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1. Informacién General
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Autor Hernandez Duarte, Sergio Andrés.
Director Rivera Pinzén, Diego Mauricio
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Unidad Patrocinante | Universidad Pedagogica Nacional

ENTORNO VIRTUAL DE APRENDIZAJE (EVA), OBJETO
VIRTUAL DE APRENDIZAJE (OVA), DISENO

Palabras clave INSTRUCCIONAL (DI), DESARROLLO EXPERIMENTAL,
UNITY 3D, USABILIDAD, CINEMATICA DE ROBOTS
SERIALES HOLONOMOS.

2. Descripcion

Trabajo de grado que describe el proceso de disefiar e implementar un prototipo de Entorno
Virtual de Aprendizaje (EVA) referente a cinematica de los robots seriales holondmos, orientado
mediante el disefio instruccional, la metodologia de prototipos evolutivos y la metodologia
GRACE.

Las especificaciones del prototipo se elaboraron mediante la version gratuita 2017.3.1f1 del
motor de desarrollo Unity 3D, y se tomé como referente para la evaluacion del prototipo el
principio de usabilidad del estandar 1SO 250000 para la evaluacién de calidad de software.

El Entorno Virtual de Aprendizaje se presenta como una herramienta innovadora, encaminada
hacia el complemento de la formacion de individuos que buscan la comprension acerca de
fendmenos asociados a la cinematica de robots fijos. Asi como también, presentar contenidos
interdisciplinares que permitan al usuario la apropiacién y uso de las TIC para la formacion
integra.
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Dentro de las consideraciones del manual de Frascati, este proyecto corresponde a un
desarrollo experimental®. Para optar por el titulo de Licenciado en Electrénica.
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4. Contenidos

Este trabajo esta constituido por 8 capitulos, con un apartado para bibliografia.

El capitulo 1 introduce la presentacién del trabajo de grado; compuesta por la motivacion,
los objetivos, la justificacion, el marco legal, las delimitaciones, los alcances y aportes del
proyecto.

En el capitulo 2 se encuentran los antecedentes, donde se resaltan trabajos e
investigaciones realizadas sobre desarrollos experimentales y entornos virtuales referentes a
cinematica de los robots holonémos; que corresponden a la base para la realizacion de este trabajo.

El capitulo 3 detalla los elementos que corresponden al marco tedrico, sobre el cual se
sustenta el desarrollo de este trabajo.

El capitulo 4 presenta los métodos empleados para la realizacion del prototipo; para el
desarrollo del EVA se emplea un entretejido metodoldgico a partir de la convergencia entre las
fases de la metodologia ADDIE, de la metodologia de prototipos evolutivos y de la metodologia
GRACE. Como resultado se obtiene un modelo que consta de 5 fases a partir de la caracterizacion
del problema y las necesidades emergentes: 1 la caracterizacion de los requerimientos funcionales
2 la fase de disefio y arquitectura, 3 la fase de desarrollo y construccion, 4 la fase de
implementacion, y 5 fase de evaluacion.

El capitulo 5 presenta el desarrollo del proyecto.

El capitulo 6 describe el proceso de implementacion y puesta en marcha del prototipo.
Como también la evaluacion, que muestra los resultados obtenidos durante todas las fases del
proyecto, permite valorar los logros obtenidos y dar apoyo para mejorar diferentes procesos.

El capitulo 7 correspondiente al producto terminado, donde se incluyen las caracteristicas
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generales del EVA terminado Yy los resultados obtenidos.
El capitulo 8 recopila las conclusiones para cada objetivo propuesto en el desarrollo de este
proyecto.

5. Metodologia

El proceso de disefio, implementacion y evaluacion del Entorno Virtual de Aprendizaje
referente a cinematica de los robots seriales holondmos se sustenté metodoldgicamente en el
disefio instruccional (especificamente el modelo ADDIE), junto con la metodologia de prototipos
evolutivos y elementos de la metodologia GRACE, dando lugar al desarrollo de un entretejido
metodoldgico a partir de estos postulados.

Como resultado se obtiene un modelo que consta de 5 fases conectadas entre si que permiten
organizar de manera jerarquica y dinamica las necesidades emergentes como pilares del sistema:

= La caracterizacion del problema y las necesidades emergentes permiten la estructuracion
instruccional para poder contrastar una situacion actual con una deseada, mediante la
formulacion, la pertinencia y la socializacion del problema.

= La primera fase corresponde a la caracterizacion de los requerimientos funcionales y no
funcionales en el disefio instruccional, las especificaciones que debe tener el prototipo
para solucionar el problema.

= Lafase de disefio y arquitectura constituye el disefio de las especificaciones del prototipo,
comprende el disefio 16gico de los objetos y componentes del EVA.

= La fase de desarrollo y construccidn consiste en la fabricacién de las especificaciones del
prototipo, comprende la elaboracion de los recursos del EVA.

= La fase de implementacidn consta de la realizacion de una prueba piloto que permite
analizar posteriormente algunos criterios de calidad del software.

= Laevaluacion es la fase mas importante y contiene cada una de las fases, debido a que
permite evaluar progresivamente el EVA. Como elemento regulador define y da
orientaciones sobre la marcha, para obtener resultados del proceso, como también permite
sintetizar consideraciones para el mejoramiento iterativo del prototipo.

6. Conclusiones

Las conclusiones planteadas en el presente capitulo se desarrollaron atendiendo los objetivos
planteados para el presente trabajo:

o El prototipo construido es una herramienta innovadora que puede apoyar estudios para la
comprension de temas relacionados con la cinematica de los robots fijos. Ademas de ofrecer
complemento a la educacion del tema, de manera flexible, dinamica, y de acceso remoto.
Puesto que es posible usarlo como una herramienta didactica para explicar una clase, para
complementar la formacién individual, y para ayudar al usuario a determinar el analisis de una




@ FORMATO

RESUMEN ANALITICO EN EDUCACION - RAE

IDAD PEDA
HAZIONAL

Cédigo: FOR020GIB | Version: 01

Fecha de Aprobacién: 10-10-2012 | Péagina VI de 109

configuracién determinada.

Es posible usar el EVA como una herramienta didéctica para explicar una clase, para
complementar la formacién individual, y para ayudar al usuario a determinar el analisis de una
configuracién determinada; ademas el prototipo permite a los usuarios identificar, valorar, e
interpretar conceptualmente cada interaccion mediante el acceso a diferentes recursos
complementarios para la comprension.

Para cumplir con los retos de disefio y especificaciones de los objetivos planteados para el
desarrollo de este trabajo, se optd por emplear caracteristicas de la metodologia ADDIE, la
metodologia de prototipos evolutivos, y la metodologia GRACE; ya que individualmente
ninguna reunia las caracteristicas de la situacion para el desarrollo de este proyecto. En
consecuencia, los atributos mas importantes de las 3 permitieron una construccion
metodoldgica pertinente para la consecucion del EVA.

La metodologia GRACE permitio esclarecer un cronograma de gestion a partir de la
identificacion de necesidades, y los requerimientos funcionales, y no funcionales del EVA.

La metodologia de prototipos evolutivos implico el reconocimiento de los requerimientos de
usuario, puesto que en un principio no estaban claros; asi mismo, permitié al desarrollador
hacer evidentes problemas de compilacion y Usabilidad, debido a que reconoce el
mejoramiento evolutivo del prototipo. Este modelo metodoldgico se tom6 como aporte para el
desarrollo del EVA debido a que no se contaba con suficiente experiencia para poder deducir
todos los campos durante la fase de analisis del modelo ADDIE, y los requerimientos totales
del sistema.

La metodologia ADDIE abarco el enfoque del prototipo mediante el disefio instruccional,
este se centro en el disefio, desarrollo, implementacion y evaluacién del prototipo a partir de la
identificacion de problemas, necesidades y requerimientos mediante la metodologia GRACE y
la metodologia de prototipos evolutivos. Fundamentalmente el disefio instruccional contribuyo
a ofrecer mecéanicas de uso para el usuario, en pro del cumplimiento del estandar 1SO25000
sobre el principio de Usabilidad. Ademas, fue una guia descriptiva para la construccion y
desarrollo de los recursos, y contenidos del EVA, como elementos para la comprension y el
apoyo a procesos de aprendizaje sobre cinematica de los robots fijos.

Las diferentes pruebas piloto para la comprobacion de recursos y contenidos ofrecidos por el
EVA permitieron hacer evidentes fallos, problemas de disefio, y problemas de compilacién,
que ayudaron al mejoramiento evolutivo del prototipo. En consecuencia, las pruebas
corresponden a una fase fundamental para el desarrollo de recursos, herramientas y software.
La evaluacion del EVA mediante una encuesta sobre la percepcion de Usabilidad del prototipo
respondida por estudiantes de Ultimos semestres y egresados de Licenciatura en Electronica de
la Universidad Pedagdgica Nacional permitio obtener una muestra cuantificable sobre el
cumplimiento de los atributos del principio de Usabilidad del estandar ISO25000 en el EVA.

Sin embargo, los resultados obtenidos se consideran insuficientes para la aprobacion del
EVA como una herramienta pedagdgica o aprobada para dar apoyo a la formacién de los
estudiantes. Para esto se requiere una prueba avalada por expertos en el tema, ademas de
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considerar una muestra mas amplia para la cuantificacion de resultados. A pesar de esto, los
resultados de la técnica de evaluacion establecida hacen evidente la pertinencia y utilidad del
prototipo para la comprension de fendmenos asociados a la cinematica de los robots fijos.
Ademas, se obtuvieron resultados satisfactorios de manera perceptible sobre la capacidad del
EVA de ser comprendido, aprendido, usado y atractivo para los usuarios. No obstante, de los
resultados se determinaron aspectos para la mejoria evolutiva del prototipo.

o Mediante el motor de desarrollo Unity 3D, se logro dar cumplimiento a los retos de disefio e
implementacién del prototipo. Asi mismo, se empleé el lenguaje de programacion C# para
programar las mecanicas del EVA; para esto fue fundamental el desarrollo de un cronograma,
identificacion de necesidades y requerimientos que permitieran simplificar las acciones para
dar cumplimiento a las necesidades intrinsecas para el desarrollo del EVA.

Para finalizar, se lograron cumplir cabalmente cada uno de los objetivos propuestos para el

desarrollo de este trabajo atendiendo a las preguntas que orientaron su desarrollo, y en respuesta a
las necesidades del contexto.

Elaborado por: Hernandez Duarte, Sergio Andres.

Revisado por: Rivera Pinzon, Diego Mauricio

Fecha de elaboracion del
Resumen:
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UML Lenguaje Unificado de Modelamiento.



Glosario

e Software: “Un producto de software es la suma total de los programas de computo,
procedimientos, reglas, documentacion técnica y datos asociados que forman parte de las
operaciones de un sistema de cc')mputo.”2

e Desarrollo experimental “consiste en trabajos sistematicos que aprovechan los
conocimientos existentes obtenidos de la investigacion y/o la experiencia practica, y esta
dirigido a la produccién de nuevos materiales, productos o dispositivos; a la puesta en
marcha de nuevos procesos, sistemas y servicios, o a la mejora sustancial de los ya
existentes.”

e EVA Siguiendo ala UNESCO (1998), define que “los entornos de aprendizaje virtuales
constituyen una forma totalmente nueva de Tecnologia Educativa y ofrece una compleja
serie de oportunidades y tareas a las instituciones de ensefianza de todo el mundo, el
entorno de aprendizaje virtual lo define como un programa informatico interactivo de
caracter pedagogico que posee una capacidad de comunicacion integrada, es decir, que
esta asociado a Nuevas Tecnologias.”

e Disefio Instruccional segun Richey, Fields y Foson (2001) en la que se apunta que el DI
supone una planificacion instruccional sistemética que incluye la valoracion de
necesidades, el desarrollo, la evaluacion, la implementacion y el mantenimiento de
materiales y programas.

e OVA “Es un recurso digital que puede ser reutilizado en diferentes contextos educativos.

51

Pueden ser diferentes recursos que posean claros objetivos educacionales, entre otros

(MEN, s.f).

% Véase, definicion formal de software segun el estandar IEEE 729.
¥ Véase Manual de Frascati, OCDE 2002, P 30.



Introduccion

las TIC pueden ser asumidas como apoyo o complemento a la
educacion presencial; trayendo consigo las posibilidades de crear otras
metodologias de ensefianza, potenciar modalidades de aprendizaje,
estructurar nuevos sistemas organizacionales, viabilizar la ampliacion
de cobertura, ofrecer gran diversidad de recursos, enriquecer los
procesos de interaccion, lograr innovaciones en la practica educativa,
entre otros”.(MEN,2010)

Un uso educativo de las TIC* tiene como propésito hacer uso de herramientas multimedia que
puedan conducirnos sensorialmente hacia la captacion de elementos para el aprendizaje, la
comprension y el andlisis de un tema particular de manera flexible, interactiva y personalizada.

Siguiendo los planteamientos de Restrepo (1999) Un entorno virtual de aprendizaje (de
aqui en adelante EVA), es un espacio-tiempo educativo apoyado en el uso de las herramientas de
informacién y comunicacion, en el cual confluyen diversos elementos con un proposito
fundamental: la formacidn del estudiante, que implica el posible desarrollo en diferentes
dimensiones cognitivas del ser. De acuerdo con lo anterior, en los entornos virtuales de
aprendizaje convergen diversos elementos interactivos en un espacio-tiempo determinado.
Entonces, se hace posible formar en procesos de aprendizajes sobre la apropiacion y uso de las
TIC, como también apoyar el estudio de un tema especifico a través de las TIC.

Asi, este trabajo de grado describe el proceso del disefio e implementacién de un
prototipo de EVA que pueda dar apoyo al estudio de la cinematica de robots fijos y en

consecuencia a la solucion de problemas de ubicacion espacial de sus articulaciones.

*TIC es la sigla de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones definidas por la ley colombiana como “el
conjunto de recursos, herramientas, equipos, programas informaticos, aplicaciones, redes y medios, que permiten la
compilacién, procesamiento, almacenamiento, transmision de informacion como voz, datos, texto, video e
imagenes” (Ley 1341 de 2009 art. 6).
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Figura 1: Figura propia. Contenidos del prototipo

El prototipo desarrollado esta encaminado a ofrecer recursos innovadores para la
comprension de los fendmenos, caracteristicas y atributos implicados en el analisis cinematico de
los robots fijos.

Este trabajo esta constituido por 8 capitulos, con un apartado para recursos bibliograficos
y anexos.

El capitulo 1 introduce la presentacion del trabajo de grado; compuesta por la motivacion,
los objetivos, la justificacion, las delimitaciones y alcances del proyecto, también presenta los
objetivos, y aportes del trabajo.

En el capitulo 2 se encuentran los antecedentes, donde se resaltan trabajos e
investigaciones realizadas sobre desarrollos experimentales y entornos virtuales referentes a
cinematica de los robots holondmos; que corresponden a la base para la realizacion de este
trabajo.

El capitulo 3 detalla los elementos que corresponden al marco legal y tedrico, sobre los

que se sustenta el desarrollo de este trabajo.



El capitulo 4 presenta los métodos empleados para la realizacién del prototipo; para el
desarrollo del EVA se emplea un entretejido metodoldgico a partir de la convergencia entre las
fases de la metodologia ADDIE, de la metodologia de prototipos evolutivos y de la metodologia
GRACE. Como resultado se obtiene un modelo que consta de 5 fases a partir de la
caracterizacion del problema y las necesidades emergentes: 1 la caracterizacion de los
requerimientos funcionales, 2 la fase de disefio y arquitectura, 3 la fase de desarrollo y
construccion, 4 la fase de implementacion, y 5 fase de evaluacion.

El capitulo 5 presenta el desarrollo del proyecto.

El capitulo 6 describe el proceso de implementacion y puesta en marcha del prototipo.
Como también la evaluacion, que muestra los resultados obtenidos durante todas las fases del
proyecto, permite valorar los logros obtenidos y dar apoyo para mejorar diferentes procesos.

El capitulo 7 correspondiente a el producto terminado, donde se incluyen las
caracteristicas generales del EVA terminado.

El capitulo 8 recopila las conclusiones obtenidas en el desarrollo de este proyecto.



Capitulo 1. Presentacion
1.1 Motivacion

1.1.1 Causas de la Motivacion

1.1.1.1 El estudio de la Cinematica como principio fundamental en robots
holondmos, es indispensable en la educacion dentro del marco de la robética
para aplicaciones de robots fijos con al menos 1 (GDL).

1.1.1.2 Sobre los Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA) dentro del marco de las
TIC; se busca que las TIC den apoyo a procesos de aprendizaje” , por lo que
el Ministerio de Educacion Nacional y organizaciones con incidencias en la
educacién promueven el uso de las mismas como apoyo a la formacion, y

apoyo a la orientacion de procesos de aprendizaje.

