte cues-
tiones como el ajuste del HMD; también este paso busca aportar una familiarizacion
con el entorno virtual y los objetos que lo componen. En este caso se podra tomar un
tiempo arbitrario, de acuerdo a las decisiones del profesor.

Posteriormente, se dara inicio a la préactica, la cual consiste en el movimiento de
objetos de una mesa a otra. En este ejercicio, el alumno debera utilizar los diferentes
modos de movimiento del robot para completar la tarea de trasladar cubos de una mesa
a otra. Este ejercicio esta disenado para que los estudiantes se familiaricen con el control
y la precision del robot, al mismo tiempo que practican la seleccion de los modos de
movimiento.

Durante la practica, los alumnos tendran la oportunidad de experimentar con el
modo de movimiento por articulacién, donde podran manipular cada articulacion del
robot individualmente, y con el modo de movimiento global, que les permitira mover el
robot en coordenadas especificas (X, Y, Z). Este enfoque les proporciona una compren-
sion integral de las capacidades del robot y les permite desarrollar habilidades esenciales
para su operacion.

Unicamente en el caso de que el alumno termine la practica por completo, se le
aplica el cuestionario relacionado a la misma.

El siguiente aspecto estard vigente durante el transcurso de la practica:

» El usuario tendra la posibilidad indicar si puede o no continuar utilizando el dis-
positivo de realidad virtual, se ha tomado esta decisién debido a que, dependiendo
de la capacidad visual y/o nerviosa del usuario, éste puede experimentar mareos
o malestares, por lo que podra pausar o detener por completo el transcurrir de la
practica. Durante la pausa se detendra el tiempo, pero si se detiene se le pediran
las razones por las que no ha podido terminar y se le dara una retroalimentacién

de sus resultados.
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= Se estard monitorizando la préactica, en caso de no poder terminarla se le pedira
al usuario exponer las razones por las que no pudo terminar, tras esto, se le dara

la retroalimentacién de sus resultados y se concluira la ejecucion de la aplicacion.

= Como se menciond, el estudiante también contara con la opcién pedir la asesoria

del profesor.

= Se esperard hasta que el alumno registre sus respuestas, al hacerlo, terminara la

practica.

Unicamente en el caso de que el alumno termine la practica por completo, se le
aplica el cuestionario relacionado a la misma.

En términos generales, esta es la estructura del experimento. No obstante, el algo-
ritmo que debe seguir la aplicacion varia ligeramente, ya que es necesario considerar
otros factores como el procesamiento, la conectividad y la correcta programacién de la
aplicacion.

En el caso del experimento en el robot real este se llevara acabo de la siguiente
manera, primero se dara una explicacion de las indicaciones de seguridad las cuales se
deben seguir, haciendo énfasis en la seriedad con la que se debe tomar la actividad para
evitar accidentes, posteriormente se dara un explicacion sobre los elementos fisicos que
componen el ecosistema del robot y permiten su funcionamiento, como se menciono
anteriormente se dara un repaso en elementos como el pendant, el robot y finalmente
el controlador, se para posteriormente mostrar movimientos basicos del manipulador,
ya que se dio esta introduccién se dara a los alumnos el pendat para que ellos mismos
puedan manipular el robot. Una vez finalizado se aplicara la encuesta correspondiente.

Para la aplicacion del experimento se dividié al grupo en dos, donde el primer grupo
usaria interactuaria con con el robot dentro del entorno virtual primero y posteriormente
con el robot real, el segundo grupo lo haria de manera inversa primero con el robot real
y después con el robot en entorno virtual.

A continuacién se muestran las encuestas realizadas, una encuesta previa a la par-

48



ticipacién esto con el objetivo de tener un antecedente de los conocimientos que pre-
sentaban los alumnos sobre este tipo de tecnologias, seguida de una encuesta posterior

a su participacion en la actividad, esto para evaluar su experiencia.

» ;Consideras que eres propenso a mareos o nauseas?’

= ;Conocias la realidad virtual?

» ;Conoces la diferencia entre realidad virtual y realidad aumentada?

» ;Conoces alguno de estos dispositivos de realidad virtual?

» ;Conoces algunas aplicaciones de realidad virtual centradas en la educacion?

= ;Conocias el potencial de la realidad virtual como herramienta de ensenanza?

A continuacion el cuestionario posterior a participacion, en el cual la primera pre-
gunta se usara para filtrar entre el primer y segundo grupos las demas declaraciones
estan relacionadas con el uso de la realidad virtual como una herramienta de ensenanza.

Estas encuestas utilizan la escala de Likert, la cual es una herramienta de medicion
ampliamente empleada en estudios de percepcion para evaluar actitudes, opiniones o
percepciones de los encuestados. Esta escala se basa en una serie de afirmaciones acom-
panadas de opciones de respuesta ordenadas que reflejan distintos niveles de acuerdo
o desacuerdo, tipicamente desde “totalmente de acuerdo” hasta “totalmente en des-
acuerdo”, permitiendo transformar respuestas subjetivas en datos cuantificables para

su andlisis [8) [1].
» ; Usaste la herramientas antes o después del robot real?

= Considero que se me facilité la compresién de conceptos de programacién de

robots después del uso del entorno virtual

= Considero que el entorno virtual puede ser una herramienta de aprendizaje de la

programacion de robots cuando no se cuenta con un robot en la vida real.

49



Considero que el entorno virtual me ayudé a visualizar el riesgo de entrar al

espacio del trabajo del robot

Considero que el entorno virtual me ayudé a planear la trayectoria del robot para

evitar colisiones

Considero que el entorno virtual me ayudé a entender el modo de movimiento de

articulacién por articulacion

Considero que el entorno virtual me ayudé a comprender como planear trayecto-

rias

Considero que el entorno virtual me ayudé a entender como funciona un robot en

la vida real

Considero que el entorno virtual me ayudé a entender el movimiento del robot en

cada eje(X,Y,Z)

Considero esta herramienta como una ayuda importante para el aprendizaje de
los estudiantes de ingenieria que estén interesados en la programacion de robots

industriales

Considero que hay ventajas en el uso de la realidad virtual como herramienta de

ensenanza sobre los métodos tradicionales
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Analizando las respuestas obtenidas obtenidas en el cuestionario previo a la activad.