1.1.1.3 Los Entornos Virtuales de Aprendizaje permiten a los individuos en

formacion en algunos casos, sintetizar conocimientos previos manifestados
de diferentes maneras desde modelos mentales hacia sucesos observables
dentro del entorno (EVA); como también, apoyar en la resolucion de
problemas y adquisicién de competencias.

1.1.1.4 Los proyectos de Innovacién y Desarrollo desde la Robotica hacia la
solucion de problemas para contribuir al desarrollo, buscan la integracion y

aplicacion de areas transversales del conocimiento.

® En marzo de 2008 el Ministerio de Educacion Nacional (MEN) presento a la comunidad educativa el documento
Apropiacion de TIC, en el desarrollo profesional docente (Ruta de Apropiacion de TIC en el Desarrollo Profesional
Docente) para orientar los procesos de formacion en el uso de TIC que se estaban ofreciendo a los docentes del pais.
La ruta se definié con el fin de preparar a los docentes de forma estructurada, para enfrentarse al uso pedagdgico de
las TIC, participar en redes, comunidades virtuales y proyectos colaborativos, y sistematizar experiencias
significativas con el uso de las TIC.”(Ministerio de Educacion Nacional, 2008).



1.1.2 Caracteristicas generales de la situacion
La inclusién de las TIC en el PND 2014-2018 apunta al cumplimiento de un triple

proposito: (1) Como apoyo transversal para mejorar la competitividad del pais y

potenciar el crecimiento de la productividad de los sectores econémicos; (2) como

apoyo a los nuevos sectores econémicos basados en la innovacion; (3) como

herramienta de buen gobierno). Asi mismo, dos de las posibilidades que ofrece la

robética como contribucion en términos propositivos “al desarrollo” basados en los

propositos descritos en el PND son:

1.1.2.1 La posibilidad que ofrece a la participacion en el mercado, la aplicacion de
manipuladores roboticos en sistemas de produccion desde las industrias.

En la actualidad, la creciente demanda de productos que posibilitan el
desarrollo econdmico de una region implica la instauracion de sistemas que
permitan la produccion y evaluacion de calidad de los productos de manera
masiva. Por tanto un camino es el desarrollo de sistemas que permitan
manipular de manera efectiva materiales hacia la elaboracion de productos; se
identifica la instauracién de sistemas cinematicos y dinamicos en entes
econdmicos o actividades econdmicas, tales como: La Agricultura: Como
ejemplo se toman los manipuladores instaurados para la recoleccion de
Productos vegetales. La Produccion Animal: Como ejemplo se toman los
manipuladores instaurados para vacunar grandes cantidades de ganado.
Produccion Mercantil: Manipulacion de materiales en ensamble.

1.1.2.2 La posibilidad que ofrece a la participacion en investigacion e innovacion, y

el apoyo en procesos de aprendizaje.



1.1.3 Situacion actual de manera especifica

1.1.3.1 La demanda de Manipuladores Robéticos para el desarrollo econémico y su
aplicacion en estudios interdisciplinares de Investigacion y Desarrollo; ha
hecho que Proyectos de robotica como eje de estudio en niveles de educacion
superior integren las consideraciones cinematicas y dindmicas de los sistemas
para su aplicacion en situaciones reales.

1.1.3.2 El disefio y evaluacion de manipuladores robéticos con un enfoque de
aplicacion en Instituciones de Educacion Superior (IES), requiere de
herramientas que permitan evaluar la pertinencia de su disefio a partir de
consideraciones fisicas emuladas.

1.14 Situacion deseada de manera especifica

1.1.4.1 Dar apoyo a procesos de aprendizaje sobre cinematica de robots holonémos
en diferentes contextos, mediante un EVA.

1.1.4.2 Apoyar a la solucion de problemas de ubicacion espacial de robots seriales
holonbmos mediante un EVA.

1.1.5 Preguntas

¢De qué manera un Entorno Virtual de Aprendizaje puede contribuir a un individuo

en procesos de aprendizaje sobre cinematica de robots seriales holonémos?, ¢Qué

atributos y/o caracteristicas debe tener el EVA?, ;Como convergen los elementos

asociados a la cinematica de los Robots y el EVA en la comunicacion con el

individuo?



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Disefiar e Implementar® un Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA) como
apoyo a la solucion de problemas de ubicacion espacial de Robots seriales
holondmos, empleando la convencion de Denavit Hartenberg.
1.2.2 Objetivos Especificos
1. Disefiar e implementar una interfaz grafica que permita al usuario
interactuar de manera eficiente y simple con el Entorno Virtual de
Aprendizaje.
2. Emular graficamente en el EVA, la convencidn de los parametros Denavit
Hartenberg asociados a la solucion de problemas cinematicos de los robots.
3. Evaluar criterios de calidad del EVA tomando como referencia los
estandares 1SO 25000’
1.2.3 Alcances y delimitaciones
El alcance de este proyecto se limitd a entregar un prototipo de Entorno Virtual de
Aprendizaje (EVA), como apoyo a la solucion de problemas de ubicacion espacial de
Robots seriales holonémos, empleando la convencion de Denavit Hartenberg. Cuyas

caracteristicas son:

® La Implementacion se efectia mediante una prueba piloto presentada de manera especifica en el apartado
delimitacion del proyecto y acorde a la definicion de 1a RAE: “Poner en funcionamiento o aplicar métodos, medidas,
etc., para llevar algo a cabo”.
"1S0 25000 SQuaRE (System and Software Quality Requirements and Evaluation) es un estandar internacional para
la evaluacion de la calidad del software; el objetivo general de la creacién del estandar es organizar, enriquecer y
unificar las series que cubren dos procesos principales: especificacion de requisitos de calidad del software y
evaluacion de la calidad del software, soportada por el proceso de medicion de calidad del software.
» Como referencia para la evaluacion, se tom6 en cuenta el principio de: Usabilidad basado en la
documentacion de la norma 1SO 25000.



1) Permite al usuario emular y calcular pardmetros cinematicos de diferentes robots
holonémos articulados en serie.

2) Permite al usuario identificar los pardmetros asociados al movimiento y la estructura
de los robots.

3) Permite al usuario identificar conceptos sobre robots seriales holonémos, cinematica
de los robots, conceptos sobre descripciones y transformaciones espaciales.

4) Cuenta con una interfaz grafica de comunicacion efectiva con el usuario desarrollada

en Unity 3D.

1.2.4 Cumplimiento de los objetivos
Para el cumplimiento de los objetivos propuestos en este trabajo, se empled un entretejido
metodoldgico de las relaciones y complementos que ofrecen la metodologia ADDIE, la

metodologia GRACE, y la metodologia de prototipos evolutivos, descritas en el capitulo 4.

Cumplimiento del Objetivo General:

El objetivo general de este trabajo de grado se logré mediante el cumplimiento de las
especificaciones de disefio, implicadas en: la planificacion; la gestion; la identificacion
de requerimientos funcionales y no funcionales; las entradas, salidas, y flujos del EVA
que permiten identificar los procesos que estructuran la interfaz operativa e instruccional
del sistema. Los pardmetros de disefio obtenidos comprenden el disefio l6gico de los
objetos, contenidos, componentes, e interacciones del EVA.

La implementacion se logré a partir de una prueba piloto a estudiantes de altimos

semestres de la carrera de Licenciatura en Electronica de la universidad Pedagogica



Nacional, esta actividad permitié evidenciar las caracteristicas mas destacadas, y
aspectos a optimizar; que inciden fundamentalmente en el desarrollo evolutivo del
prototipo.

Cumplimiento del objetivo especifico 1:

La interfaz gréafica de usuario se logré disefar a través del entorno de desarrollo Unity
3D, desde la metodologia empleada se busco una solucion de operatividad y simpleza
para interactuar manera eficiente y directa con el Entorno Virtual de Aprendizaje.

Durante la ejecucion de la prueba piloto se probé la interfaz de usuario, que
posteriormente pasé por un filtro evaluativo.
Cumplimiento del objetivo especifico 2:

Entre las caracteristicas principales del EVA se encuentra la capacidad de emular
graficamente en entornos 3D, los pardmetros establecidos de la notacion de Denavit
Hartenberg en cada articulacion; ademas el prototipo va mas alla de la simple emulacion,
permite a los usuarios identificar, valorar, e interpretar conceptualmente cada interaccion
mediante el acceso a diferentes recursos complementarios para la comprension.
Cumplimiento del objetivo especifico 3:

La evaluacion se establecié mediante una encuesta, para esto se tom6 una muestra
sobre la percepcion de usabilidad del prototipo; fundamentalmente esta muestra fue de
caracter perceptivo® para cada usuario, las preguntas se escogieron de manera que
aportaran a la definicion de resultados sobre el principio de usabilidad de la norma

1SO25000 en el EVA.

® Esto implica un grado de confiabilidad de las respuestas basado en la experiencia personal de cada usuario.



Asi mismo, los resultados obtenidos en las encuestas determinaron el grado en que el

EVA puede ser usado por determinados usuarios para conseguir objetivos especificos con

efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso especifico®.

La evaluacion se centrd en determinar aspectos relevantes sobre el grado de
pertinencia del EVA, la facilidad de aprendizaje, la operatividad de la interfaz, proteccion

a problemas de optimizacion de compilacion, y estética.

1.2.5 Aportes realizados

Como prototipo funcional, este desarrollo experimental ofrece a los usuarios mecénicas
de interaccidn para la comprension, innovadoras con respecto a los demés trabajos relacionados
en este trabajo; ples hace uso de transparencias en 3D que permiten al usuario observar los ejes,
y pardmetros de cada articulacion; y su variabilidad con respecto a la orientacién dinamica del
robot, esto es importante pues los robots son estructuras con masa y volumen. También permite
enfocar cada pardmetro de articulacion mediante la rotacion de la cAmara en la escena. Asi, se
ofrece al usuario un recurso para el entendimiento acerca de la transformacion y rotacion
espacial de un parametro en especifico con respecto a los demas. El uso de estas mecéanicas
propone un recurso innovador que evidencia la obtencion y variabilidad dindmica de los
parametros cinematicos del robot, empleados en la convencién de Denavit Hartenberg.

El Entorno Virtual de Aprendizaje se presenta como una herramienta innovadora,
encaminada hacia el complemento de la formacion de individuos que buscan la comprension
acerca de la cinematica de robots fijos. Pues es posible usarlo como una herramienta didactica
para explicar una clase, para complementar la formacién individual, y para ayudar al usuario a

determinar el analisis de una configuracion determinada. Ademas el prototipo brinda 8 tipos de

® definicién tomada del estandar ISO/IEC 9241-11 (1998).
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configuraciones distintas entre si, que permiten al usuario diferenciar los parametros cinematicos
de una configuracion respecto a otra.

A diferencia de los simuladores de robots fijos convencionales, el EVA no se enfoca en la
reproduccion de las caracteristicas reales de los robots, sino hace énfasis en ofrecer herramientas
para la comprensién de las caracteristicas funcionales de los robots asociadas al analisis
cinemaético, mediante una interfaz que busca ser agradable y util para el usuario de destino.

Justificacion

= El desarrollo de este prototipo es pertinente como aporte a la educacién en tecnologia
hacia la comprension de elementos sobre robotica.

= La conveniencia del estudio se deriva de las posibles aplicaciones que permiten acelerar
procesos de aprendizaje sobre cinematica de los robots en el marco de la educacion en
tecnologia mediada por las TIC.

= Laeducacion en tecnologia aparece en el contexto nacional como objetivo para el
desarrollo industrial y a la vez el desarrollo econémico; las denominadas artes
industriales tales como la mecénica y la electronica se hacen indispensables en el mundo
artefactual moderno, como consecuencia de su contribucion al desarrollo de mercados
desde la industria. ”A partir de la década de los ochenta, en el pais se desarrollan una
serie de actividades como debates, propuestas y proyectos relacionados con el cambio
educativo; se realizan los primeros encuentros para abordar temas sobre innovaciones
educativas en el pais. Cada una de estas actividades ha estado motivada, por los desafios
que enfrentan las instituciones educativas de cara a las perspectivas de una educacion
diferenciada, pertinente y permeada por la integracion de nuevas tecnologias de la

informacion y la comunicacion en los procesos educativos”, (MEN, 2013).
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Los retos y requerimientos de la Tecnologia como factor para el desarrollo cientifico,
econdmico y social que incide en el territorio nacional, hacen inferencia en la necesidad
de Educar en Tecnologia como derecho fundamental de todas las personas, y permitirles
comprender, evaluar, usar y transformar objetos, procesos y sistemas tecnolégicos, como
requisito para su desempefio en la vida social y productiva. Asi mismo, la tecnologia
transforma patrones culturales y de manifestacion de los individuos en la cultura con el
uso de las TIC.

Dentro del Proyecto Nacional en Innovacion Educativa uno de los ejes estratégicos fue
el programa Uso y apropiaciéon de medios y tecnologias de informacién y comunicacion —
MTICS-, con el cual las TIC se han integrado al proceso pedagdgico de los docentes y
estudiantes, a los procesos de mejoramiento de las instituciones educativas, y en general,
a la vida cotidiana de la comunidad educativa del pais (MEN, 2010).

Dentro del Plan Nacional Decenal de la Educacion 2006-2016, se plante6 el uso de las
TIC en la educacion entendidas como un eje transversal del curriculo, cuyo desarrollo ha
de soportarse en la investigacion pedagdgica para llegar a definir la regulacion de los
programas virtuales, las competencias de los docentes que incorporen las TIC a su
practica de ensefianza y las competencias en el uso de TIC para los estudiantes, en todos
los niveles (MEN, 2010).

1.3 Marco de referencia
El marco legal que define, regula y da lineamientos sobre la educacion en tecnologia
y las TIC en educacion, y que sustentan este proyecto son:

a) Ley general de la Educacion 115 de 1994:
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[Art.5.1nc.9] Fines de la educacion (incluye la tecnologia y el valor del desarrollo
tecnologico).
[Art.5.Inc.13] Fines de la Educacion; “La promocion en la persona y en la
sociedad de la capacidad para crear, investigar, adoptar la tecnologia que se
requiere en los procesos de desarrollo del pais y le permita al educando ingresar
al sector productivo”.
[Art.13] Ensefianza obligatoria.
[Art.23y31] Areas fundamentales y obligatorias.
b) PET XX1 1996: sistematiza la educacion en tecnologia desde la vision de la
UNESCO y en Colombia apoyandose en el marco legal, mision, vision infiere una
serie de orientaciones y lineamientos sobre el ;Qué?, ;Como?, ;Porque?, ¢Para qué?
Existe la educacion en tecnologia.
c) Orientaciones Generales de Educacion en Tecnologia 2008: brinda una
caracterizacion de la educacion en tecnologia, resaltando los componentes basicos de
la tecnologia, la necesidad de la alfabetizacién tecnoldgica y la necesidad de romper
dicotomias entre el conocimiento tecnoldgico y la vida cotidiana
d) Ley 1341 del 30 de julio de 2009: Promueve el acceso y uso de las TIC a traves de
su masificacion, garantiza la libre competencia, el uso eficiente de la infraestructura y
el espectro, y en especial, fortalece la proteccion de los derechos de los usuarios.
[Art.1] Las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones deberan
colaborar, dentro del marco de sus obligaciones, para priorizar el acceso y uso a

las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones en la produccion de

13



bienes y servicios, en condiciones no discriminatorias en la conectividad, la
educacion los contenidos y la competitividad.

[Art.7]EI Derecho a la comunicacidn, la informacion y la educacion y los
servicios basicos de las TIC

[Art.39] Articulacion del Plan de TIC, con el Plan de Educacion y los demas

planes sectoriales.
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Capitulo 2. Antecedentes

El desarrollo de herramientas de software® para la simulacién de modelos mecanicos,
es util para la comprensién de fendmenos fisicos asociados a la Robotica. Pues,
permite emular en un entorno virtual consideraciones fisicas reales de los robots a
través de estimulos sensoriales multimedia, y tiene como propdsito: permitir el
andlisis de informacion, permitir evaluar modelos complejos, generar hip6tesis para la
solucién de problemas y facilitar la comprension sobre areas especificas de la
robdtica, entre tantos otros.
= Una de estas herramientas es Robo Works, un software fécil de usar para
modelado 3D, simulacion y animacién de cualquier sistema fisico. Robo Works

es un software desarrollado por Chetan Kapoor, bajo la firma Newtonium.

For Help, press £ Ty

Figura 2: Robo Works, 2000. Puma Robot Being Controlled from LabView. Recuperado

de http://www.newtonium.com

10 «Un producto de software es la suma total de los programas de computo, procedimientos, reglas, documentacion
técnica y datos asociados que forman parte de las operaciones de un sistema de computo.” (Colciencias, 2016).
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Entre las caracteristicas que mas destacas estan: multiples vistas 3D con
propiedades de vista individuales, modelado jerarquico utilizando nodos de varios
tipos, interfaz con LabView, interfaz con Matlab, Interfaz con Visual Basic.

= El proyecto, Técnicas eficaces de simulacion y control para aliviar el acceso a
Manipuladores de alto costo™, fue desarrollado como recurso para la ensefianza
de diferentes cursos, en Bridgeport Universidad de Connecticut, USA, con lo cual
pretendia reducir el desgaste que presentaban los manipuladores, debido al uso

excesivo que hacian, de ellos, los estudiantes.

[ [ " ) WIS NG DrrUNE

Figura 3: Raul Mihali, 2001. Effective Simulation and Control Techniques for Alleviating
the Access to High-Cost Manipulators. Wireless Control Perspectives Recuperado de

http://tareksobh.org

Este proyecto abarca soluciones al célculo de la cinematica directa e inversa del
robot por medio del movimiento articular o cartesiano mediante los parametros de
Denavit Hartenberg. También, abarca soluciones a problemas de la interfaz
gréafica pues considera que la relacion visual con la fisica, describe al producto en
detalle. El simulador fue disefiado desde su inicio para el beneficio de los

alumnos; uno de los objetivos era reproducir robots reales y sus caracteristicas a

1 RAUL MIHALI, TAREK SOBH Departamento de Ciencias de la Computacién e Ingenieria, Universidad de
Bridgeport, CT 06601, USA. Mayo de 2001
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través de la Software, de tal forma que el propio software pudiera Actuar como un
manipulador virtual”, casi reemplazando la necesidad para un manipulador real.

= El proyecto, ROBOMOSP: “Modelamiento y simulacion en Robdtica”, Es un
proyecto Académico que implementa una plataforma modular que permite
disefiar, simular y controlar cualquier tipo de robot manipulador. Es un sistema
CAD en dimensiones, que cuenta con multiples capacidades como: modelado de
cualquier manipulador y de sus componentes fisicos; composicion del entorno de
trabajo con varios manipuladores; composicion de trayectorias complejas;
simulacion y control dindmico del manipulador, con modelado de torques de sus
masas; simulacién y control cinemética; programacion de tareas complejas,
mediante un lenguaje de alto nivel; interfaz de programacion (API), para ampliar
sus capacidades, y operacion remota, por medio de sockets TCP/IP”,(Fernandez
V, Jaime A,2011).

ROBOMOSP es un entorno que se ha empleado para diferentes proyectos™,
uno de estos es: Desarrollo De Software de simulacion que permita recrear el
movimiento del modelo simplificado del robot Mitsubishi Movemaster RVML1 a
través de algoritmos de cinematica directa e inversa en 2011 por Jaime Andrés
Fernandez Vega cuyo proposito es subsanar falencias asociadas entre el usuario y
el manipulador robdtico, con fin de conocer sus caracteristicas y poder programar
movimientos que permitan ejecutar tareas industriales.

= MRPT: Mobile Robot Programming Toolkit, es un desarrollo que proporciona

a los desarrolladores portatiles, aplicaciones y bibliotecas que cubren las

12 para més informacion sobre los proyectos consultar en: https:/ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4015995/,
http://cic.javerianacali.edu.co/wiki/lib/exe/fetch.php?media=materias:seminariol:robomosp-plan_de_desarrollo.pdf
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estructuras de datos y algoritmos empleados en las “areas de investigacion de

robdtica comunes. Es de cdodigo abierto, liberado bajo la licencia BSD.

Figura 4: MRPT. Learning Denavit Hartenberg (D-H) parameters. Recuperado de

http://www.mrpt.org/Tutorials/

Una de sus aplicaciones es sobre la cinematica de Robots: De manera gréfica
permite la creacion de modelos de manipuladores rob6ticos mediante la
introduccion de los pardmetros de Denavit Hartenberg. Es una herramienta (til
para la ensefianza y el aprendizaje de los conceptos basicos de la cinematica del
brazo robdtico.

El proyecto Tekkotsu

<.

Figura 5: Tekkotsu. Kinematics. Recuperado de http://www.tekkotsu.org/Kinematics.html
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Tekkotsu*? es un proyecto de software libre que se basa en varias bibliotecas de
terceros, Una de sus aplicaciones es sobre la cinematica de Robots: incluye una
interfaz que permite calcular con precision la posicion de puntos sobre un
manipulador estatico, y el modelo de como van a cambiar a medida que cada uno
se mueve conjuntos; también incluye una herramienta que ayuda a calcular los
pardmetros de Denavit Hartenberg (DH) de una serie de coordenadas globales y
permite al usuario disefiar manipuladores con el fin de modelar el movimiento del
robot a través del sistema de cinematico.

= El software RoboAnalyzer se comenz6 bajo la guia del Prof. SK Saha para
apoyar el aprendizaje y ensefianza de los temas cubiertos en su libro
“Introduccién a la Robética” publicado por Tata McGraw Hill, Nueva Delhi
(Primera Edicion en 2008 y Segunda Edicion en 2014) y también aparecio en
México (2009 en espafiol), China (2010) y Singapur (2010).

o Moy - ——
20 Madet | Gongh P

Figura 6: RoboAnalyzer. Manipulador 3R. Recuperado de http://www.roboanalyzer.com/

13 Tekkotsu significa huesos de hierro en japonés, a menudo usado en el contexto estructural de edificios. Del mismo
modo, este proyecto software tiene como objetivo dar una estructura sobre la cual edificar en la resolucion de
problemas asociados a la robdtica
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“Las matematicas involucradas en el estudio de la robdtica, por ejemplo, la
cinematica directa e inversa, etc., son inicialmente dificiles de entender por los
estudiantes, y el mismo es el caso de un maestro para transmitir la esencia de las
matema@ticas de la robdtica a los estudiantes. Esto se debe al hecho de que, por
ejemplo, la cinemética directa e inversa implica transformaciones
tridimensionales, etc. También se debe tener en cuenta que los robots industriales
se representan utilizando parametros de Denavit y Hartenberg (DH) que son
dificiles de percibir y visualizar en 3D. RoboAnalyzer tiene como objetivo aliviar

las dificultades anteriores para estudiantes y profesores”. Por SKSaha.

* Principales diferencias de los antecedentes consultados con respecto a los

resultados obtenidos en el proceso de disefio e implementacion del EVA:

Antecedente Diferencias con respecto al EVA

Esta herramienta no cuenta con recursos
complementarios que faciliten la comprensién de
conceptos asociados a la emulacién de los parametros
fisicos de los robots.

Este proyecto a diferencia del EVA, no simula los
pardmetros asociados a la cadena cinematica del robot
en la matriz de Denavit Hartenberg, ni considera
pivotes y uso de transparencias para el entendimiento
de transformaciones y rotaciones espaciales; siendo

Robo Works

Técnicas eficaces de
simulacién y control
para aliviar el acceso
a Manipuladores de

alto costo que su propdsito es puramente académico.
Es una herramienta que carece de paneles de ayuda
que permitan orientar al usuario final sobre la
ROBOMOSP importancia y significado de emplear pivotes para la
orientacion espacial de las diferentes articulaciones del
robot.
MRPT: Mobile I\_Io provee una interfaz de la cua_l se puede gprend_er
. sin consultar el manual de usuario, las configuraciones
Robot Programming e .y o .
Toolkit robotlca§ prmupalmente _carecen,de disefio; ademas,
no permite al usuario orbitar la camara sobre la escena.
Tekkotsu Carece de recursos para la comprension de fenomenos
fisicos.
RoboAnalyzer No hace uso de transparencias, y otras mecanicas que

apoyen didacticamente la experiencia del usuario.
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Capitulo 3. Marco tedrico
3.1 Robots seriales holonémos
Las diferentes aplicaciones de robots en actividades industriales, actividades militares,

exploraciones espaciales, productos tecnoldgicos, procesos productivos y procesos educativos;
hacen necesario el desarrollo de prototipo mecéanicos funcionales que puedan llevar a cabo una
optimizacién sobre un proceso operativo con exactitud y precision®.

Los robots seriales holondmos consisten en enlaces de materiales casi rigidos. Los cuales
estan conectados por articulaciones que permiten el movimiento relativo de enlaces adyacentes
conocidos como eslabones. Una serie de enlaces forman una cadena desde la base del robot hacia

el extremo final del robot conocido como extremo del efector?®.

3.1.1 Eslabonesy articulaciones

= Los eslabones conectan al sistema en forma de cadena. Normalmente son rigidos y la
medida de su largo es significativa para el analisis cinematico.

= Las articulaciones se distinguen entre rotacionales (o giratorias) y articulaciones
deslizantes (o prismaticas). En las que el desplazamiento relativo entre los vinculos es
una translacion, algunas veces llamada desplazamiento de articulacién. Las
articulaciones permiten el movimiento del robot, normalmente son piezas mecanicas
activadas por un sistema de aprovechamiento energéetico. Comunmente motores de uso
industrial.

= Parametros de articulacion: en un espacio cartesiano la posicion de un punto se da

mediante tres nimeros y su orientacion se da también mediante tres puntos.

4 La base de esta afirmacion se basa en el libro titulado Control de Manipuladores: Teoriza y Experimentos”, por R.
V. Patel y F. Shadpey, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2005.
1> Definicién tomada de: http://www.tekkotsu.org/Kinematics.html
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3.1.2 Grados de Libertad (GDL)
Se refiere al numero de variables de posicion independiente para localizar las piezas
del mecanismo.

= Normalmente el nimero de GDL esta asociado a la cantidad de articulaciones del robot
mientras este no sea redundante®. Los robots se caracterizan segtin sus grados de
libertad controlables, si los grados de libertad controlables es igual a el nimero de
articulaciones moviles, el robot es holonémo (generalmente brazos robéticos
manipuladores), si los grados de libertad controlables es menor a los grados de libertad
del sistema, el robot es no holonémo (robots maviles y de caracteristicas mas
complejas, como los robots paralelos).

3.1.3 Rotacionesy traslaciones

Los robots fijos realizan movimientos desde la composicion mecénica de sus articulaciones,
que pueden ser entre otras rotaciones y translaciones. Estas nos dan informacion sobre los
movimientos que puede realizar el robot y las posiciones a las que puede llegar.

» La posicion es la manera en la que cualquier componente del robot se encuentra
colocado en el espacio; que se determina en relacion con la orientacion respecto a sus
partes adyacentes.

» Rotacion: hace referencia a un giro o vuelta sobre su propio eje.

= Traslacion: movimiento de un cuerpo cuando todas sus partes siguen una direccion
constante.

3.1.4 Posicion y orientacion

10 «Se habla de redundancia en el analisis cinematico de un Robot cuando el nimero de ecuaciones escritas para la
posicion del efector final es mayor al nimero de incognitas”, del libro titulado “Modelado de Robots Auténomos:
Planificacion de Caminos y Control”, por Farbod Fahimi, Springer-Edmonton, Alberta.2009
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Los robots fijos realizan movimientos mecéanicos en 3 dimensiones. Por lo cual se establece un
sistema de coordenadas para la descripcion de cada una de sus articulaciones de manera
comprensible e intuitiva. La manera de describir los componentes de un robot es mediante su
posicion y orientacion. Para poder describir la posicion y orientacién de un cuerpo en el espacio,
se adjunta un sistema rigido de coordenadas o trama al objeto. Después se describe la posicion y
orientacion de esta trama con respecto a algun sistema de coordenadas o referencia.

El sistema de coordenadas cartesiano puede emplearse como modelo de referencia para la
descripcion de cada trama del robot. Este sistema emplea coordenadas ortogonales en 3 ejes (X,
Yy, z) perpendiculares entre si.

3.1.5 Descripciones espaciales

Una descripcion espacial se utiliza para especificar los atributos de varios objetos con los que
trata un sistema de manipulacion. Estos objetos son piezas, herramientas y el manipulador en si.
Una vez que se establece un sistema de coordenada, es posible ubicar cualquier punto en el
universo con un vector de posicion en X, y, z. Asi mismo, no basta con describir solamente la
posicion mediante descripciones espaciales, también se debe describir la orientacion final del
objeto de acuerdo a sus ejes.

3.2 Cinematica de los robots seriales holondmos

El componente fisico mecénico de los robots en aplicaciones reales, hace necesario el estudio
cinematico y dindmico ante las caracteristicas de cada robot y el entorno del robot.

La cinematica es el estudio de codmo se mueven las cosas. En particular, los métodos para
calcular con precision la posicion de puntos sobre un manipulador (cinematica de manipuladores
estaticos), y el modelo de cdmo van a cambiar a medida que cada uno se mueve en conjunto

(cinematica de manipuladores dindmicos). Ademas, se necesita saber los parametros en los que
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el robot alcanzaré una posicion deseada (cinematica inversa), con el fin de producir movimientos
controlados.

Lograr una posicién determinada de una configuracion Robdtica, y caracterizar algunas de las
posibles trayectorias que puede seguir hacia su efector final; infiere la pertinencia de un modelo
operativo basado en ecuaciones que logre llevar con exactitud de una posicion inicial hacia otra
requerida. Existen dos problemas Cinematicos Fundamentales asociados al movimiento sobre los

cuales hay mdltiples soluciones en algunos casos.

3.2.1 El problema de Cinemética Directa

El problema cinematico directo consiste en determinar cudl es la posicion y orientacion del
efector final del robo; en un sistema de coordenadas de referencia, son conocidos los valores de
las articulaciones y los pardmetros geomeétricos de los elementos del robot.

“Dado que un robot se puede considerar como una cadena cinematica formada por objetos rigidos
0 eslabones unidos entre si mediante articulaciones, se puede establecer un sistema de referencia fijo
situado en la base del robot y describir la localizacion de cada uno de los eslabones con respecto a
dicho sistema de referencia. De esta forma, el problema cinematico directo se reduce a encontrar una
matriz homogénea de transformacion T, que relacione la posicion y orientacion del extremo del robot
respecto del sistema de referencia fijo situado en la base del mismo. Esta matriz T sera funcién de las

coordenadas articulares” (Azcona, 2006).

Notacién de Denavit Hartenberg

Para describir la relacion que existe entre dos elementos contiguos se emplea la notacion de Denavit

Hartenberg. Mediante la caracterizacion de 4 parametros basicos de un pivote (eje en x, Yy, z)
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correspondientes a su posicion y orientacion, se puede representar la transformacion de la posicion y

orientacion de ese pivote en cualquier otro punto del espacio.

Figura 8: Wikimedia Commons. Denavit-Hartenberg-Transformation.
Recuperado de: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Denavit-
Hartenberg-Transformation.svg

En la figura 7 se observa la transformacién y orientacion de un pivote para tomar otro valor de
posicion y orientacion en el espacio. Asi, la notacion de Denavit Hartenberg relaciona un
elemento del sistema i con un elemento del sistema i-1. Esta notacion permite calcular la
posicion y orientacion final de un pivote en el espacio dado sus pardmetros. Lo que implica
calcular la posicion del efector final de un robot serial holonémo.

Paradmetros de Denavit Hartenberg
Los 4 parametros basicos que pueden describir la transformacion parcial o completa de la
orientacion y posicion de un pivote con respecto a uno anterior son:
v Angulo de rotacion en el eje Z: 6;
Se emplea el angulo de rotacion en el eje Z (8;), para ubicar el eje de giro cuando la
articulacion es rotacional.
v Traslacion en el eje Z: d;

Se emplea la distancia de traslacion (d;), para trasladar la posicién del pivote.

25


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Denavit-Hartenberg-Transformation.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Denavit-Hartenberg-Transformation.svg

v Rotacién en el eje X: a;
Se emplea el &ngulo de rotacion en el eje X (6;), para orientar la nueva posicion del pivote.
v Traslacion en el eje X: a;
Se emplea la distancia de traslacion (a;), en el eje de traslacion cuando la articulacion es
prismatica.
Se puede notar que para la transformacion espacial de la orientacion y la posicion de un punto
en el espacio no se considera el eje Y; esto es debido a que este eje se adapta al movimiento
mediante la variacion de los parametros en X y Z. Sin embargo se debe considerar la regla de la

mano derecha para determinar el sentido vectorial de este eje.