4. Resultados

4.1. Primera pregunta

¢Consideras que eres propenso a mareos o nauseas?

13 respuestas

@ si
® Mo

Figura 27: Resultados pregunta 1

En este caso se pregunté esto debido a que esta tecnologia es propensa a causar
nauseas y/o mareos personas que no frecuentan su uso o a personas que usan esta tec-
nologia por primera vez, en este caso se observa que la mayoria de los participantes en
este caso como se muestra en la Figura [27] el 84.6 % no son propensos a estos padeci-

mientos, sin embargo el 15.4 % si es propenso.

Al momento de llevar acabo la actividad todos los participantes sufrieron mareos
al principio el cual desaparecié conforme la actividad se desarrollaba, es importante
mencionar que los participantes se encontraban vigilados por un profesor y el autor

de esta investigacion. Todos los estudiantes se adaptaron al uso de lentes de realidad
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virtual, ninguno de ellos presento nauseas.

Como se menciond anteriormente, todos los estudiantes experimentaron leves ma-
reos al usar el HMD, pero esta molestia desaparecié a medida que avanzaba la actividad,
lo que se puede atribuir a la adaptacion natural del cuerpo a un nuevo estimulo. Es
importante destacar este punto, ya que sugiere la necesidad de considerar una curva de
adaptacion al uso de la realidad virtual, asi como medidas adicionales para apoyar a los
alumnos mas propensos a mareos. Por lo tanto, considero esencial el acompafniamiento

del profesor en las primeras experiencias con esta tecnologia.

La curva de adaptacién puede incluir pausas estratégicas para monitorear al alumno,
asi como el inicio con actividades menos intensas, lo que ayuda a los estudiantes a acli-
matarse gradualmente al uso de la realidad virtual. Esto no solo tiene como objetivo
hacer mas productiva su experiencia, sino también minimizar la posibilidad de situacio-
nes incémodas o incluso mas serias. Ademas, es crucial considerar ajustes adicionales
en la programacion y creacion del entorno virtual, especialmente para aquellos alumnos

que son mas propensos a experimentar nauseas.
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4.2. Segunda pregunta

;Conocias la realidad virtual?

13 respuesias

@si
@ No

Figura 28: Resultado pregunta 2

Esto nos sirve como referencia para evaluar si el alumno tenia algtin antecedente con
esta tecnologia, ya que esto puede alterar su percepciéon de la aplicaciéon. La experiencia
previa puede llevar a los estudiantes a comparar la aplicaciéon con otras, evaluandola en
aspectos como el realismo, la interfaz de control, la rapidez con la que se adaptan a su
uso, el manejo del entorno y el alcance en términos de interaccion del usuario. Ademas,
al considerar estos factores, podemos obtener retroalimentacién mas precisa al final de
la actividad.Ademads, es relevante evaluar la posibilidad de que los estudiantes que ya
conocian esta tecnologia se sintieran mas confiados, lo cual podria llevar a una mayor
disposicion para adoptar la tecnologia y enfrentar tareas més avanzadas dentro del en-

torno virtual.
Un estudiante familiarizado con aplicaciones similares puede ofrecer una perspectiva

diferente sobre cémo nuestra aplicacion se compara en términos de usabilidad y funcio-

nalidad, como se muestra en la Figura [28, Estos usuarios pueden identificar areas de
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mejora en la interfaz de control, como la ergonomia de los controles o la adicién de mas
tareas. Del mismo modo, aquellos sin experiencia previa pueden aportar informacién
valiosa sobre la curva de aprendizaje y la accesibilidad de la aplicacion para nuevos

usuarios.

Al recopilar esta retroalimentacion, buscamos mejorar continuamente la aplicacion,
asegurando que sea intuitiva y efectiva tanto para usuarios novatos como para aquellos
con experiencia previa. Esta informacion es crucial para ajustar y perfeccionar el diseno
y la funcionalidad, con el objetivo de proporcionar una herramienta de aprendizaje mas

efectiva y satisfactoria para todos los usuarios.

Esta pregunta también nos permite planificar como deberia desarrollarse la interfaz
y la experiencia de usuario para el entorno virtual. En caso de que los estudiantes no
tengan experiencia previa con la realidad virtual, se deben considerar ayudas adiciona-
les, como tutoriales y guias interactivas, que permitan comprender mejor los alcances
y funcionalidades de la tecnologia. Implementar estos recursos puede ayudar a reducir
la curva de aprendizaje y hacer que la transicion a la realidad virtual sea mas suave y

accesible para todos los usuarios.
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4.3. Tercera pregunta

;Conoces |a diferencia entre realidad virtual y realidad aumentada?

13 respuesias

@si
@ No

Figura 29: Resultado pregunta 3.

La diferencia entre ambas tecnologias puede ser confusa para usuarios que no estan
familiarizados con el tema, por lo que es importante explicar a los alumnos participante
las diferencias entre los alcances de ambas tecnologias, como se muestra en la Figura
en el grupo participante el 61.5% de los alumnos la conocia mientras que el 38.5 %

no la conocia.

En el transcurso de la actividad de procedié a explicar las ventajas y desventajas
de ambas tecnologias asi como sus alcances. En este caso donde se recreo una celda de
manufactura delas principales ventajas tenemos la seguridad a los alumnos, los cuales
pueden tener un acercamiento al uso de robots manipuladores sin necesidad de expo-
nerse al peligro que representa estar en fisico con el mismo, asi como la posibilidad de

poder hacer mas amena y productiva la educacion de los alumnos.
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4.4. Cuarta pregunta

¢ Conoces alguno de estos dispositivos de realidad virtual?

13 respuestas

Google Cardboard (38,5 %)

Samsung Gear VR 20154 %)

PlayS1ation VR 12 (92,3 %)
Valhve Index 1{7.7 %)
HTC Vive 3231 %)
Oeulus Rift B (46,2 %)
Oculus Go 2154 %)
Oilus Quest 3231 %)
0.0 2.9 a0 r.a 10,0 125

Figura 30: Resultado pregunta 4.

En esta pregunta se analiza el conocimiento de los participantes sobre los dispositi-
vos disponibles en el mercado, de esto podemos concluir como se muestra en la Figura
que la mayoria de los participantes conocia el dispositivo marca PlayStation, pese a
ser el dispositivo mas nuevo al momento que se realizo la encuesta era el mas conocido,
esto debido a que se promociona como un videojuego. Se podria priorizar los desarrollos
sobre esta plataforma, ya que se podria agilizar la curva de adaptacion al dispositivos

debido a que la mayoria lo conoce.

Asi mismo, esta pregunta nos permite conocer las expectativas que podria tener el
alumno respecto al hardware utilizado en el desarrollo del entorno virtual. Si el alumno
ha usado hardware de alta gama, este podria esperar una experiencia mas inmersiva.
mientras que un alumno que solo conoce dispositivos de entrada mas basicos podria
ajustar sus expectativas y esto podria influir en su disposiciéon a utilizar la realidad

virtual.
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4.5. Quinta pregunta

;Conoces algunas aplicaciones de realidad virtual centradas en la educacion?

13 respuestas

@5
@ No

Figura 31: Resultado pregunta 5.

Esta pregunta demuestra que al momento que se realizo la investigacién, como se
muestra en la Figura [31|1a mayoria de los alumnos participantes no conocian aplicacio-
nes de la realidad virtual que estuviesen enfocadas en la educacion, el autor investigo
la disponibilidad de aplicaciones de esta indole, encontrando que la mayoria de estas
se encontraban en tiendas de terceros ajenas al desarrollador del dispositivo en este
caso oculus, de estas aplicaciones la mayoria estan enfocadas en el area de la salud,
donde como en esta aplicacién se corre un gran riesgo si algo sale mal. Otra porcién de
aplicaciones de este tipo se encuentran en desarrollo por entidades académicas con el

fin de aprovechar las ventajas con fines de mejorar la experiencia de ensenanza.

La experiencia previa en el uso de aplicaciones de realidad virtual enfocadas en la

educacién puede influir en las expectativas de los alumnos sobre el entorno virtual.
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Estos pueden esperar dindmicas y mecanicas orientadas a la educacion, lo que facilita
su adaptacién y aceptacién de esta tecnologia con este enfoque. Ademas, estos alumnos
podrian proporcionar opiniones de mejora basadas en su experiencia, indicando qué les

funcioné bien y con qué se sintieron mas cémodos.

4.6. Sexta pregunta

;Conoces algunas aplicaciones de realidad virtual centradas en la educacion?

13 respuesias

@si
@ No

Figura 32: Resultado pregunta 6.

De la anterior como se muestra en la Figura [32| podemos concluir que los alumnos
participantes estan familiarizados del potencial que se le puede dar a esta tecnologia
como herramienta de ensenanza, el poder llevar acabo cosas que no se pueden el mundo
real, el no solamente relacionar esta tecnologia al ocio sino mas bien pensar en como

podemos hacer de esta tecnologia un apoyo en nuestras actividades del dia a dia.

Podemos impulsar a que se trabaje en mas desarrollos de esta indole los cuales nos

sirvan para mejor la forma en la que se imparten ciertos aspectos de la ensenanza en
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especial los practicos asi como llevar esta tecnologias a otras areas.

4.7. Cuestionario posterior a participacion.

En la siguiente seccién analizaremos los resultados de las encuestas de los alumnos
posterior a la actividad, recordemos que se dividié el grupo en dos. Para evaluar la

respuestas de los participantes usaremos la escala de Likert.

¢Usaste la herramientas antes o después del robot real?

11 respuestas

@ Antes
@ Después

Figura 33: Resultado pregunta 1.

Como se muestra en la Figura [33| pregunta la usaremos para diferenciar entre los
alumnos que usaron el primero el robot real y de los que usaron primero el entorno
virtual, en este caso tenemos un numero disparejos de respuestas debido a que el grupo
esta conformado por 11 estudiantes. En este caso 6 alumnos usaron el entorno virtual

después del robot real y 5 usaron primero el entorno virtual.

Se asignaran puntuaciones numéricas correspondientes a la escala de Likert:

s Totalmente de acuerdo: 5

29



De acuerdo: 4

Neutral: 3

En desacuerdo: 2

Totalmente en desacuerdo: 1

La asignacion de valores del 1 al 5 en la escala de Likert es una practica ampliamente
utilizada en la investigacion social y educativa, ya que permite la cuantificacién precisa
de actitudes y percepciones de los encuestados. Este enfoque numérico ofrece una repre-
sentacion clara del grado de acuerdo o desacuerdo con una afirmacién, donde el valor
1 tipicamente denota "totalmente en desacuerdoz el valor 5 representa ”totalmente de
acuerdo”. Esta estructura proporciona una base sélida para el analisis estadistico de
los datos, facilitando la identificacion de patrones y tendencias en las respuestas de los
participantes. Ademas, el uso de un rango reducido de opciones permite a los encuesta-
dos expresar sus opiniones de manera sencilla y directa, lo que contribuye a una mayor

fiabilidad en la recopilacién de datos [I§].

4.8. Primera declaracion

La primera declaracién es: Considero que se me facilito la compresion de

conceptos de programacion de robots después del uso del entorno virtual.

Se usara la media con la finalidad de medir si los alumnos consideran que el entorno
virtual les facilito la compresion de conceptos de robotica. Comenzando con los alumnos

que usaron el entorno virtual primero:

A+4+444+5
- -

media =

4.2 (21)

Como se muestra en la Ecuacion [21) media es 4.2, lo que sugiere que, en promedio, los

alumnos estan de acuerdo que en entorno virtual les facilito la comprension de conceptos
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Considero que se me facilité la compresion de conceptos Considero que se me facilitd la compresion de

de programacion de robots después del uso del entorno conceptos de programacion de robots después del

virtual .
Totalmente de uso del entorno virtual

acuerdo
20%

Totalmente de
acuerdo
50%

De acuerdo
50%

De acuerdo
80%

m Deacuerdo = Totalmente de acuerdo m Deacuerdo = Totalmente de acuerdo

Figura 34: Respuesta alumnos que usa- Figura 35: Respuesta alumnos que usa-
ron primero el entorno virtual. ron primero el robot.