Tabla 1
Matriz de Denavit Hartenberg
- iy i—1
Articulacién 0; d; a; a; T
0
1 01 d1 aq aq T1
1
2 02 dz a, a, TZ
i—
(7] d a._ a T
n 0, d, a, a, n-ir

En la tabla 1 se puede observar la matriz de Denavit Hartenberg asociado a las
transformaciones espaciales que permiten conocer la posicion del efector final del robot; para
cualquier punto del espacio o pivote se puede representar una matriz de transformacion si se
tienen estos parametros, debido a que las matrices no cumplen con la propiedad conmutativa, la

matriz de transformacion para cualquier articulacion del sistema de referencia debe cumplir con

el orden:

=17, = Rotacién 0; X Traslacién d; x Traslacién a; X Rotacién a;
Se emplea:
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cos(6;) -sin(y) 0 OJf[1 0 o0 O]t 0 O a1 0 0 0

i1 — sin(6;) cos() 0 0|0 1 0 Of|/O 1 0 O0]]|0 cos(ay) -sin(a;) 0
' 0 0 1 0/|10 0 1 4o 0 1 0|0 sin(ey)  cos(ay) 0

0 0 o0 1110 0 0 11Llo o o0 1110 0 0 1

Se obtiene que:
cos(8;)  —cos(ay)sin(8;) sin(a)sin(8;)  a;cos(;)
17, = sin(8;)  cos(a;)cos(6;) —sin(oy) cos(6;)  Qisin(dy)

0 sin(a;) cos(a) d;
0 0 0 1

La posicion y orientacion final de la posicion del efector final del robot o pivote final se puede
obtener mediante la multiplicacién de cada una de las transformaciones previas en el siguiente
orden:

T= T, x 1T, x..x ™I1T,
El resultado es una matriz de 4 x 4 que contiene la posicién final del efector final del robot.
Siendo: Px (Posicién final en el eje X), Py (Posicién final en el eje Y), Pz (posicion final en el
eje Z2).
nx ox ax Px
ny oy ay Py

nz o0z az Pz
0 o0 0 1

T =

3.2.2 El problema de Cinemética Inversa
El problema cinemético inverso consiste en encontrar los valores que deben tomar las
coordenadas articulares del robot para que su efector final se posicione y oriente en una
determinada localizacion espacial.
Para que el robot se posicione en una posicion espacial debe cumplir que la posicion
deseada se encuentre dentro del espacio de trabajo del robot, es decir; las posiciones que
puede alcanzar. Entonces también depende de los valores angulares a los que pueden

llegar las articulaciones en el sistema de referencia.
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El problema de cinematica inversa puede resolverse o no dependiendo de si es posible
fisicamente ocupar una posicién en el espacio.

A diferencia del problema cinemaético directo donde hay un método especifico para su
resolucion, el problema cinemaético inverso depende de la configuracion de cada robot;
donde puede haber existencia de soluciones multiples para su resolucion.

Existen diferentes métodos para resolver el problema cinematico inverso entre los
cuales estan:

e Resolucion por métodos geométricos: Se emplea para resolver las primeras
variables articulares, se emplean relaciones geométricas para deducir los angulos
debido a que se conocen las dimensiones del robot y la posicion del extremo final.
Se emplean identidades trigonométricas de triangulos como la ley del coseno.

e Resolucion por medio de las Matrices de Transformacion Homogénea: Es posible
manipular directamente a la ecuaciones obtenidas del problema cinematico
directo, se despejan las variables n en funcién de los componentes de los vectores
n, o, a, pdelamatrizT.

¢ Resolucion por desacoplo cinematico: En robots de 6 GDL, se emplea la
separacidn de los componentes en orientacion y posicionamiento, para que sean
tratados como dos problemas independientes.

Cinematica inversa empleando analisis geométrico
Considere un robot de dos articulaciones con la siguiente representacion para un

robot Planar de 2 grados de libertad:
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Figura 9: Figura propia. Robot Planar de 2 GDL.
Si se posiciona el efector final en cualquier punto del plano cartesiano, dentro de un espacio de
trabajo alcanzable, es posible determinar los angulos g1, g2 mediante las siguientes relaciones

trigonometricas.

ql=p—a
m = /Px? + Py?

B = atan (ﬁ—z)

= atan [ 215end2)
L, + Lycos(q,)

Px® +Py* — L,* — L,”
2X L2 xL,?

cos(qz) =

Es posible calcular la cinematica inversa para un robot con pocas variables articulares
mediante métodos geométricos, si el robot dispone de 6GDL 0 més se debe considerar una nueva

ruta de solucion basandose en la configuracion del robot.
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En las industrias se emplea la cinematica inversa con el fin de automatizar procesos de
manufactura y produccion, mediante el posicionamiento controlado de robots.
3.3 Entornos Virtuales de Aprendizaje
Siguiendo a (Gonzales, 2009) Entorno Virtual de Aprendizaje es la plataforma de entorno de
aprendizaje o plataforma de tele formacion, cuyo término alternativo son: ambientes virtuales de
aprendizaje (AVA), plataformas educativas®’ y entorno virtual de ensefianza/aprendizaje
(EVE/A), referentes a aplicaciones informéticas disefiadas para facilitar la comunicacion
pedagogica entre los participantes en un proceso educativo, sea esté completamente a distancia,
presencial, o de una naturaleza mixta que combine ambas modalidades en diversas
proporciones™®.
Segln Aretio®®: en un entorno virtual de aprendizaje se combinan una variedad de herramientas
virtuales con la finalidad de dar soporte a profesores y estudiantes, para poder optimizar las
distintas fases del proceso de ensefianza y aprendizaje. Esas herramientas son:
e Herramientas de comunicacion sincrona y asincrona.
e Herramientas para la gestion de los materiales de aprendizaje.
e Herramientas para la gestion de personas participantes, incluidos sistemas de seguimiento
y evaluacion del progreso de los estudiantes.
“Los métodos de ensefianza y aprendizaje en un AVA son esencialmente productivos, puesto
que los estudiantes y tutores interactlian para el aprendizaje colaborativo y desarrollan

aprendizaje autbnomo, mediante la interaccidn con contenidos de texto (e-reading) y contenidos

'" Diaz-Antén, Gabriela y Pérez, Maria. (2005). “Hacia una ontologia sobre LMS. VII Jornadas Internacionales de
las Ciencias Computacionales. Universidad de Colima, Colima, México

18 Centro de Educacion y Nuevas Tecnologias de la UJI, (2004) “Seleccion de un entorno virtual de
ensefianza/aprendizaje de codigo abierto para la Universidad Jaime I”. Universidad Jaime I, Espafia.

19 Garcia Aretio, Lorenzo (2007). “De la educacién a distancia a la educacion virtual“, Barcelona: Ariel Educacion,
Espafia.
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interactivos (simuladores) que les permiten intervenir el objeto de estudio en espacios

principalmente tridimensionales (micro mundos), tales como laboratorios virtuales y Objetos

Virtuales de Aprendizaje (OVA) especificos desarrollados didacticamente” (Gallego, 2009); la

disposicion de herramientas virtuales que funcionan de manera asincrona con respecto a un tema

en especifico, permiten acceder a una interactividad cada vez més cercana a una préctica real,
donde el usuario puede intervenir directamente con el objeto de estudio en ambientes modelados
en 3D.

3.3.1 Caracteristicas de un Entorno Virtual de Aprendizaje Boneu®en su trabajo de
investigacion define cuatro caracteristicas basicas, e imprescindibles que cualquier
plataforma de entorno de aprendizaje deberia tener:

= Interactividad: consigue que la persona que esta usando la plataforma tenga conciencia de
que es el protagonista de su formacion.
= Flexibilidad: conjunto de funcionalidades que permiten que el sistema de e-Learning
tenga una adaptacion facil en la organizacion donde se quiere implantar. Esta adaptacion
se puede dividir en los siguientes puntos:
Capacidad de adaptacion a los planes de estudio de la institucién donde se quiere
implantar el sistema.
Capacidad de adaptacion a los contenidos y estilos pedagdgicos de la organizacion.
= Escalabilidad: la capacidad de la plataforma de e-Learning para que funcione con un

numero pequefio o grande de usuarios.

% Boneu, Joseph M. (2007) “Plataformas abiertas de e-Learning para el soporte de contenidos educativos abiertos”.
Publicado en la Revista de Universidad y Sociedad del Conocimiento (RUSC) de la Universidad Oberta de
Catalunya. Vol. 4 Nro. 1. pg. 36-47. Espafia.
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= Estandarizacion: es la capacidad de utilizar cursos realizados por terceros; de esta forma,
los cursos estan disponibles para la organizacion que los ha creado y para otras que
cumplen con el estandar.

Otra caracteristica de las plataformas es la de crear espacios en los que no solo es posible la
formacion sino que también es posible informarse, relacionarse, comunicarse y gestionar datos y
procesos administrativos. Se trata de un entorno institucional donde convivan diferentes perfiles
de usuarios®’.

3.4 Objetos Virtuales de Aprendizaje (OVA)

Son recursos digitales que pueden ser reutilizados en diferentes contextos educativos. Pueden
ser cursos, simuladores, cuadros, fotografias, peliculas, videos y documentos que posean claros
objetivos educacionales, entre otros.

Segun el Ministerio de Educacion Nacional, un Objeto virtual de Aprendizaje es un “material
estructurado de una forma significativa, asociado a un propésito educativo y que corresponda a
un recurso de caracter digital que pueda ser distribuido y consultado a través de la Internet”.
(MEN, 2005, 32 pag3).

El término “Recurso Educativo Digital” se refiere a todo material digital que tenga una
intencidn educativa, por tanto involucra necesariamente los Objetos Virtuales de Aprendizaje.
Estos ultimos estan concebidos para generar, promover y estimular el aprendizaje, autdnomo del

estudiante, y el trabajo colaborativo y cooperativo entre docente y alumnos. Un objeto de

! Dondi, Claudio; Sangra, Albert; Guardia, Lourdes (2005). *Proyecto BENVIC, una metodologia y criterios de
calidad para evaluar entornos y plataformas virtuales de aprendizaje”. En: http : /www.cvc.cervantes.es/obref
/formacionvirtual/campusvirtual/sangra.htm

32



aprendizaje es cualquier entidad, digital o no digital, la cual puede ser usada, reusada o

referenciada durante el aprendizaje, educacion o entretenimiento apoyado por tecnologia™?.

3.5.Unity 3D

Unity es un motor de desarrollo de videojuegos desarrollado por Unity Technologies, que
permite el disefio de ambientes estructurados en 2 0 3 dimensiones con diferentes
funcionalidades en mdaltiples plataformas de reproduccion, entre ellas Windows, Mac OS x,
Android, etc.

Una de las versatilidades de este entorno de desarrollo es la capacidad de integracion
multiplataforma en el mismo proyecto, la facilidad de acceso para todas las personas, la cantidad
de informacion disponible en la web y otros medios sobre este motor de desarrollo.

Diferentes desarrolladores que emplean Unity, buscan proveer soluciones interactivas y
dinamicas mediante productos tecnoldgicos con ambientes virtuales y maltiples funcionalidades.
Unity permite Desarrollos digitales en ambitos educativos, corporativos o independientes que

permiten en algunos casos transformar contenidos y conceptos en objetos y sucesos observables.

Asi, el uso de la herramienta Unity permite el disefio de Objetos Virtuales de Aprendizaje en
ambientes controlados para apoyar diferentes casos de estudio. La programacion a través de
Unity es orientada a objetos y los lenguajes de programacion que se pueden usar son: Boo,

JavaScript o C#.

22 Tomado del texto de MinTIC (2013) “Lineamientos para el uso y aplicacion de los recursos educativos digitales
(red) en tabletas y portatiles de computadores para educar”.
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Capitulo 4. Metodologia

El proceso de disefio, implementacion y evaluacion del Entorno Virtual de Aprendizaje
referente a cinematica de los robots seriales holondmos se sustenté metodol6gicamente en el
disefio instruccional, junto con la metodologia de prototipos evolutivos y elementos de la
metodologia GRACE, dando lugar al desarrollo de un entretejido metodolégico®, y mediado
por el disefio instruccional. A continuacion se presentan las principales caracteristicas estas
metodologias y el entretejido metodoldgico conformado para el desarrollo de este proyecto.
Disefio Instruccional

“El disefio instruccional es el proceso sistémico, planificado y estructurado que se debe llevar
a cabo para producir recursos para la educacién presencial o en linea, ya sea a nivel formativo o
de entrenamiento, mddulos o unidades didacticas, objetos de aprendizaje y en general recursos

724 antonces el disefio instruccional

educativos que vayan mucho mas alla de los contenidos
obedece a la planificacion y disefio estratégico de recursos que puedan apoyar procesos de
aprendizaje.
Como pilares del disefio instruccional se encuentran las siguientes teorias®:
= Teoria general de sistemas: Aporta al disefio instruccional la visién reduccionista para

modelar un sistema desde sus generalidades hacia sus particularidades concentrandose en

un modelo sencillo que describe las entradas, las salidas, los flujos y ciclos.

% Se refiere a las caracteristicas enlazadas de cada metodologfa, y que permiten esbozar una modelo a partir de sus
principales rasgos y aportes.

“ Neshit, J. C., Belfer, K. & Leacock, T. (2003) Learning object review instrument (LORI). E-Learning Research
and Assessment Network. Consultado septiembre 16 de 2009, en

http://www.elera.net/eL era/lHome/Articles/LOR1%201.5.pdf

% Segtn Agudelo, M. (2009). Importancia del disefio instruccional en ambientes virtuales de aprendizaje.
Medellin: UDEA.
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= Teoria de comunicacion: La teoria de la comunicacion es utilizada dentro del disefio
instruccional como medio para desarrollar actividades de instruccién (Fernandez y
Martinez, 1999). Permite la comunicacion efectiva, coherente y concisa de los recursos
desarrollados.

= Teorias de aprendizaje: Fundamentalmente permiten caracterizar objetivos de
aprendizaje, estrategias didacticas, unidades tematicas y situaciones de aprendizaje
problema para conformar modelos que promuevan la solucion a diferentes problemas de
aprendizaje de un individuo desde el disefio instruccional.

Metodologia ADDIE

Analisis Desarrollo Implementacion Evaluacion

Figura 10: Figura propia. Metodologia ADDIE.

La metodologia ADDIE es una metodologia relacionada con el disefio instruccional y
compuesta por 5 fases principales que pueden descomponerse en sub fases, es ampliamente
usada como modelo para el desarrollo de contenidos educativos, algunos de estos digitales.

= Anadlisis: durante la fase de analisis se caracteriza el problema y se plantea una solucion;
se analizan las necesidades del individuo, los contenidos y la planificacion del entorno.

= Disefio: durante esta fase se disefian las especificaciones del recurso instruccional.

= Desarrollo: aplicacion de las especificaciones implicitas en objetos de aprendizaje, esta
fase es la conjugacion de las dos fases iniciales en donde se elaboran los recursos y

contenidos.
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= Implementacion: prueba o puesta en marcha, funcionamiento del recurso.
= Evaluacion: se hace durante cada una de las fases, puede ser sumativa o formativa,
permite obtener los resultados del disefio instruccional, obteniendo orientaciones para
desarrollos futuros y distintos.
Metodologia de prototipos evolutivos
Se caracteriza por el desarrollo de prototipos evolutivos y permite aprender a la vez sobre los
requerimientos del sistema, es pertinente debido a que posibilita el desarrollo progresivo de un
prototipo sin conocer necesariamente las necesidades del software ni el algoritmo de solucion.
Si bien el modelo de prototipos evolutivos, facilmente modificables y ampliables es muy
usado, en muchos casos pueden usarse prototipos descartables para esclarecer aquellos aspectos

del sistema que no se comprenden bien. (J. Juzgado, 1996)%.

Andlisis de

requisitos del
sistema

Refinamiento
iterativo del Disefio rapido
prototipo
Prueba del : Desarrollo e
. implementacion
LT del prototipo

Figura 11: Ciclo de vida de metodologia de prototipos
evolutivos. Recuperado de (Barrios, 2015)%’

El modelo de prototipos evolutivos al igual que la metodologia ADDIE consta de 5 fases

similares, sin embargo la diferencia se centra en que este basa en el agenciamiento de metadatos

% Referencia tomada de Cataldi, Z. (2000). Metodologia de disefio, desarrollo y evaluacién de software educativo.
Buenos Aires: Facultad de Informéatica. UNLP .

%7 Andrés Steven Barrios Martinez, Paula Andrea Ducuara. (2015). desarrollo de un videojuego basado en el cuento
la cena del zorro. Bogoté: Universidad Pedagdgica Nacional.
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durante el proceso de desarrollo de los recursos instruccionales; permite el proceso formativo
durante sus etapas e iniciar el proyecto sin la claridad de los contenidos a desarrollar.
Metodologia GRACE?

Es una metodologia para el desarrollo de un proyecto de integracién de las TIC en un ambito

educativo. Proveniente de sus siglas consta de 5 fases:

) ) () ) ()

Figura 12: Figura propia. Metodologia GRACE.

Estas 5 fases abordan un problema, desde su identificacion, contrastacion, formulacién,
evaluacion y socializacion.

= Durante la fase de gestion se guia y coordinan las actividades del proyecto para dar
solucién a un problema; se subdivide en planeacidn, organizacion, coordinacion,
orientacion.

= Los requerimientos son la identificacion de las caracteristicas que debe tener la solucién
del problema, orienta la informacién recolectada; pueden ser funcionales o no
funcionales.

= Lafase de arquitectura constituye el disefio a la solucién de un problema, consiste en
idear, disefiar y evaluar para estimar la viabilidad para la construccion del disefio.

= Lafase de construccion hace uso de las fases previas para fabricar la solucién al
problema. Describe la forma en la que se van a integrar los elementos para hacer realidad

el modelo.