Figura 36: Comparacion de resultados.

de programacion de robots. Continuado con los alumnos que usaron el robot primero:

A4+ 4+4+5+5+5
- -

media = 4.5 (22)

Como se muestra en la Ecuacion lo cual sugiere que, en promedio, los alumnos con-
cuerdan en que entorno virtual les facilito la comprensién de conceptos de programacion
de robots.

La media de los alumnos que usaron el robot primero es mas alta lo cual sugiere que
el entorno virtual podria usarse como una herramienta de repaso, ya que en ocasiones
la infraestructura disponible no permite un uso prolongado de dispositivos como lo son
los robots industriales.

Esto puede indicar un area de mejora en puntos especificos del entorno virtual,
como los controles o la percepcion del alumno dentro del entorno virtual. Se buscara
desarrollar el entorno virtual teniendo en cuenta la actividad exacta a llevar a cabo con
el robot fisico, con el fin de hacer la herramienta mas representativa, aunque esto pueda
significar mas tiempo de desarrollo.

Desde la perspectiva de los atributos de egreso definidos por CACEI, esta decla-

racién se relaciona principalmente con el AE1, ya que la comprension de conceptos
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de programacion de robots implica aplicar conocimientos técnicos para interpretar y
resolver problemas asociados con sistemas automatizados. En este sentido, una percep-
cion favorable en esta grafica sugiere que el entorno virtual no solo resulté 1til como
apoyo visual, sino que también contribuyé al fortalecimiento de capacidades analiticas

vinculadas con la formacién en ingenierfa [3].

4.9. Segunda declaracion

La segunda declaracién es: Considero que el entorno virtual puede ser una
herramienta de aprendizaje de la programacion de robots cuando no se
cuenta con un robot en la vida real.

Esta declaracién puede asociarse con el AE2, debido a que reconoce el valor de
una tecnologia emergente, en este caso la realidad virtual, como medio para atender
necesidades de formacién en ingenieria. El resultado de esta grafica sugiere que los
estudiantes identifican al entorno virtual como una alternativa tecnolégica viable para
complementar procesos de ensenanza practica en contextos donde el acceso al equipo

fisico es limitado [3].

Donde:
Considero que el entorno virtual puede ser una herramienta de Considero que el entorno virtual puede ser una
aprendizaje de la programacion de robots cuando no se cuenta con herramienta de aprendizaje de la programacién de
unrobotentavidareal. robots cuando no se cuenta con un robot en la vida
f real.
De acuerdo De aCL;erdo
% 17%
Totalmente de # De acuerdo
acuerdo = Totalmente de acuerdo
100%
Totalmente de
uDeacuerdo = Totalmente de acuerdo acuerdo
83%
Figura 37: Respuesta alumnos que usa- Figura 38: Respuesta alumnos que usa-
ron primero el entorno vitual. ron primero el robot.

Figura 39: Comparacion de resultados.
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En este caso usaremos la media con la finalidad de determinar si los alumnos con-
sideran que el entorno virtual puede ser una herramienta de aprendizaje cuando no
se cuenta con la infraestructura. Comenzando con los alumnos que usaron el entorno

virtual primero:
5+5+5+5+5
: -

media = 5 (23)

Como se muestra en la Ecuacién [23] media es de 5, lo cual sugiere que, en promedio los
alumnos concuerdan en que en que esta herramienta, puede ser usada para la ensenanza
de programacién de robots cuando no se cuenta con la infraestructura de estos.

Continuado con los alumnos que usaron el robot primero:

5+5+5+4+5+5
: -

4.8 (24)

media =

Como se muestra en la Ecuacion [24] media es de 4.8, lo cual sugiere que, en promedio
los alumnos concuerdan en que la herramienta puede ser usada como herramienta de
ensenanza cuando no se cuenta con un robot real.

Teniendo en cuenta que la media de los alumnos que usaron el robot primero es mas
baja que la de los alumnos que usaron el entorno virtual primero, se podria interpretar
que el entorno virtual no reemplaza por completo la experiencia de interactuar con el
robot real. Esto puede deberse a la falta de interaccién fisica o a la dificultad de simular

ciertos aspectos del robot real.

4.10. Tercera declaracion

La tercera declaracion es: Considero que el entorno virtual me ayudo a
visualizar el riesgo de entrar al espacio del trabajo del robot.

La interpretacion de esta grafica puede vincularse con el AE4, ya que el reconoci-
miento del riesgo dentro del espacio de trabajo del robot se relaciona con la formacion
en seguridad, responsabilidad y uso adecuado de entornos tecnolégicos. En este caso,

el entorno virtual permite representar condiciones potencialmente peligrosas sin ex-

63



poner fisicamente al estudiante, lo que aporta valor educativo desde una perspectiva

preventiva [3].

Donde:
Considero que el entorno virtual me ayudd a visualizar el Considero que el entorno virtual me ayudd a
riesgo de entrar al espacio del trabajo del robot visualizar el riesgo de entrar al espacio del trabajo
del robot
Totalmente de Totalmente de
acuerdo acuerdo
40% 33%
De acuerdo
60%
De acuerdo
67%
mDeacuerdo = Totalmente de acuerdo mDeacuerdo = Totalmente de acuerdo
Figura 40: Respuesta alumnos que usa- Figura 41: Respuesta alumnos que usa-
ron primero el entorno virtual. ron primero el robot.

Figura 42: Comparacion de resultados.

A continuacion se usara la media para determinar si el entorno virtual ayudo a los
alumnos a visualizar los riesgos de entrar en espacio de trabajo del robot. Comenzando

con los alumnos que usaron el entorno virtual primero:

4+4+445+5

- 44 (25)

media =

Como se muestra en la Ecuacion [25) media es de 4.4, lo cual sugiere que, en promedio
los alumnos estan de acuerdo en que el entorno virtual los ayudo a visualizar los riesgos
de entrar en el espacio de trabajo del robot. Recordemos que en el entorno virtual si
el usuario entra en espacio de trabajo del robot esta mostrara una alerta visible detras

del robot. Continuando con los que usaron el robot primero:

A+4+4+4+45+5
: -

media = 4.3 (26)

Como se muestra en la Ecuacién 26 media es de 4.3, lo cual sugiere que, en promedio

los alumnos estan de acuerdo en que el entorno virtual los ayudo a visualizar el riesgo
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de entrar en el espacio de trabajo del robot.

La media més baja en comparacién con otras preguntas sugiere un punto de me-
jora en el entorno virtual. Se podrian agregar elementos adicionales que resalten las
indicaciones de seguridad, asi como incluir mecanicas y simulaciones que muestren es-
tos riesgos y las consecuencias de ignorar estas advertencias, con el fin de hacer la

experiencia mas representativa.

4.11. Cuarta declaraciéon

La cuarta declaracién es: Constdero que el entorno virtual me ayudo a
planear la trayectoria del robot para evitar colisiones.

La interpretacién de esta grafica puede vincularse con el AE4, ya que el reconoci-
miento del riesgo dentro del espacio de trabajo del robot se relaciona con la formacién
en seguridad, responsabilidad y uso adecuado de entornos tecnolégicos. En este caso,
el entorno virtual permite representar condiciones potencialmente peligrosas sin ex-
poner fisicamente al estudiante, lo que aporta valor educativo desde una perspectiva

preventiva [3].

Donde:
Considero que el entorno virtual me ayudd a planear la Considero que el entorno virtual me ayudd a
trayectoria del robot para evitar colisiones planear la trayectoria del robot para evitar
colisiones
De acuerdo
40%
Totalmente de
acuerdo
60%
= Deacuerdo = Totalmente de acuerdo m Deacuerdo = Totalmente de acuerdo

Figura 43: Respuesta alumnos que usa- Figura 44: Respuesta alumnos que usa-
ron primero el entorno virtual. ron primero el robot.

Figura 45: Comparacion de resultados.
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A continuacién se usara la media para medir si los alumnos consideran que si entorno
virtual me ayudo a planear la trayectoria del robot para evitar colisiones. Recordemos
que si el manipulador chocaba con la mesa o la barrera protectora trasera, se mostraba
una alerta visible detras del robot. Comenzando con los alumnos que usaron el entorno

virtual primero:
44+4+5+5+5
= =

media =

4.6 (27)

Como se muestra en la Ecuacion [27] media es de 4.6, lo cual sugiere que, en promedio
los alumnos concuerdan en que el entorno virtual los ayudo tener mas consideracion al
momento de planear la trayectoria del robot con fin de evitar colisiones. A continuacién

los alumnos que usaron el robot primero:

A+4+4+4+5+5
- -

media =

43 (28)

Como se muestra en la Ecuacion [28 media es de 4.3, lo cual sugiere que, en promedio
los alumnos que usaron el robot estan de acuerdo que el entorno virtual los ayudo a
planear de mejor manera la trayectoria del robot.

La media alta en ambos grupos indica que los alumnos consideran que el entorno
virtual es 1til para aprender a planear trayectorias. La media més alta en los alumnos
que usaron el entorno virtual primero podria senalar un area de mejora en el entorno
virtual. Como se menciond anteriormente, se buscara desarrollar un entorno virtual més
representativo conforme a los temas a ensenar. Estas caracteristicas adicionales podrian

ayudar a mejorar la experiencia de los alumnos.

4.12. Quinta declaracion

La quinta declaracion es: Considero que el entorno virtual me ayudo a
entender el modo de movimiento de articulacion por articulacion.
El contenido de esta declaracién se asocia principalmente con el AE1, ya que com-

prender el movimiento articulacion por articulacién implica interpretar la légica ci-
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nematica del manipulador y relacionarla con su comportamiento fisico. Asi, los resul-
tados observados en esta grafica pueden entenderse como un indicio de fortalecimiento

en la comprensién técnica del sistema robdético [3].

Donde:
Considero que el entorno virtual me ayudd a entender el Considero que el entorno virtual me ayudd a
modo de movimiento de articulacién por articulacion entender el modo de movimiento de articulacién
De acuerdo
0% por articulacion
De acuerdo
33%
u De acuerdo
= Totalmente de acuerdo
Totalmente de
acuerdo
67%
Totalmente de
acuerdo wDeacuerdo  w Totalmente de acuerdo
100%
Figura 46: Respuesta alumnos que usa- Figura 47: Respuesta alumnos que usa-
ron primero el entorno virtual. ron primero el robot.

Figura 48: Comparacion de resultados.

A continuacion se usard la media para evaluar si la herramienta les ayudo a entender
si el entorno virtual ayudo a los alumnos a entender el movimiento articulaciéon por
articulacién del robot, Este un concepto bésico en la programacion del robot desde don
parten temas mas avanzados. Comenzando por lo alumnos que usaron el entorno virtual

primero:

5+5+5+5+5
- _

media = 5 (29)

Como se muestra en la Ecuaciéon 29| media es de 5, lo cual sugiere que, en promedio
los alumnos concuerdan en que el entorno virtual los ayudo a comprender el modo de
movimiento de articulaciéon por articulacién. Continuando con los alumnos que usaron

el robot primero:

A+4+5+5+5+5
: -

media =

4.6 (30)
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Como se muestra en la Ecuacion [30| media es de 4.6, lo cual sugiere que, en promedio
los alumnos estan de acuerdo en que la herramienta los ayudo a comprender el modo
de movimiento de articulacién por articulacion.

Se obtuvo una media superior a los 4.5 en ambos casos, lo cual sugiere que herra-
mientas de este tipo se comparan con entornos fisicos y pueden replicar su funcionalidad
con similitud. Esto resaltando el valor educativo del entorno virtual.