%8John Alexander Rojas. (2005). Introduccién a la ingenieria. GRACE. Bogota: EAN.
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= Evolucidon hace referencia al cambio temporal de la solucion en el tiempo, permite
prevenir la obsolescencia, desuso, y estancamiento del prototipo, permite ajustar las
necesidades del prototipo.
La metodologia GRACE se toma como aporté debido a la especificad de sus campos y la
orientacion de sus fases hacia la situacion problematizadora.
Entretejido metodoldgico
Para el desarrollo del EVA se emplea un entretejido metodoldgico a partir de la convergencia
entre las fases de la metodologia ADDIE, de la metodologia de prototipos evolutivos y de la
metodologia GRACE. Esta hace énfasis en el disefio instruccional con la caracteristica que es un
prototipo evolutivo jerarquico debido a que no se conocen a profundidad los requerimientos del
sistema ni los requisitos de usuario; también se incluyen elementos descriptivos de la

metodologia GRACE para abarcar en detalle las fases del EVA.

Evaluacién y evolucién

Prueba e implementacién

Construccion y desarrollo

Disefio y arquitectura

Planeacién, anilisis,
requerimientos

Problema

Figura 13: Figura propia. Entretejido metodolégico

Como resultado se obtiene un modelo que consta de 5 fases conectados entre si con direccion
bilineal que permite organizar de manera jerarquica y dinamica las fases del EVA; se puede
observar que el eje es el problema, y esta contenido como subcapa de todas las fases del sistema;

estas se comunican formando un ciclo jerarquico que permite comunicar cada una de las fases.
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También, se permite la construccion iterativa de cada fase de manera evolutiva pues no se tiene
un amplio conocimiento del entorno Unity ni de las necesidades completas.
Asi, derivado de las necesidades emergentes como pilares del sistema se establece un disefio
instruccional que pueda dar solucién a un problema o satisfacer una necesidad.
= La caracterizacion del problema y las necesidades emergentes permiten la estructuracion
instruccional para poder contrastar una situacion actual con una deseada, mediante la
formulacién, la pertinencia y la socializacion del problema.
= Laprimera fase corresponde a la caracterizacion de los requerimientos funcionales y no
funcionales en el disefio instruccional, las especificaciones que debe tener el prototipo
para solucionar el problema.
= La fase de disefio y arquitectura constituye el disefio de las especificaciones del
prototipo, comprende el disefio l6gico de los objetos y componentes del EVA.
= Lafase de desarrollo y construccion consiste en la fabricacion de las especificaciones del
prototipo, comprende la elaboracion de los recursos del EVA.
= La fase de implementacion consta de la realizacion de una prueba piloto que permite
analizar posteriormente algunos criterios de calidad del software.
= Laevaluacion es la fase mas importante y contiene cada una de las fases, debido a que
permite evaluar progresivamente el EVA. Como elemento regulador define y da
orientaciones sobre la marcha, para obtener resultados del proceso, como también

permite sintetizar consideraciones para el mejoramiento iterativo del prototipo.
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Capitulo 5. Desarrollo del Entorno Virtual de Aprendizaje
5.1 Aspectos Generales

Para el desarrollo del EVA se empleo la version 2017.3.1f1 del motor de desarrollo Unity 3D
por la amplia disposicion de informacion al respecto, la facilidad de uso, y la adaptabilidad a
diferentes medios de reproduccion de contenidos digitales interactivos.

Fundamentalmente el EVA busca apoyar estudios sobre Roboética y en especifico sobre
cinemaética de robots fijos y las caracteristicas de los mismos. Asi como también, presentar
contenidos interdisciplinares que permitan al usuario la apropiacién y uso de las TIC para la
formacion integra.

El EVA consta de 17 escenas ambientadas en 2D y 3D, en la primera se despliega el menu
principal de acceso al usuario; se cuenta con una escena que muestra las caracteristicas generales
del EVA y otra de opciones generales; se cuenta con una escena de men( secundario en el cual
se puede acceder a las diferentes aplicaciones; también se cuenta con 8 escenas que simulan el
comportamiento cinematico directo de diferentes configuraciones roboticas; ademas se cuenta
con una escena de simulacion de la cinemaética inversa para una configuracion especifica;
adicionalmente se presenta una escena que recopila diferentes aspectos conceptuales sobre
robotica, robots fijos, y consideraciones cinematicas de robots fijos; hay una escena que hace
evidente el paso a paso para la consecucién de los pardmetros de Denavit Hartenberg asociados a
la cadena cinematica en robots fijos; por otra parte se cuenta con una escena que presenta un test
de maximo 24 preguntas sobre los contenidos presentados y permite al usuario reafirmar o
identificar algunos conceptos que se incluyen; para finalizar se cuenta con una escena que

permite al usuario construir un modelo de una configuracion de un robot fijo.
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5.2 Gestion

La gestion corresponde a una planificacién temporal donde se describen el conjunto de
actividades necesarias para localizar las diferentes variables y necesidades primarias del EVA,
también se identifican algunas actividades a realizar.
Representa un esquema estimado en la fase inicial de las actividades para solventar las
necesidades basicas del problema y conllevar al disefio instruccional.

Asi, conforma una ruta de accién para cumplir con las metas del proyecto y abordar las

diferentes fases del entretejido metodologico.

Tiempo en meses y semanas

N | Actividad Enero Febrero Marzo Abril Mayo | Junio-Julio

1123|4123 |4|1,2|3|4|1|2|3|4 |1 2|3/ 4/2|4|6]|38

Valoracion
1 de
necesidades

Caracterizaci
on de
2 | requerimient
0s
funcionales

Caracterizaci
on de

3 | Requerimien
tos no

funcionales

Disefio
rapido

Disefio de las

especificacio

5 nesy

requerimient
0s

6 Formacion
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en Unity

7 | Construccion
funcional del
prototipo

8 | Implementac
ion del
prototipo

9 Encuesta

10 | Evaluacion

11 | Refinamient
o evolutivo

Figura 14: Figura propia. Planificacion temporal para la gestion de actividades.

La figura 12 muestra una valoracion temporal estimada para dar solucién a las necesidades
primarias identificadas como base para la construccion del EVA mediante diferentes actividades.
A continuacion se describen las actividades planteadas, junto con las necesidades
identificadas, los posibles aportes de la actividad a la solucion de necesidades primarias y la
pertinencia de la actividad.
1) Valoracion de necesidades
Esta actividad se centra en el analisis de la pertinencia que tiene la formulacion del proyecto, y
que aportes se espera que dé a una situacion especifica.
= |dentificador de necesidades: Contenidos del EVA, Problema de Aprendizaje que
abordara el EVA, entorno de desarrollo, aplicacion en la vida real, habilidades de
programacion orientada a objetos, busqueda de antecedentes.
= Aportes: Permite esclarecer la ruta mediante la planeacion, organizacion, orientacion y
coordinacion de las necesidades primarias.

= Pertinencia: Esta actividad permite caracterizar las necesidades primarias del EVA.

2) Caracterizacion de requerimientos funcionales
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3)

4)

Actividades que identifican cada funcion que debe tener la solucion desarrollada para
responder a el disefio instruccional planteado desde la perspectiva de los actores y del
sistema, tanto para el ambiente como para los objetos virtuales de aprendizaje.
Identificador de necesidades: Las funciones logicas y funciones principales del EVA
(descritas en el apartado de requerimientos funcionales).
Aportes: Describen la interaccion entre el sistema y su ambiente independientemente de
la implementacion.
Pertinencia: Esta actividad permite caracterizar los requerimientos funcionales del EVA.
Caracterizacion de requerimientos no funcionales

Actividades que describen aspectos del sistema que no son visibles por el usuario
puesto que no incluyen una relacion directa con el comportamiento funcional del sistema.
Identificador de necesidades: requerimientos del entorno de desarrollo, lenguaje de
programacion, GUI, interfaces de hardware, interfaces de software, protocolos de
comunicacion, herramientas digitales adicionales, usabilidad, librerias, plataforma de
operacion, instrucciones del ambiente.
Aportes: Describen las interacciones intrinsecas del desarrollador con el ambiente
independientemente de su implementacion.
Pertinencia: Esta actividad permite caracterizar los requerimientos no funcionales del
EVA.
Disefio rapido

Actividades relacionadas con el disefio de un boceto que permite esclarecer la ruta para
el disefio instruccional del EVA.

Identificador de necesidades: componentes del EVA
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5)

6)

7)

Aportes: se obtiene una representacion previa al disefio de las especificaciones del
recurso instruccional.
Pertinencia: Esta actividad permite obtener una representacion para el disefio de las
especificaciones del recurso instruccional.
Diserio de las especificaciones y requerimientos

Actividades que abarcan el disefio de las especificaciones del prototipo, comprende el
disefio 16gico e instruccional de los contenidos, las estrategias, 10s objetos y componentes
del EVA.
Identificador de necesidades: recursos y requerimientos para el disefio.
Aportes: se obtiene el disefio descriptivo de las especificaciones del recurso instruccional.

Pertinencia: Es una fase previa a la construccion del EVA.

Formacion en Unity 3D

Comprende las actividades formativas que permiten el agenciamiento del
conocimiento sobre Unity 3D para cumplir los retos de disefio, es una fase importante y
progresiva presente en todas las etapas del proyecto.
Identificador de necesidades: programacion orientada a objetos, lenguaje de
programacion C#, disefio digital en 3D.
Aportes: Permite el agenciamiento del conocimiento sobre Unity 3D para poder elaborar
el disefio.
Pertinencia: Es una actividad necesaria debido a que no se contaba con conocimientos
sobre esta herramienta.

Construccion funcional del prototipo
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8)

9)

Actividades que comprenden la elaboracion del EVA a partir de los parametros de
disefio.
Identificador de necesidades: representaciones como evidencia del disefio de las
especificaciones y requerimientos del prototipo.
Aportes: Integra las fases de andlisis, planificacion y disefio para hacer realidad el
prototipo.
Pertinencia: Detalla las actividades de elaboracion del prototipo y ejecuta el proceso de
fabricacion.
Implementacion del prototipo

Actividades que prueban el funcionamiento del EVA.
Identificador de necesidades: Prototipo del EVA.
Aportes: Mediante una puesta en marcha o prueba piloto permite evitar problemas de
optimizacion en la programacion y valorar el prototipo.
Pertinencia: Las actividades de implementacién permiten dejar en evidencia la
interaccion entre diferentes usuarios con el EVA, permite analizar posteriormente
algunos criterios de calidad del software.
Encuesta

Actividad enfocada en emplear un instrumento de recoleccion de datos para evaluar
posteriormente criterios de calidad del EVA.
Identificador de necesidades: Conocer el principio de Usabilidad de la normatividad
1SO25000, identificar preguntas estratégicas.

Aportes: permite el refinamiento evolutivo del prototipo.
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= Pertinencia: La encuesta es un instrumento de recoleccion de datos, que se emplea como
un método de investigacion para la recoleccion de datos importantes de una
investigacion, en este caso permite la recoleccion de datos para la evaluacion del EVA.

10) Evaluacion

Actividades presentes en la mayor parte del proceso metodoldgico para la obtencion
del EVA. Da muestra de la valoracion de los resultados obtenidos con el fin del
refinamiento evolutivo del EVA y sintetizar consideraciones finales del proceso que
permita dar cuenta de las dificultades, ventajas, desventajas, conjeturas, y
recomendaciones obtenidas.
3. ldentificador de necesidades: caracterizacion de los resultados obtenidos.

= Aportes: permite el refinamiento evolutivo del prototipo y vincular l6gicamente los
planteamientos iniciales mediante conjeturas y conclusiones.

= Pertinencia: Las actividades de evaluacién son importantes, puesto que permiten la
valoracién de las diferentes fases para el desarrollo del EVA y la valoracién del prototipo
final.

11) Refinamiento evolutivo

Actividades que representan el cambio gradual de diferentes procesos con el fin del
mejoramiento del EVA. Promueve la optimizacién de diferentes procesos con el fin de
cumplir las metas del disefio instruccional y buscar una ruta hacia la comprension en
proceso de aprendizaje referentes a cinematica de los robots holonomos.
4. Identificador de necesidades: Valoracion de resultados.

= Aportes: permite buscar una ruta para dar solucién a las necesidades del prototipo.
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= Pertinencia: Las actividades para el refinamiento evolutivo del prototipo permiten
establecer la direccion del prototipo hacia la comunicacion coherente, concisa y
pertinente de diferentes contenidos digitales con el usuario.
5.2 Requerimientos
Diagramas de casos de uso
un caso de uso describe totalmente una secuencia de acciones llevadas a cabo por un sistema,
que proporcionan un resultado de valor a un usuario, refiriéndose este Ultimo tanto a una persona
como a otros sistemas?®’.
A través del UML (lenguaje unificado de modelamiento) se hace una representacion mediante

un diagrama de uso de como funciona el sistema en relacion a los actores que interacttan en él.

5.2.1 Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales identifican cada una de las interacciones entre el ambiente, los
contenidos, los objetos y los usuarios para responder a las metas del disefio instruccional

planteado.

# De JACOBSON, IVAR; G. BOOCH Y J. RUMBEAUGH: El proceso unificado de desarrollo de software.

Rational SW.Corporation. Pearson Educacion SA, Madrid, 2000, tomado de Odalys Jordan Enriquez, 2005.
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X

Usuario

Modelo de blogues

Simulador de cinematica directa

Simuladar de cinematica inversa

Metodologia de Danavit Hartenberg

Apuntes conceptuales

Figura 15: Figura propia. Diagrama de casos de uso de requerimientos funcionales.

Tabla 2
Caso de Uso N°1

Identificador

R1 Actor: Usuario

Nombre

Acceder al menu del EVA.

Descripcion

El EVA proveera al usuario un menu de inicio que le
permita escoger entre diferentes opciones de acceso.

Pre Condicion

Iniciar el EVA.

Post Condicion

El usuario ingresa al menu del EVA.

Tabla 3
Caso de Uso N°2

Identificador R2 Actor: Usuario
Nombre Salir
Descripcion El EVA debe permitir al usuario salir del ambiente.

Pre Condicion

El usuario debe estar en la ventana del menu del
EVA.

Post Condicion

Se cierra el EVA.

Tabla 4

Caso de Uso N°3

Identificador R3 Actor: Usuario

Nombre Acerca de

Descripcion El usuario puede acceder a la informacion acerca del

EVA.

Pre Condiciéon

El usuario debe estar en la ventana del menu del
EVA.

Post Condicion

El usuario accede a una nueva pantalla con
informacion acerca del EVA.
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Tabla s
Caso de Uso N°4

Identificador R4 Actor: Usuario
Nombre Opciones
Descripcion El EVA provee al usuario un menu de opciones

Pre Condicion

El usuario debe estar en la ventana del menu del
EVA.

Post Condicion

El usuario accede a una nueva pantalla con diferentes
opciones (entre estas instrucciones de uso, controles
y créditos del EVA).

Tabla 6

Caso de Uso N°%

Identificador R5 Actor: Usuario

Nombre Comenzar

Descripcion Provee al usuario la posibilidad de cambiar a la

escena principal del EVA.

Pre Condicion

El usuario debe estar en la ventana del menu del
EVA.

Post Condicion

Se abre wuna nueva escena con diferentes
posibilidades de acceso.

Tabla 7
Caso de Uso N°6

Identificador R6 Actor: Usuario
Nombre Actividades
Descripcion El EVA provee al usuario diferentes actividades

sobre robots seriales holonémos.

Pre Condicion

El usuario debe estar en la escena comenzar del
EVA.

Post Condicion

El EVA proporciona al usuario la posibilidad de
escoger entre algunas actividades interactivas.

Tabla 8
Caso de Uso N°7

Identificador

R7 Actor: Usuario

Nombre

Cinematica de los robots.

Descripcion

ElI EVA provee al usuario diferentes opciones
relacionada con cinematica de los robots seriales
holondmos.

Pre Condiciéon

El usuario debe estar en la escena comenzar del
EVA.

Post Condicion

El EVA proporciona al usuario la posibilidad de
escoger entre algunas opciones relacionadas con
cinematica de los robots.
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Tabla 9
Caso de Uso N°8

Identificador

R8 Actor: Usuario

Nombre

Ir a Apuntes conceptuales

Descripcion

El EVA provee al usuario contenidos acerca de los
robots seriales holonomos.

Pre Condicion

El usuario debe estar en la escena cinematica de los
robots.

Post Condicion

El usuario puede acceder a una gama de contenidos
acerca de la cinemaética de los robots.

Tabla 10
Caso de Uso N°9

Identificador

R9 Actor: Usuario

Nombre

Metodologia DH

Descripcion

El EVA provee al usuario un panel sobre la
metodologia Denavit Hartenberg para el problema
cinematico directo de los robots seriales holondmos.

Pre Condicion

El usuario debe estar en la escena cinematica de los
robots.

Post Condicion

El usuario accede a una escena tipo panel sobre la
metodologia de Denavit Hartenberg.

Tabla 11
Caso de Uso N°10

Identificador

R10 Actor: Usuario

Nombre

Simulador de cinemética directa

Descripcion

El EVA provee al usuario una escena que permite
escoger al usuario escenarios de simulacion de
cinematica directa de robots seriales holonémos.