Como se observa en los resultados obtenidos la media de los alumnos que usaron
el robot el entorno virtual es mayor a la de los alumnos que usaron el robot fisico
primero, lo que sugiere que la herramienta influye de manera positiva en la percepcién
de utilidad del entorno virtual, esto puede deberse a la manera en que esta disenado,
con un ambiente didactico e interactivo. Por parte los alumnos que usaron e, robot
fisico primero, los cuales mostraron una media mas baja, puede significar un area de
mejora para el entorno virtual, donde se pude interpretar que una representacion mas
semejante a la real puede ayudar a los alumnos complementar los que ya se estudié con

el robot real.

4.13. Sexta declaracion

La sexta declaracién es: Considero que el entorno virtual me ayudé a com-
prender como planear trayectorias.

Esta grafica también puede analizarse a la luz del AE1, dado que la planeacién de
trayectorias constituye una actividad central en la resolucion de problemas de robética
y automatizacion. En consecuencia, una respuesta positiva por parte de los estudian-
tes sugiere que el entorno virtual favorece la apropiacion de conceptos aplicados y no
unicamente la observacién pasiva del robot [3].

Donde:

Se usara la media para determinar si el uso de la herramienta ayudo a la compresién
en planeo de trayectorias cuando se usa un robot. Primero comenzado con los alumnos

que usaron el entorno virtual primero:
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Considero que el entorno virtual me ayudo a Considero que el entorno virtual me ayudo a
comprender como planear trayectorias comprender como planear trayectorias

De acuerdo

0%

Totalmente de
acuerdo
33%

= De acuerdo

= Totalmente de acuerdo
De acuerdo
67%

Totalmente de
acuerdo
100%

= Deacuerdo = Totalmente de acuerdo

Figura 49: Respuesta alumnos que usa- Figura 50: Respuesta alumnos que usa-
ron primero el entorno virtual. ron primero el robot.

Figura 51: Comparacion de resultados.

5+5+5+54+5
- -

media =

5 (31)

Como se muestra en la Ecuacion [31| media es de 4.6, lo cual sugiere que, en promedio
los alumnos concuerdan en que el entorno virtual los ayudo a comprender como planear
las trayectorias cuando se usa un robot. Continuando con los alumnos que usaron el

robot primero:

A+4+4+4+5+5
- -

media =

43 (32)

Como se muestra en la Ecuacién [32) media es de 4.3, lo cual sugiere que, en promedio
los alumnos estan de acuerdo en que el entorno virtual los ayudo a comprender la forma
de planear trayectorias.

La media que se presento en los alumnos que usaron el robot primero es menor a la
de los alumnos que usaron el entorno virtual primero lo cual podria ser un indicador
de un area de mejora, en este caso tomando en cuenta los comentarios de los propios
alumnos se puede mejorar la interfaz de control e incluir mas ejercicios o escenarios en

el entorno virtual.
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4.14. Séptima declaracion

La séptima declaracion es: Considero que el entorno wvirtual me ayudd a
entender como funciona un robot en la vida real.

Esta declaracién puede vincularse tanto con el AE1 como con el AE2. Por una
parte, entender el funcionamiento de un robot real exige asimilar principios técnicos de
automatizacion; por otra, hacerlo a través de un entorno virtual evidencia el aprove-
chamiento de tecnologias emergentes como medio de aprendizaje. Por ello, esta grafica
resulta relevante para sostener que la herramienta tiene un impacto formativo mas alla
de lo meramente demostrativo [3].

Donde: En esta declaraciéon se usara la media para determinar si el entorno virtual

Considero que el entorno virtual me ayudd a entender Considero que el entorno virtual me ayudd a
como funciona un robot en la vida real entender como funciona un robot en la vida real

De acuerdo
20%

Totalmente de
acuerdo
50%

De acuerdo
50%

Totalmente de
acuerdo
80%

wDeacuerdo = Totalmente de acuerdo m Deacuerdo = Totalmente de acuerdo

Figura 52: Respuesta alumnos que usa- Figura 53: Respuesta alumnos que usa-
ron primero el entorno virtual. ron primero el robot.

Figura 54: Comparacion de resultados.

ayudo a los alumnos a comprender como funciona un robot en la vida real. comenzando

con los alumnos que usaron el entorno virtual primero:

54+5+5+5+4
- -

media = 4.8 (33)

Como se muestra en la Ecuacion [33] media es de 4.8, lo cual sugiere que, en promedio
los alumnos concuerdan en que en el entorno virtual los ayudo a comprender como

funciona un robot en la vida real. Continuando con los alumnos que usaron el robot
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real primero:

4+444+454+5+5

- 4.5 (34)

media =

Como se muestra en la Ecuacion [34] media es de 4.5, lo cual sugiere que, en promedio
los alumnos concuerdan en que en el entorno virtual los ayudo a comprender como
funciona un robot en la vida real.

La media en ambos casos es mayor a 4.5 lo cual destaca que se logro representar de
buena manera el robot en el entorno virtual y se logro ensanar los conceptos bésicos
practicos relacionados a la robédtica.

Aunque amabas medias son buenas, haciendo un analizdis mas detallado de las
respuestas obtenidas por los alumnos que usaron el robot fisico primero, sugiere un
area de mejora en las dinamicas y movimientos del robot lo cual haria del robot en el
entorno virtual una herramienta aun mas poderosa para comprender como funciona un

robot real.

4.15. Octava declaracién

La octava declaracién es: Considero que el entorno virtual me ayudo a
entender el movimiento del robot en cada eje(X,Y,Z).

La presente declaracion se relaciona principalmente con el AE1l, ya que la com-
prension del movimiento del robot en los ejes cartesianos implica interpretar relaciones
espaciales y de control fundamentales en la programacion de manipuladores. Los resul-
tados de esta grafica pueden considerarse una senal de que el entorno virtual facilita la
visualizacién tridimensional y la comprensién geométrica del movimiento robético [3].