Pre Condicion

El usuario debe estar en la escena cinematica de los
robots.

Post Condicion

EL usuario accede a herramientas de simulacion de
cinematica directa de los robots seriales holonémos.

Tabla 12
Caso de Uso N°11

Identificador

R11 Actor: Usuario

Nombre

Simulador de cinematica inversa.

Descripcion

El EVA provee al usuario una escena que permite
escoger al usuario un simulador de cinematica
inversa de robots seriales holondmos.

Pre Condiciéon

El usuario debe estar en la escena cinematica de los
robots.

Post Condicion

EL usuario accede a herramientas de simulacion de
cinematica inversa de los robots seriales holondmos.

Tabla 13
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Caso de Uso N°12

Identificador R12 Actor: Usuario
Nombre Modelo de bloques.
Descripcion El EVA provee al usuario un escenario para el

modelamiento de robots seriales holondmos
mediante bloques

Pre Condicion El usuario debe estar en la escena cinematica de los
robots.
Post Condicion El usuario puede modelar un robot serial mediante la

adaptacion de diferentes bloques correspondientes a
pivotes, eslabones, y articulaciones.

5.2.1 Requerimientos no funcionales
Los requerimientos no funcionales corresponden a aspectos del EVA no reconocibles por el

usuario puesto que no incluyen una relacién directa con el comportamiento funcional del

Entorno Unity 3D

Requerimientos de software

sistema.

Lenguaje de programacian

X

Desarrollador

Requerimientos de hardware

herramientas digitales

perifericos de computador
Interfaz de hardware
Interfaz de software

Disefio instruccional

Figura 16: Figura propia. Diagrama de casos de uso de requerimientos no funcionales.

Tabla 14

Caso de Uso N°13

Identificador R13 Actor: Desarrollador

Nombre Requerimientos de hardware.

Descripcion El desarrollador debe identificar los requerimientos
de hardware necesarios para dar solucion a los
requerimientos funcionales.

Pre Condicion El desarrollador debe conocer los requerimientos
funcionales del EVA.

Post Condicién El desarrollador identifica que elementos de

hardware son necesarios para dar solucion a los
requerimientos funcionales del EVA.
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Tabla 15
Caso de Uso N°14

Identificador

R14 Actor: Desarrollador

Nombre

Periféricos de computador.

Descripcion

El desarrollador recopila los periféricos de
computador necesarios para la elaboracion del EVA.

Pre Condicion

El desarrollador debe conocer los requerimientos de
hardware del EVA.

Post Condicion

El desarrollador hace uso de la computadora y sus
periféricos para satisfacer los requerimientos
funcionales del EVA.

Tabla 16

Caso de Uso N°15

Identificador R15 Actor: Desarrollador
Nombre Interfaz de hardware.

Descripcion Las interacciones entre el desarrollador y la

computadora

Pre Condicion

El desarrollador debe conocer los requerimientos de
hardware del EVA.

Post Condicion

Permite a la maquina entender las instrucciones del
desarrollador del EVA.

Tabla 17
Caso de Uso N°16

Identificador

R16 Actor: Desarrollador

Nombre

Requerimientos de software.

Descripcion

El desarrollador debe identificar los requerimientos
de software necesarios para dar solucion a los
requerimientos funcionales.

Pre Condicion

El desarrollador debe conocer los requerimientos
funcionales del EVA.

Post Condicion

El desarrollador identifica que elementos de software
son necesarios para dar solucion a los requerimientos
funcionales del EVA.

Tabla 18
Caso de Uso N°17

Identificador

R17 Actor: Desarrollador

Nombre

Interfaz de software.

Descripcion

Las interacciones entre el desarrollador y los recursos
digitales de la computadora

Pre Condiciéon

El desarrollador debe conocer los requerimientos de
software del EVA.

Post Condicion

Permite al desarrollador hacer su trabajo o
desempefiar una tarea.
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Tabla 19
Caso de Uso N°18

Identificador

R18 Actor: Desarrollador

Nombre

Entorno Unity 3D

Descripcion

El desarrollador debe tener conocimiento sobre el
entorno de desarrollo Unity 3D

Pre Condicion

El desarrollador debe conocer los requerimientos de
software del EVA.

Post Condicion

Permite al desarrollador la fabricacion y/o
elaboracion del disefio instruccional en el entorno de
desarrollo Unity 3D.

Tabla 20

Caso de Uso N°19

Identificador R19 Actor: Desarrollador
Nombre Lenguaje de programacion

Descripcion El desarrollador debe tener conocimiento en la

aplicacion de un lenguaje de programacion orientado
a objetos compatible con Unity 3D.

Pre Condicion

El desarrollador debe conocer los requerimientos de
software del EVA.

Post Condicion

Permite al desarrollador programar el EVA.

Tabla 21
Caso de Uso N°20

Identificador

R20 Actor: Desarrollador

Nombre

Herramientas digitales

Descripcion

El desarrollador debe hacer uso de diferentes
herramientas digitales que permiten la consecucion
de los requerimientos funcionales del EVA, mediante
recursos digitales compatibles y no disponibles en
Unity 3D.

Pre Condicion

El desarrollador debe conocer los requerimientos de
software del EVA.

Post Condicion

Permite al desarrollador implementar recursos al
entorno de desarrollo Unity para el refinamiento
evolutivo del prototipo.

Tabla 22

Caso de Uso N°21

Identificador R21 Actor: Desarrollador
Nombre Diserio Instruccional

Descripcion Planificacion, del disefio de los recursos y ambientes

necesarios para que se lleve a cabo la comprension
de los contenidos dinamicos del EVA.

Pre Condiciéon

El desarrollador debe conocer los requerimientos de
software del EVA.

Post Condicion

Permite al desarrollador la comunicacion efectiva,
coherente y concisa de los recursos del EVA con el
usuario.
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5.3 Disefio y arquitectura

El disefio y arquitectura del EVA comprende la descripcion de las especificaciones del disefio
instruccional que permiten dar solucion a los requerimientos funcionales y no funcionales del
entorno; asi como también comprende el disefio de contenidos, estrategias, y objetos del EVA

para conllevar hacia la elaboracion de los recursos del EVA.

scoger una
opeion

S S

- Elegir opcion

L | no 'I
1 Fegresar 4 d

. | ¥
no ; = =
\ formaciol | infoimacion
del EVA ¥ r sobre
i Obtener | controles si
- contacto . . ; | : !
si icencias del struccione!
W |
Obtener EVA i de uso
si informacidn |
v del EVA Feadback Obtener | .
Chbtensr creditos | 5"
informasidén { Obtener
de contacto -
I nstrucciones de
usg

Feedback

TS = | Feedback t
de los robots | K
- . | \ Elegir opcion
si [
no | ineméatica d&~,_ "% )
Aplicaciones

los robots
=

. Elegir opcion

e———————

no | - - L—
Aplicacion 2 / -
si
 wilf etodologis i
rala . Blsckboard oH
aplicacion 1 S
zedbac
o e o

mulador de
ginematica
inwersa

o i Simulador de
i § EdDngDgli si cinematica inversa feadback
si =
Simulador de
cinemética
Ir a blackboard directa
feedback feedback

feedback

54



Figura 17: Figura propia. Diagrama de flujo del EVA.

La figura 16 permite representar graficamente el disefio de los flujos, entradas y salidas del

EVA. La representacion permite identificar los procesos que estructuran la interfaz operativa e

instruccional del sistema. Asi, se permite aclarar algunos de los atributos, métodos y variables

contenidas dentro del EVA.

Una tabla de scripts®® permite la descripcion de los métodos que conforman el disefio

instruccional del sistema. Es una guia para la fabricacion del EVA, y es posible ademés

identificar atributos, clases, variables y las operaciones contenidas dentro del EVA.

La siguiente tabla de Scripts describe los principales® métodos desarrollados en lenguaje C#y

que permitieron dar cumplimiento a los requerimientos funcionales del prototipo:

Tabla 23

Principales Scripts del EVA

Descripcion

Es el primer Script del prototipo. A partir de
diferentes métodos publicos, permite al usuario
interactuar entre los principales contenidos del
menu principal mediante el uso del raton y algunos
botones, también permite el acceso a las pantallas
de opciones y pantalla de informacion acerca del
prototipo.

Este Script permite acceder a las principales
funcionalidades del EVA correspondientes a
simulador de cinemaética directa, seleccionar tipo de
robot, simulador de cinemética  inversa,
metodologia dindmica de Denavit Hartenberg,
apuntes conceptuales, construir un modelo, test y
regresar al mend principal.

# Nombre del Script
1 _ ControlPantallasPF
2 _ | ControladorPanel2
3 _ | ControlRobot

Este Script permite controlar cada una de las
articulaciones del robot mediante el uso de
deslizadores, también permite al usuario navegar

% En informaética, un script, es un archivo de procesamiento de instrucciones 6rdenes, usualmente simple, que
por lo regular se almacena en un archivo de texto plano. En Wikipedia. Recuperado el 24 de julio de 2018 de

https://es.wikipedia.org/wiki/Script.
% No todas las clases empleadas en el EVA.
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entre  diferentes  escenas con  diferentes
configuraciones roboticas, y ademas muestra al
usuario diferentes opciones de uso del aplicativo,
como lo es el acceso a la matriz de Denavit
Hartenberg, el acceso a notas itinerantes, acceso a
panel de desplazamientos, y la opcion de regreso
hacia el menu principal; mediante el uso de
diferentes métodos.

Orhita
32

Este Script permite al usuario girar la camara
principal en torno a un objeto con la caracteristica
“target” en diferentes escenas empleando el boton
secundario del raton; este Script es muy importante
porque permite al usuario enfocar la camara hacia
un objeto en particular, se hace significativo pues el
EVA describe entre sus contenidos, diferentes
transformaciones y rotaciones espaciales.

IKpro

Este Script permite calcular los angulos
apropiados para obtener una determinada posicion
del efector final del robot, y también acceder a
diferentes paneles interactivos sobre la escena.

ControladarDHParte 2

Este Script permite al usuario acceder a la escena
de Denavit Hartenberg y acceder a diferentes
contenidos mediante el uso del raton. Este script
permite la demostracion paso a paso del algoritmo
de Denavit Hartenberg.

ControladordePantallas

Este Script permite al usuario acceder a
diferentes contenidos de la escena de apuntes
conceptuales y reproducir un sonido de inicio al
comenzar la escena. Dependiendo de lo que
seleccionemos con el raton pasara de una péagina
previa a una posterior en la misma escena.

Trivia

Este Script permite al usuario escoger entre tres
opciones de cuestionarios para resolver, al iniciar el
cuestionario se reproduce una cancion y el usuario
debe seleccionar las respuestas para cada pregunta,
al final el usuario recibe la opcién de volver al
menu de inicio, establecer un nuevo cuestionario u

%2 Este Script fue desarrollado por el maestro Mg. Diego Mauricio Rivera en aporte al mejoramiento evolutivo del

prototipo.
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observar la cantidad de respuesta acertadas vy
erradas. La clase emplea un método para generar un
numero aleatorio que cambia la posicion de cada
pregunta.

5.4 Construccion y desarrollo
5.4.1 Nombre del Entorno Virtual de Aprendizaje
El EVA tiene por nombre Kinematics of fixed robots, que en espafiol seria cinematica de los

robots fijos, se emple6 el idioma ingles debido a su caracter universal.

5.4.2 ¢ Qué es Kinematics of Fixed Robots?
Kinematics of Fixed Robots es un prototipo de herramienta digital (EVA) para apoyar estudios

sobre el analisis de la cinematica de los robots seriales fijos.

5.4.3 Logo
KINEMATICS OF FiHEﬂ ROBOTS
Figura 18: Figura propia. Logo.
5.4.4 Licencia

El usuario es libre de copiar, distribuir y transmitir KFR con fines no comerciales. Se anticipa
que el uso no comercial involucrara principalmente a estudiantes y profesores que deseen utilizar
Kinematics of Fixed Robots en el hogar y en la escuela o la universidad a los efectos de su
estudio o ensefianza académica o escolar, sin la intencion de buscar ninguna ventaja comercial o

ganancia financiera.
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5.4.5 Interfaz grafica

Se busco que el EVA sea coherente, consistente, secuencial, y comunique de manera facil y
precisa los contenidos sin presentar dudas en el usuario final; segin las 8 reglas de oro para la
interfaz de usuario de Ben Shneiderman®, también que el EVA ofrezca una retroalimentacion al
usuario, de modo que si el usuario oprime un botén u oprime una tecla, le debe mostrar un
cambio visual o sensorial que haga captar al usuario de esta interaccion. En la figura 19 se puede
observar la interfaz grafica del menu principal que cuenta con el logo, una imagen de fondo y 4

botones interactivos.

COMENZAR

ACERCA DE
OPCIONES
SALIR

Figura 19: Figura propia. Interfaz del mena principal.
5.4.6 Mecanicas del EVA

“Se entienden como una estructura de reglas definidas, con la intencion de producir una

5934

experiencia entretenida para el usuario”” , el control de interaccion entre la interfaz de la

aplicacién y el usuario se efecttia mediante el uso del teclado y el ratén. Debido al disefio

% Ben Shneiderman es un informatico estadounidense, pionero en la experiencia de usuario de sistemas interactivos,

que definid las 8 reglas de oro que debe cumplir cualquier interfaz (Shneiderman, 1987).

3* Andrés Steven Barrios Martinez, Paula Andrea Ducuara. (2015). desarrollo de un videojuego basado en el cuento
la cena del zorro. Bogot4: Universidad Pedagagica Nacional.
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realizado en este entorno virtual, se hace una manera efectiva para acceder a las utilidades y
herramientas propias del desarrollo.

Debido a que el EVA tiene un propésito con un enfoque educativo, la experiencia debe ser
enriquecedora y significativa para el usuario, de modo que las mecanicas de uso buscan como
estrategia la comunicacion visual efectiva orientada en escenarios 2D y 3D, y dindmicas de facil

uso. En la siguiente figura se muestran algunas de las mecénicas empleadas en el EVA.

> Flecha derecha [ —‘_—’-_T‘
et e |
\Xinicial:45.582 X final:
<- Flecha izquierda - i MODELD DE ANALISIS
jpara pasar a la [ q NaN n: 7 " NOTAS ITINERANTES
pagina siguiente. Z b REGRESAR

TEST

o
2 o 2 9
3 a3 o
4 ‘0
H s

£Qué es una articulacion de un robot
manipulador?

%' “1g

5 Esta matriz permite calcular la
osicion final de un punto en el
B. Pieza en forma de anillo que esta i ¥ zswm o i p’;nmmos
sn(\jazada con otras formando una 2, __— 1 ediante Ia descripcidn
ks cinematica de cada articulacion.

D. Es una estructura metalica que
permite establecer un movimiento = ASIGNACION DE CODRDENADAS
| giratorio en el manipulador. DESPLAZAMIENTOS
NOTAS ITINERANTES
MATRIZ DENAYIT HARTENBERG
REGRESAR

Figura 20: Figura propia. Ejemplo de mecénicas del Entorno Virtual de Aprendizaje.
5.4.7 Objetos principales del EVA
Como todo Entorno Virtual 3D, existen una serie de objetos principales y secundarios, los
objetos principales son enfocados durante las mecanicas de interaccion, y los objetos secundarios
se emplean para ambientar los escenarios, asi como dar un orden estético también. Los objetos

de mas atencién en el EVA corresponden a 8 configuraciones roboticas dinamicas. Las

configuraciones empleadas se encuentran en la figura 19.
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A

Manipulador 5R Soldador5R Soldador RRRPR

ﬂ Robot Stanford

Robot PRRR Manipulador 6R Robot Cartesiano

Figura 21: Figura propia. Objetos principales del EVA.

5.4.8 Escenarios

Los escenarios empleados en las diferentes escenas fueron construidos en Unity, se afiadieron
diferentes tipos de materiales, texturas, sonidos y objetos para el acabado final de cada uno de
estos; se hace necesario destacar que en ninguna de las escenas los objetos principales y
secundarios tienen un desplazamiento significativo dentro del escenario, sino que proporcionan

ambientacién a cada escena.
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Figura 22: Figura propia. Ejemplos de escenarios.

5.4.9 Texturas e imagenes

Para obtener acabados especificos en diferentes escenas, se emplearon texturas e imagenes en
diferentes materiales y objetos, Unity ofrece una alta cantidad de estos elementos para ser
usados, sin embargo en diferentes casos se necesitan elementos particulares que no estan en la
base de datos de la plataforma; para el EVA se emplearon texturas a partir de imagenes
etiquetadas para reutilizacion y con derecho a modificaciones sin atribuciones legales, y algunas

otras imagenes propias.

Figura 23: Figura propia. Ejemplo de objetos, materiales y texturas.
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5.4.10 Descripcion de las actividades y contenidos

En este apartado se explican las actividades de las actividades y contenidos del EVA.

OPCIONES DISTRIBUCION DE CONTROLES

MANUAL
CONTROLES
CREDITOS

REGRESAR

CREDITOS

B Kinematics of Fixed Robots es un prototipo de
E herramienta digital que empled imagenes
T fuentes de letras y sonidos con licencias de
— ::Seno comercial, licencias de libre atribucién
- , ¥ licencias de uso personal. En
W agradecimiento resaltamos los principales
medios de donde se extrajeron estos recursos.

psibigrbatoey B Imagenes: https://pixabay.com/es/
para obtener la —c

pigina anterior ¥ Sonidos:

<-Flecha Izquierda
para pasar a la
paaina siuiente.

| https:/iwww.youtube.com/audiolibrary/music
Fuentes de letras: https:/lwww.dafont.com/es/

Figura 24: Figura propia. Escena de navegabilidad desde el meni de opciones.
En la figura 24 se observan las 3 pantallas a las cuéles el usuario se puede dirigir desde el mend

de opciones al oprimir el raton.

CONTACTO

Queremos que le resulte facil y
rdpido encontrar la informacién que
necesita. Sinecesita una respuesta,

envie un correo electrénico a
CONTACTO

kinematicsoffixedrobots@gmail.com
ORGANIZADORES L

LICENCIA
e LICENCIA

r Usted es libre de copiar, distribuir y
'JRGANIZAD'JRES transmitir KFR con fines no
comerciales.

Dpto Tecn°|°g|a Universidad Anticipamos que el uso no comercial
Pedagégica L EHGLELR involucrara principalmente a

estudiantes y profesores que deseen
A —— . utilizar KFR en el hogar y en la
Mg. Diego Mauricio Rivera. escuela o la universidad a los efectos
diegom rivera@gmachom de su estudio o ensefianza académica
o escolar, sin la intencién de buscar

ninguna ventaja comercial o ganancia
Sergio Andrés Her . financiera.

o T T pe—

Figura 25: Figura propia. Escena de navegabilidad desde el mend de opciones.
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En la figura 25 se observan las 3 pantallas a las cuéles el usuario se puede dirigir desde el mend

acerca de.

SELECCIONAR ROBOT

CONTENIDOS

ROBOT CARTESIANO 3P
ROBOT CILINDRICO RPPP
MANIPULADOR 5R
BRAZO SOLDADOR SR
BRAZO SOLDADOR RRRPR
ROBOT DE SIMPLE TAREA PRRRR

SIMULADOR DE CINEMATICA DIRECTA
SIMULADOR CINEMATICA INVERSA
METODOLOGIA DE DENAVIT HARTENBER:
APUNTES CONCEPTUALES
TEST
CONSTRUIR UN MODELO
REGRESAR

ROBOT STANFORD RRPRRR
MANIPULADOR 6R
REGRESAR

Figura 26: Figura propia. Escena de navegabilidad desde el menu de contenidos.

En la figura 26 se pueden observar las opciones del mend contenidos, y a su vez el menu de
seleccidn de robot cuando se oprime el botdn de simulador de cinematica directa, en esta pantalla

se pueden identificar las principales funcionalidades del EVA.

BUIA DE USD !
o ¥ Esta matriz permite calcular la
V—_
3 | ¢ f posicién final de un punto en el
1 espacio dados sus parametros

mediante la descripcion
cinematica de cada articulacion

ASIGNACION DE COORDENADAS
DESPLAZAMIENTOS
NOTAS ITINERANTES
MATRIZ DENAVIT HARTENBERG
REGRESAR

articllacion 8 d a a

1 0.0 a1

2 0 42 a
3 64, 43 =
4 0° 4

5 o a5
6 )

ASIGNACION DE CODRDENADAS
DESPLAZAMIENTOS
NOTAS ITINERANTES

MATRIZ DENAVIT HARTENBERG

Figura 27: Figura propia. Escena de simuladores de cinematica directa.
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En la figura 27 se observan dos escenas ejemplo de ocho correspondientes a la funcionalidad
de simulador de cinemaética directa desde el panel de seleccion de robot.
El usuario puede orbitar la camara para observar las transformaciones y orientaciones espaciales
de las convenciones cartesianas de cada articulacion, también puede acceder a 4 paneles de
ayuda para identificar los parametros de Denavit Hartenberg asociados a la cinemética directa
del robot.
Ademas,
el usuario puede cambiar rapidamente de configuracion robética empleando la barra lateral

derecha, adicionalmente acceder a una guia de uso.

SIMULADOR DE CINEMATICA INUERSA

1. Considere In siguiente representacién como
un modelo para el analisis cinematico del Robot

" ( Lysen(gy)
s ﬂ”"l..‘All_..'"\]q.,I‘)

DY L et Pt P
cos(g;) -~ 5 3
W exl®xi’

MODELD DE ANALISIS
1:-0.9243 Y final: 25.109
L -75.259 1: 20.622 NOTAS ITINERANTES

73699 [2: 24.942 REGRESAR

Figura 28: Figura propia. Escena de simulador de cinematica inversa.

En la figura 28 se muestra la escena de cinematica inversa, esta escena permite al usuario

enviar una posicion determinada para el efector final del robot, posteriormente el robot rota sus
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articulaciones en torno hacia la posicion obtenida; asi mismo, la escena permite al usuario
acceder un panel de notas itinerantes y un panel que muestra el modelo de anélisis.

La figura 29 presenta algunas mecénicas de la escena correspondiente a la metodologia de
Denavit Hartenberg, esta escena permite al usuario acceder al paso a paso necesario para
identificar los parametros cinematicos de cada articulacion y en consecuencia la construccion de
la matriz de Denavit Hartenberg, esta Gltima permite obtener una matriz de transformacién final
que involucra las transformaciones y rotaciones espaciales para describir la cadena cinematica

del robot.

El usuario puede orbitar la cAmara del escenario oprimiendo el botdn secundario del raton,

también existe una interaccion dentro de la escena para acceder a la guia de usuario.

METODOLOGIA DE DENAVIT HARTENBERG EIS00L06 06 BCART RERTEREERS

AMDCUIACION | @ e—
AtcuLaCIoN 2 @e— -
articulacion 3 @mmmm— g
AMUCUIACION 4 @
BUCUIACION § @ .0
articulacin 6 @mmmmm— e

a Poreio Maro 2008

Hac0n | @— | 5
HacI0n 2 el s § 2
HaCH0N 3 @

HaCion 4 ege— ¢ o

Figura 29: Figura propia. Escena de metodologia de Denavit Hartenberg.
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La figura 30 indica la escena correspondiente a apuntes conceptuales, esta escena presenta la
recopilacion de diferentes conceptos relacionados con robdtica, robots fijos, y cinemética de
robots fijos. La escena se presenta en 2D enfocado en componentes de texto y permite al usuario

cambiar de pantallas al oprimir los botones.

DESCRIPCIONES ESPACIALES

INTRODUCCION 00S TIPOS DE ARTICULACIONES

ARTICULACION ROTACIONAL ARTICULACION PRISM

Figura 30: Figura propia. Escena de aspectos conceptuales.

La figura 31 expone la escena correspondiente a Test del EVA, en esta escena el usuario debe
responder un test sobre robotica, robots fijos y cinematica de los robots de maximo 24 preguntas,
ademas el usuario tiene la opcion de verificar la cantidad de respuestas acertadas y respuestas

erradas.
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¢En qué consiste el proble
n robots manip

B. Es el problema de calcular la
n y orientacion de la trama de
la herramienta relati ala trama de

i RESUELVE EL SIGUIENTE TEST Y DEMUESTRA TUS CONOCIMIENTOS SOBRE
MANIPULADORES ROBOTICOS !

RESOLVER TEST DE 8 PREGUNTAS

RESOLVER TEST DE 16 PREGUNTAS

RESOLVER TEST DE 24 PREGUNTAS

SALIR | RESUELVE EL SIGUIENTE TEST Y DEMUESTRA TUS CONOCIMIENTOS SOBRE
MANIPULADORES ROBOTICOS !

RESOLVER TEST DE 8 PREGUNTAS

RESOLVER TEST DE 16 PREGUNTAS

RESOLVER TEST DE 24 PREGUNTAS

SALIR

Figura 31: Figura propia. Escena de test.

La figura 32 corresponde a la escena de construccion de modelo, esta escena pretende ayudar a
construir la representacion de un robot fijo, y anotar en la matriz de Denavit Hartenberg las

transformaciones y rotaciones espaciales de cada articulacion.

MODELO DE MANIPULADGR ROBOTICO

Q

IMODELO DE MANIPULADOR ROBOTICO

=N

\ / al p
a2 ',
a4 se la matriz DH y algunos ¥

as ponentes para construir una
*® epresentacion de robot fijo.

GULA DE 150

se la matriz DH y algunos E
omponentes para construir una &
- d1 al al
representacion de robot fijo. a2 a2 a2 1,

)
0o 0 o

@ a2
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Figura 32: Figura propia. Escena de construccion de modelo robético.

5.4.11 Controles de uso

Los controles empleados en el EVA se basan en mayor proporcion en el uso del ratén, como es
el acceso a la orbita con el puntero derecho que maneja la camara en diferentes escenas, el
acceso a botones e interacciones con el puntero izquierdo, acercar y alejar la cAmara con la rueda
de desplazamiento. Las teclas numéricas 1, 2, 3, 4, 5, 6, y 7 permiten la seleccion de robot en el
simulador de cinemética directa, las flechas de desplazamiento en la escena para construir un
modelo permiten mover la 6rbita de la camara, y la tecla Alt Gr y la tecla de la barra espaciadora
maés el indicador del raton permite crear y destruir un objeto seleccionado de la misma escena.

En este orden de ideas en la siguiente figura se visualizard de una forma mas clara estos

F10 |} F11 2 nsert | | Delote
+
E Home
age
" age
4 . Sown

controles.

Permite rotar la camara
en diferentes escenas.

Permite seleccionar

tipo de material.
Permite desplazar el eje

Permite crear Botdn de seleccion, abre .
. . . de la camara en la
materiales. diferentes contenidos. -
escena de construccion.
Permite destruir Permite acercar y alejar la
materiales creados. camara en diferentes escenas.

Figura 33: Figura propia. Distribucion de controles en el EVA.
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5.4.12 requisitos de operatividad del sistema

Para acceder a los contenidos, interacciones y dindmicas ofrecidas por el prototipo, el
usuario debe contar con un computador de 64 bits y tener el sistema operativo Windows para
la reproduccién de archivos tipo EXE. La resolucion recomendada para la ejecucion es de
1280x%720.
5.4.13 Poblacion

El Entorno Virtual de Aprendizaje Kinematics of Fixed Robots tiene como propdsito
dirigirse a personas relacionadas con la robotica, y que busquen el entendimiento sobre la
cinematica de los robots fijos, a partir del algoritmo de Denavit Hartenberg. Esta herramienta
se desarroll6 como prototipo encaminado a ser una herramienta de complemento a la
formacion. La poblacién estimada para el uso adecuado de la herramienta, son para personas

que se encuentren en formacion técnica o profesional.
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Capitulo 6. Evaluacion e Implementacion

Durante, y al finalizar el proceso de desarrollo del EVA, se establecieron una serie de pruebas
de funcionamiento del prototipo, a través de estas el desarrollador y asesor de proyecto pusieron
en evidencia problemas de optimizacién de codigo, problemas en la interfaz gréfica y en las
ordenes de disefio instruccional; que posteriormente se ajustaron para conllevar el prototipo hacia
el mejoramiento evolutivo.

La implementacion o prueba final del prototipo se llevd a cabo con estudiantes de dltimos
semestres y egresados de la carrera de Licenciatura en Electronica de la Universidad Pedagodgica
Nacional que tenian conocimientos basicos del tema en especifico.

Después de la ejecucion de la prueba piloto se presentd a cada usuario una evaluacion
mediante una encuesta sobre la percepcién del principio de usabilidad 1SO25000 en el Entorno
Virtual de Aprendizaje acorde a la experiencia personal.
6.1.Criterio de Usabilidad de Software

La Usabilidad de software corresponde al estandar® ISO 9241 como: “el grado en el que
un producto puede ser utilizado por usuarios especificos para conseguir objetivos especificos
con efectividad, eficiencia y satisfaccion en un determinado contexto de uso” [ISO98b] e
[1SO00].

Consecuentemente, la Usabilidad en software es un criterio de calidad que permite la

optimizacion de diferentes atributos, en la interfaz y el disefio de diferentes prototipos; y

% «Estandar” es definido por la ISO (Organizacién Internacional de Estandarizacién) como: documento establecido
por consenso y aprobado por una institucién reconocida, que prevé, para uso comun y repetido, reglas, directrices y
caracteristicas para actividades o sus resultados, encaminada a la consecucion del grado 6ptimo de definicién en un
contexto dado. Nota: las normas deben basarse en los resultados consolidados de la ciencia, la tecnologia y la
experiencia, y tener por finalidad promover beneficios éptimos. [ISO/IEC Guide 2:2004, definicion 3.2]
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tiene que ver con la capacidad que tiene el software para ser comprendido, aprendido, usado
y atractivo®.
6.2.Estdndar formal de usabilidad 1SO25000
El estandar 1SO25000 se conoce como SQUARE (Software Quality Requirement
Evaluation) y bésicamente se trata de una unificacion y revision de los estdndares 1ISO/IEC
9126 e ISO/IEC 14598.
La meta principal de este estandar es orientar a trabajo de Software con la especificacion y

evaluacion de requisitos de calidad.

En el modelo de calidad de software la usabilidad se mantiene como una caracteristica mas

del producto, pero que se llama operatividad, y tiene alguna diferencia respecto a la 1SO

9126, siendo sus subcaracteristicas®’:

1. Capacidad para reconocer su adecuacion. Capacidad del producto que permite al usuario
entender si el software es adecuado para sus necesidades.

e Capacidad de aprendizaje. Capacidad del producto que permite al usuario aprender su
aplicacion.

e Capacidad para ser usado. Capacidad del producto que permite al usuario operarlo y
controlarlo con facilidad.

e Proteccion contra errores de usuario. Capacidad del sistema para proteger a los usuarios
de hacer errores.

e Estética de la interfaz de usuario. Capacidad de la interfaz de usuario de agradar y

satisfacer la interaccion con el usuario.

% S0 9126: Ingenieria de software- calidad del producto, Génova, Suiza. 1SO 2001.
%" De http://is025000.com/
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e Accesibilidad. Capacidad del producto que permite que sea utilizado por usuarios con

determinadas caracteristicas y discapacidades.

6.3.Técnica para la evaluacion de la Usabilidad del EVA

La técnica basada en preguntas: la cual consiste en realizar cuestionarios o
encuestas a profesores y estudiantes acerca de los aspectos técnicos y
pedagdgicos del software, para asi detectar sus fortalezas y debilidades. Al
respecto, Mansilla y Casas (2000) afiaden que las preguntas son informales y/o
estructuradas y permiten al evaluador formarse una idea de la percepcion del
usuario sobre el sistema en evaluacién.®®

La encuesta® permite efectuar un diagndstico sobre un tema en especifico a través de la

obtencion de una serie de datos. También, permite la aceptacion y medicién de la calidad de

un producto particular; esto sucede porque permite comparar una serie de datos en tiempos y

momentos especificos, ademas permite considerar datos de poblaciones definidas.

Ademas, es una técnica para la evaluacion que permite recolectar informacion de opinion de

manera cualitativa y cuantitativa mediante preguntas informales o estructuradas,

fundamentalmente los resultados derivados del analisis de la encuesta de opinién se usan

como elementos de medicion que aportan a los desarrollos y procesos alcanzados.

6.4.La Evaluacion
La evaluacion® es un juicio de valor de alguien con respecto a algo. Permanentemente
evaluamos, porgque continuamente emitimos juicios sobre personas, objetos o circunstancias.
Basicamente el proceso de evaluaciéon sobre el Entorno Virtual de Aprendizaje permitio

obtener informacidn acerca de las caracteristicas perceptibles para los usuarios encuestados

% Criterios y pasos para la evaluacion de software educativo, disponible
en:https://www.researchgate.net/publication/299285719 Criterios_y pasos_para_la_evaluacion_de software educa
tivo [acceso Jul 20 2018].

% Segtin la RAE la encuesta es un conjunto de preguntas tipificadas dirigidas a una muestra representativa de grupos
sociales, para averiguar estados de opinién o conocer otras cuestiones que les afectan.

% (Ministerio de educacién Nacional, 2003)
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sobre los principales criterios de usabilidad del prototipo, también identificar problemas
relacionados con el EVA, y a su vez proponer y adecuar soluciones que permitieran el
refinamiento evolutivo del prototipo.

Debido a que las métricas de evaluacion del grado de usabilidad del prototipo son
cuantificables, los resultados obtenidos son influenciados por las capacidades vy la
percepcion subjetiva de los usuarios.

6.5. Proceso de Evaluacion de usabilidad en el prototipo “Kinematics of Fixed Robots”
= Para la evaluacién del prototipo se establecié un plan de pruebas que consistia en
corroborar la percepcién de los usuarios que participaron en la prueba piloto sobre las
caracteristicas de usabilidad del prototipo. A continuacién se muestra el plan de

pruebas a verificar en el prototipo.