Donde:

En esta declaracion se usara la media para evaluar si los alumnos considerando
que el entorno virtual los ayudo a comprender el uso de coordenadas globales para

movimientos en X,YyZ. Comenzando con los alumnos que usaron el entorno virtual
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Considero que el entorno virtual me ayudé a entender el Considero que el entorno virtual me ayudé a
movimiento del robot en cada eje(X,Y,Z) entender el movimiento del robot en cada

eje(XY,2)

Totalmente de
acuerdo
17%

De acuerdo
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Totalmente de
acuerdo
60%

De acuerdo
83%

= Deacuerdo = Totalmente de acuerdo = Deacuerdo = Totalmente de acuerdo

Figura 55: Respuesta alumnos que usa- Figura 56: Respuesta alumnos que usa-
ron primero el entorno virtual. ron primero el robot.

Figura 57: Comparacion de resultados.

primero:

5+5+5+4+4
- _

media =

4.6 (35)

Como se muestra en la Ecuacién [35 media es de 4.6, lo cual sugiere que, en promedio
los alumnos concuerdan en que el entorno virtual los ayudo a comprender el uso de

coordenadas globales. Continuando con el los que comenzaron con el robot real:

A+4+4+4+4+5
- -

media =

4.1 (36)

Como se muestra en la Ecuacién [36) media es de 4.1, lo cual sugiere que, en promedio
los alumnos estan de acuerdo en que el entorno virtual los ayudo a comprender el uso
de coordenadas globales.

La media obtenida en los alumnos que usaron el robot primero es menor esto pue-
de significar un area de mejora, principalmente en la manera que se representas esta
coordenadas en entorno virtual, ya que actualmente solo se muestran en la parte supe-
rior derecha del controlador, ademas las misma limitaciones de la tecnologia utilizada
puede resultar en un entorno donde sea dificil representar las percepciones espaciales

del alumno. Adicionalmente se pueden implementar escenarios mas interactivos que
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permitan a los estudiante roforzar estos conceptos.

4.16. Novena declaracion

La novena declaracién es: Considero esta herramienta como una ayuda im-
portante para el aprendizaje de los estudiantes de ingenieria que estén
interesados en la programacion de robots industriales.

Esta declaracién se asocia de manera importante con el AE2; debido a que refleja
la aceptacion de la realidad virtual como una tecnologia emergente con valor formativo
en ingenierfa. Asimismo, de manera indirecta también se vincula con el OE4, ya que
pone de manifiesto la pertinencia de incorporar nuevas herramientas tecnoldgicas en los

procesos de actualizacién y fortalecimiento disciplinar [3].

Donde:
Considero esta herramienta como una ayuda importante Considero esta herramienta como una ayuda
para el aprendizaje de los estudiantes de ingenieria que importante para el aprendizaje de los estudiantes
estén |nteresadoslen la programacmn de robots de ingenierfa que estén interesados en la
industriales, o . .
De acuerdo programacion de robots.industriales
0% De acuerdo
0%
= De acuerdo = De acuerdo
= Totalmente de acuerdo » Totalmente de acuerdo
Totalmente de Totalmente de
acuerdo acuerdo
100% 100%
Figura 58: Respuesta alumnos que usa- Figura 59: Respuesta alumnos que usa-
ron primero el entorno virtual. ron primero el robot.

Figura 60: Comparacion de resultados.

A continuacién se usara la media para evaluar el atractivo e interés que genera el
uso de herramientas de ensenanza fuera de lo convencional como la propuesta en esta

investigacion. comenzando con los alumnos que usaron el entorno virtual primero:

5+5+5+54+5

- 5 (37)

media =
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Como se muestra en la Ecuacién |37] media es de 5, lo cual sugiere que, en promedio
los alumnos concuerdan en que esta herramienta es una ayuda importante para los
estudiantes que estén interesados en aprender programacion de robots industriales.

Continuando con los alumnos que usaron el robot primero:

54+45+5+5+5+5
- -

media =

5 (38)

Como se muestra en la Ecuacién |38 media es de 5, lo cual sugiere que, en promedio
los alumnos concuerdan en que esta herramienta es una ayuda importante para los
estudiantes que estén interesados en aprender programacion de robots industriales.

En ambos casos la media obtenida es de 5 puntos, lo cual sugiere una buena acepta-
cion y apertura al uso de nuevos métodos para el aprendizaje por parte de los alumnos.
Este nivel de aceptacion del entorno virtual reflejan un potencial considerable para es-
calar el uso de esta tecnologia en diferentes contextos educativos y profesiones, ya que
una de sus mayores ventajas es la adaptabilidad a diferentes situaciones permitiendo a

los alumnos de diferentes disciplinas hacer practicas en un entorno controlado y seguro.

4.17. Décima declaracion

La décima declaracion es: Considero que hay ventajas en el uso de la reali-
dad virtual como herramienta de ensenanza sobre los métodos tradiciona-
les.

La interpretacién de esta grafica se relaciona principalmente con el AE2, al evi-
denciar que los estudiantes reconocen ventajas en el uso de tecnologias emergentes
dentro del proceso de ensenanza-aprendizaje. De manera complementaria, este resulta-
do también fortalece la justificacion educativa del presente trabajo, ya que sugiere que
la herramienta no solo fue aceptada, sino que fue percibida como una alternativa con
valor agregado frente a métodos tradicionales [3].

Donde:
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Considero que hay ventajas en el uso de la realidad virtual Considero que hay ventajas en el uso de la

como herramienta de ensefianza sobre los métodos realidad virtual como herramienta de ensefianza
tradicionales

De acuerdo sobre los métodos tradicionales
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Figura 61: Respuesta alumnos que usa- Figura 62: Respuesta alumnos que usa-
ron primero el entorno virtual. ron primero el robot.

Figura 63: Comparacion de resultados.

A continuacion se usara la media para evaluar si los alumnos consideran que si
hay ventajas en el uso de la realidad virtual como herramienta de ensenanza sobre
los métodos tradicionales. comenzando primero con los alumnos que usaron el entorno

virtual primero:

5+5+5+5+5
- -

media =

5 (39)

Como se muestra en la Ecuacion media es de 5, lo cual sugiere que, en promedio
los alumnos concuerdan en que esta herramienta ofrece ventajas sobre los métodos de

ensenanza tradicionales. continuando los alumnos que usaron el robot primero:

5+5+5+5+4+4
: -

media =

46 (40)

Como se muestra en la Ecuacién 40| media es de 4.6, lo cual sugiere que, en promedio
los alumnos concuerdan en que esta herramienta ofrece ventajas sobre los métodos de
ensenanza tradicionales.

La realidad virtual presenta ventajas como la capacidad de proporcionar retroali-
mentacién inmediata y ajustarse en tiempo real. Esto se muestra cuando en el entorné

virtual cuando sucede una coalicion del manipulador o si el usuario entra al espacio del
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trabajo del robot. Al incluir este tipo de dinamicas e interacciones los alumnos pueden
prepararse en ambiente simulado y de esta manera reducir la ansiedad y aumentar la
confianza.

La media obtenida por los estudiantes que utilizaron el primero es menor a los que
usaron el entorno virtual primero lo cual sugiere un area de oportunidad, el incluir mas
escenarios y practicas con el objetivo conseguir de un entorno virtual mas realista.

La elecciéon de la media como herramienta de analisis en esta investigacion se justifica
por su capacidad para proporcionar una medida central que sintetiza las percepciones
de los estudiantes sobre el entorno virtual inmersivo. Al utilizar una escala de Likert,
que asigna valores numéricos a diferentes niveles de acuerdo o desacuerdo, la media
permite resumir estas respuestas en un tnico valor representativo. Este enfoque facilita
la identificacién de tendencias generales en las opiniones de los participantes, lo que es
crucial para evaluar la efectividad del entorno virtual en comparaciéon con métodos de
ensenanza tradicionales [? |.

Los resultados obtenidos mediante la escala de Likert no solo reflejan la percepcién
de los estudiantes sobre el uso del entorno virtual, sino que también pueden interpretarse
en términos del desarrollo de atributos de egreso.

Por ejemplo, las respuestas relacionadas con la comprension del funcionamiento del
robot y la facilidad de aprendizaje pueden asociarse con el atributo AE1, mientras que
la aceptaciéon del uso de tecnologias como la realidad virtual se vincula con el atributo
AE2. Asimismo, la percepcion de seguridad y confianza durante la interaccion con el
sistema virtual se relaciona con el atributo AE4.

En este sentido, los resultados sugieren que el entorno virtual no solo es bien acep-
tado por los estudiantes, sino que también contribuye al desarrollo de competencias

alineadas con los estandares de CACEI.
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5. Conclusiones

En cuanto a la eleccion de utilizar Unity, esta se fundamenta en su consolidaciéon
como una plataforma eficiente para el desarrollo de entornos tridimensionales inter-
activos y simulaciones en tiempo real. Unity permite la implementacién de modelos
jerarquicos basados en transformaciones, lo cual resulta particularmente adecuado para
la representaciéon de cadenas cinemdticas en manipuladores robéticos [22]. Ademads, su
flexibilidad facilita la integracién con herramientas de modelado como Blender, permi-
tiendo la importacion de modelos tridimensionales y reduciendo significativamente el
tiempo de desarrollo.

En este sentido, el uso combinado de herramientas de modelado y motores de simula-
cion ha sido ampliamente adoptado en aplicaciones recientes, incluyendo simulacién de
sistemas multicuerpo, entornos interactivos y desarrollo de sistemas auténomos [14], 25].
Esta integracién permite no solo la representacién visual de sistemas complejos, sino
también su andlisis funcional dentro de entornos controlados.

Por otra parte, la realidad virtual ha demostrado ser una herramienta eficaz en
el ambito educativo, particularmente en &areas técnicas como la ingenieria. Diversos
estudios recientes han evidenciado mejoras en la comprension de conceptos complejos
y en la retencién del conocimiento cuando se emplean entornos inmersivos 6}, 20]. Esto
se debe a la posibilidad de interactuar directamente con los sistemas, lo cual favorece
el aprendizaje basado en la experiencia.

Asimismo, el desarrollo de tecnologias mas accesibles ha permitido que la realidad
virtual se integre progresivamente en contextos educativos. A pesar de que ain existen
limitaciones relacionadas con el acceso al hardware y ciertas restricciones fisiologicas,
como el mareo en algunos usuarios, la tendencia apunta hacia una mayor adopciéon de
estas tecnologias en los proximos anos.

Desde una perspectiva educativa, este trabajo propone una herramienta que busca
complementar los métodos tradicionales de ensenanza, particularmente en areas donde

el acceso a equipos fisicos es limitado. La simulaciéon de manipuladores roboticos en un
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entorno virtual permite a los estudiantes experimentar con sistemas reales de manera
segura, sin los riesgos ni costos asociados a la infraestructura fisica.

Adicionalmente, la implementacion de este tipo de herramientas resulta especial-
mente relevante en contextos donde existen limitaciones econémicas o geograficas, ya
que permite democratizar el acceso a experiencias practicas. Esto adquiere mayor im-
portancia en escenarios como la educacion a distancia, donde la interaccién con equipos
reales no siempre es posible.

En términos de impacto académico, el entorno desarrollado contribuye al fortaleci-
miento de competencias clave en la formacion de ingenieros, tales como la aplicacién de
conocimientos técnicos, el uso de tecnologias emergentes y la resolucion de problemas
en entornos controlados. Estos aspectos se alinean con los atributos de egreso definidos
por organismos de acreditaciéon como CACEL

Finalmente, se concluye que el uso de entornos virtuales inmersivos representa una
alternativa viable para complementar la ensenanza en ingenieria. La herramienta desa-
rrollada no solo cumple con su funcién didéctica, sino que también establece un puente
entre el andlisis tedrico y la practica, permitiendo a los estudiantes interactuar con mo-
delos complejos de manera intuitiva. En este sentido, la realidad virtual se posiciona
como una tecnologia con alto potencial para transformar los procesos de ensenanza y

aprendizaje en la ingenieria.
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