Tabla 24
Plan de pruebas para evaluarla percepcion de usabilidad del EVA
# Caracteristica de . o )
- Sub caracteristica Descripcion Indicador
usabilidad
- - adecuado para las
Utilidad percibida .
P necesidades del 11
usuario

Pertinencia Es pertinente 12

1 capacidad de adecuacion - Se enfoca en una
Poblacion 13

poblacion especifica

Se enfoca en

Obijetividad situaciones y temas 14
especificos

Facilidad del usuario

Facilidad de de aprender sobre I5
aprendizaje los atributos del
. . EVA

2 capacidad de aprendizaje Consisencia erire Ia

Ayuda calidad y la cantidad 16
de ayuda

Documentacion Informacion 17
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suficiente, breve y
descriptiva

Eficacia

Completitud de la
tarea

Facilidad de
navegacion

Desplazamiento
entre escenas

Capacidad para ser usado

Operatividad

Facilidad de
operatividad

110

Entendimiento

Mensajes claros y

breves, funciones

entendibles de la
interfaz.

111

Proteccion contra errores  Tolerancia al error

Minimiza errores
cometidos por el
usuario.

112

5 Estética de la interfaz de
usuario

Interfaz de usuario

Presentacion
consistente y
agradable de
colores, textos y
graficos

113

En la tabla 24 se puede observar el plan de pruebas estimado para evaluar de manera

flexible los pardmetros principales del criterio de usabilidad de software de la norma

1ISO25000; para esto se tomaron los principales atributos del criterio de usabilidad definidos

por el estandar y se le asigna un indicador.

Después de establecer un plan de pruebas se asignaron preguntas para dar respuesta a cada

indicador mediante la percepcion de cada usuario que participo en la prueba piloto.

Tabla 25

Encuesta* de percepcion de usabilidad del EVA

Indicador Pregunta

Opcion de respuesta
para el usuario

! Nota: las principales preguntas para evaluar la usabilidad del EVA se tomaron del trabajo titulado “Metodologia
de evaluacion de usabilidad para sistemas de informacion basados en Web” por Julio Cesar Sierra. Universidad

Nacional de Colombia. 2016.
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¢EI EVA responde a las necesidades que llevaron a su
uso, es decir es util?

¢La informacion se percibe como verdadera y
probada?

¢El EVA se adapta a limitaciones del usuario tales
como el contexto cultural?

¢La informacion que se presenta es importante y
significativa de acuerdo a las necesidades del usuario?

¢Se puede acceder a los contenidos del EVA de
manera rapida e intuitiva?

¢El desempefio del EVA es adecuado al esfuerzo
mental invertido para usar los contenidos?

¢ Esté usted de acuerdo con la organizacion de la
informacion dispuesta en el EVA?

¢ Es facil reconocer clara y rapidamente en la interfaz

las acciones mas relevantes del portal?
A. Totalmente de

¢ Es posible predecir acciones de acuerdo al nombre

i acuerdo.
de vinculos y controles?

B. De Acuerdo.

¢La pagina de inicio muestra las opciones principales  C. Indeciso.
del EVA mediante vinculos apropiados? D. En desacuerdo.

110

_ _ E. otro.
¢Se puede acceder a los contenidos del EVA sin

necesidad de ayuda?

111

¢Los datos se presentan en forma breve y especifica?

¢La informacion puede ser leida facilmente de
acuerdo de acuerdo a su tamafio y contraste entre el
color del texto y el color del fondo?

¢ Los textos son Utiles y significativos para interactuar
correctamente?

112

¢El portal produce confianza debido a que no se
presentan errores?

113

¢La interfaz grafica del entorno virtual es atractiva?

¢ Los resultados obtenidos después de la interaccion
son deseables?

(El color utilizado en cada elemento de la interfaz de
usuario es siempre el mismo?

En general, su experiencia al interactuar con el EVA
es agradable
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6.6. Resultados obtenidos
La usabilidad es un tema critico para la aceptacion de un sistema. Si el sistema no es percibido
como una herramienta que ayuda al usuario a realizar sus tareas. Se dificulta la aceptacion del
sistema™.
Para medir el grado en que el prototipo desarrollado establecido es aceptado de manera
perceptible, se implement6 una prueba piloto del EVA para 10 estudiantes de Gltimo semestre de
la licenciatura en electronica de la universidad Pedagogica Nacional y 3 egresados de la misma
carrera. A cada uno de ellos se le aplico la encuesta presentada en la tabla 25.
Cada una de las preguntas de la encuesta estan planteadas para un indicador especifico; estos a su
vez se relacionan directamente con las 5 caracteristicas principales de Usabilidad del estandar
ISO25000, que corresponden a: capacidad de adecuacion, capacidad de aprendizaje, capacidad
para ser usado, proteccidn contra errores, estética de la interfaz de usuario.
A continuacion se presentan los resultados obtenidos a través de las encuestas, para cada uno de
los indicadores planteados:
1. Capacidad de Adecuacion: A partir de los indicadores 1 a 4, se permitié evidenciar de
manera perceptible si los usuarios entendian si el software es adecuado para sus

necesidades. Los resultados fueron los siguientes:

%2 Calidad de Software e ingenieria de Usabilidad. Masscheroni, M. Departamento de informatica. Facultad de
ciencias exactas y naturales. Universidad Nacional del nordeste. 2012.
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11.Utilidad 12. 13. Poblacion 14.

percibida Pertinencia

Objetividad

23‘% ‘

M Totalmente de acuerdo B Totalmente de acuerdo B Totalmente de acuerdo B Totalmente de acuerdo
M de acuerdo M de acuerdo M de acuerdo M de acuerdo
M indeciso H indeciso M indeciso M indeciso
En desacuerdo En desacuerdo En desacuerdo En desacuerdo
W otro W otro M otro M otro

Figura 34: Figura propia. Resultados de capacidad de adecuacién del EVA

= Utilidad percibida: El 100% de los usuarios encuestados percibe el EVA como una
herramienta Util.

= Pertinencia: El 92% de los usuarios confia en la informacion contenida en el EVA, y
la percibe como verdadera.

= Poblacion: Solamente el 46% de los usuarios considera que el EVA se adapta a las
necesidades culturales del usuario.

= Objetividad: EI 85% de los usuarios encuestados considera que la informacion que se
presenta en el EVA es importante y significativa para los usuarios a los que esta
destinado el EVA.

Capacidad de aprendizaje: A partir de los indicadores 5 a 8, se permiti6é evidenciar de

manera perceptible para los usuarios encuestados, si es posible aprender de manera

autonoma sobre el uso del EVA. Los resultados fueron los siguientes:
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I15. Facilidad de I5. Facilidad de 16. Ayuda
aprendizaje P1 aprendizaje P2

H Totalmente de acuerdo H Totalmente de acuerdo H Totalmente de acuerdo
B de acuerdo H de acuerdo H de acuerdo
H indeciso H indeciso H indeciso
[ En desacuerdo [ En desacuerdo [ En desacuerdo
H otro H otro H otro
17. 18. Eficacia
Documentacion

8%

15%

B Totalmente de acuerdo H Totalmente de acuerdo
M de acuerdo M de acuerdo

M indeciso M indeciso

% En desacuerdo 1 En desacuerdo

Hotro H otro

Figura 35: Figura propia. Resultados de capacidad de Aprendizaje del EVA.
Facilidad de aprendizaje: ElI 85% de los usuarios encuestados considera que se
puede acceder a los contenidos del EVA de manera sencilla e intuitiva. Asi
mismo, solo el 61% de los usuarios encuestados considera que el desempefio del
EVA es adecuado al esfuerzo mental invertido para el mismo.
Ayuda: El 92% de los usuarios considera estar de acuerdo con la organizacién de

la informacion disponible en el EVA.
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= Documentacion: el 78% de los usuarios encuestados considera que la informacion
contenida en el EVA es suficiente, breve y descriptiva
= Eficacia: Solamente 69% de los usuarios encuestados considera que es posible
predecir acciones de acuerdo con el nombre de vinculos y controles.
3. Capacidad para ser usado: A partir de los indicadores 9 a 11, se permitio evidenciar si el
EVA permite al usuario operarlo y controlarlo con facilidad. Los resultados obtenidos

fueron los siguientes:

19. Facilidad de 110. Operatividad
navegacion

B Totalmente de acuerdo B Totalmente de acuerdo
M de acuerdo m de acuerdo
H indeciso H indeciso
i En desacuerdo [ En desacuerdo
M otro M otro
111. 111. 111.
Entendimiento P1 Entendimiento P2 Entendimiento P3

B Totalmente de acuerdo H Totalmente de acuerdo B Totalmente de acuerdo
B de acuerdo M de acuerdo B de acuerdo

M indeciso H indeciso M indeciso

% En desacuerdo [ En desacuerdo % En desacuerdo

Hotro H otro H otro
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Figura 36: Figura propia. Resultados de capacidad para ser usado del EVA.
= Facilidad de navegacion: EI 100% de los usuarios encuestados considera que es
facil acceder a los contenidos del EVA mediante vinculos apropiados.
= Operatividad: El 69% de los usuarios considera de manera perceptible que se
puede acceder a los contenidos del EVA sin necesidad de ayuda.
= Entendimiento: Solamente el 76% de los usuarios encuestados consideran que los
datos se presentan de manera breve y especifica. Ademas, el 61 % de los usuarios
considera que la informacion proporcionada en el EVA puede ser leida facilmente
de acuerdo con su tamafio y en contraste con el color del fondo.
Consecuentemente, el 85% de los usuarios considera que los diferentes textos son

atiles y significativos para interactuar facilmente con sus contenidos.

Proteccion contra errores de usuario. A partir del indicador 12 se evidencid la
perceptibilidad de los usuarios sobre la capacidad del EVA para proteger a los usuarios

de hacer errores. El resultado fue el siguiente:

112. Tolerancia al error

H Totalmente de acuerdo M de acuerdo
M indeciso En desacuerdo

W otro

Figura 37: Figura propia. Resultados de proteccion contra errores de usuario.
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= Tolerancia al error: EL 69% de los usuarios encuestados considera que el EVA

genera confianza debido a que no se presentan errores.

Estética de la interfaz de usuario: A partir del indicador 13 se evidencid la perceptibilidad
que tiene la interfaz grafica del EVA para agradar y satisfacer la interaccion con el

usuario. El resultado obtenido fue el siguiente:

113 Interfaz de 113 Interfaz 113 Interfaz de
usuario pl de usuario p2 usuario p3

%

B Totalmente de acuerdo B Totalmente de acuerdo M Totalmente de acuerdo
B de acuerdo M de acuerdo M de acuerdo

M indeciso M indeciso M indeciso

1 En desacuerdo 1 En desacuerdo 1 En desacuerdo

H otro H otro H otro

113 Interfaz de
usuario p4

%

B Totalmente de acuerdo
B de acuerdo

M indeciso

1 En desacuerdo

W otro

Figura 38: Figura propia. Resultados de estética de la interfaz de usuario.
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= |Interfaz de usuario: El 100% de los usuarios entrevistados considera que la
interfaz es atractiva. También, el 92,3% de los usuarios hacen evidente el cambio
de colores en las diferentes escenas. Ademas, consideran los resultados al

finalizar la interaccién como deseables.

82



Capitulo 7. Resultados del proyecto

(D

KINEMATICS OF FIXED ROBOTS

Descripcion general:

“Kinematics of Fixed Robots” se constituye como un prototipo de Entorno Virtual de
Aprendizaje con herramientas, mecanicas y recursos para la comprension de fendbmenos
asociados a la cinematica de robots seriales holondmos; ademas de ofrecer complemento a la
educacion del tema, de manera flexible, dindmica, y de acceso remoto. Puesto que es posible
usarlo como una herramienta didactica para explicar una clase, para complementar la
formacion individual, y para ayudar al usuario a determinar el analisis de una configuracién

determinada.

Consideraciones:
Para el desarrollo del EVA se emple6 la version 2017.3.1f1 del motor de desarrollo Unity 3D
por la amplia disposicién de informacién al respecto, la facilidad de uso, y la adaptabilidad a
diferentes medios de reproduccion de contenidos digitales interactivos.
Requisitos:

Para acceder a los contenidos, interacciones y dinamicas ofrecidas por el prototipo, el
usuario debe contar con un computador de 64 bits y tener el sistema operativo Windows para
la reproduccién de archivos tipo EXE. La resolucion recomendada para la ejecucion es de

1280x720. Disponibilidad en el disco duro de 800 MB para el ejecutable.

Caracteristicas:
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= Manipuladores en serie con juntas prismaticas y rotacionales.

= Modelamiento 3D generado en base a bloques de construccion.

» Visualizacién dindmica de los parametros DH.

= Simuladores de Cinemética Directa.

= Simulador de Cinemaética inversa.

= Animacion de control de movimiento de robot seriales.

= Algoritmo de Denavit Hartenberg.

= Multiples vistas en 3D.

= Test sobre fendmenos relacionados con cinemaética de los robots seriales.

= Apuntes conceptuales.

Datos interesantes: = Presentacion de recursos y contenidos
» Interfaz facil de usar. de manera dinamica.
= Herramienta Util para la comprensién = Flexibilidad.
de fenémenos asociados a la = Facilidad de navegacion.
cinematica de los robots. = Portabilidad.

Trabajos futuros y recomendaciones:

El Entorno Virtual de Aprendizaje construido es susceptible de ser evaluado por expertos para
una validacién pedagogica, que conlleve el prototipo a ser una herramienta de apoyo para la
comprension de los fendmenos asociados a la cinematica de los robots en contextos reales.

El Entorno Virtual de Aprendizaje es susceptible a la optimizacién en c6digo y mecanicas de
interaccion para servir a los usuarios de una herramienta mas completa evolutivamente.

El Entorno Virtual de Aprendizaje construido es susceptible de ser modificado para

plataformas multiples y de acceso remoto.
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Capitulo 8. Conclusiones

Las conclusiones planteadas en el presente capitulo se desarrollaron atendiendo los objetivos

planteados para el presente trabajo:

o El prototipo construido es una herramienta innovadora que puede apoyar estudios para la
comprension de temas relacionados con la cinematica de los robots fijos. Ademas de ofrecer
complemento a la educacion del tema, de manera flexible, dindmica, y de acceso remoto.
Puesto que es posible usarlo como una herramienta didactica para explicar una clase, para
complementar la formacién individual, y para ayudar al usuario a determinar el analisis de
una configuracién determinada.

o Es posible usar el EVA como una herramienta didactica para explicar una clase, para
complementar la formacidn individual, y para ayudar al usuario a determinar el analisis de
una configuracién determinada; ademas el prototipo permite a los usuarios identificar,
valorar, e interpretar conceptualmente cada interaccion mediante el acceso a diferentes
recursos complementarios para la comprension.

o Para cumplir con los retos de disefio y especificaciones de los objetivos planteados para el
desarrollo de este trabajo, se opt6é por emplear caracteristicas de la metodologia ADDIE, la
metodologia de prototipos evolutivos, y la metodologia GRACE; ya que individualmente
ninguna reunia las caracteristicas de la situacion para el desarrollo de este proyecto. En
consecuencia, los atributos mas importantes de las 3 permitieron una construccion
metodoldgica pertinente para la consecucion del EVA.

La metodologia GRACE permitio esclarecer un cronograma de gestion a partir de la
identificacion de necesidades, y los requerimientos funcionales, y no funcionales del EVA.
La metodologia de prototipos evolutivos implico el reconocimiento de los requerimientos

de usuario, puesto que en un principio no estaban claros; asi mismo, permitié al desarrollador
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hacer evidentes problemas de compilacion y Usabilidad, debido a que reconoce el
mejoramiento evolutivo del prototipo. Este modelo metodoldgico se tom6 como aporte para
el desarrollo del EVA debido a que no se contaba con suficiente experiencia para poder
deducir todos los campos durante la fase de anélisis del modelo ADDIE, y los requerimientos
totales del sistema.

La metodologia ADDIE abarco el enfoque del prototipo mediante el disefio instruccional,
este se centro en el disefio, desarrollo, implementacion y evaluacion del prototipo a partir de
la identificacion de problemas, necesidades y requerimientos mediante la metodologia
GRACE y la metodologia de prototipos evolutivos. Fundamentalmente el disefio
instruccional contribuyo a ofrecer mecanicas de uso para el usuario, en pro del cumplimiento
del estandar 1SO25000 sobre el principio de Usabilidad. Ademas, fue una guia descriptiva
para la construccion y desarrollo de los recursos, y contenidos del EVA, como elementos
para la comprensién y el apoyo a procesos de aprendizaje sobre cinematica de los robots
fijos.

Las diferentes pruebas piloto para la comprobacion de recursos y contenidos ofrecidos por el
EVA permitieron hacer evidentes fallos, problemas de disefio, y problemas de compilacién,
que ayudaron al mejoramiento evolutivo del prototipo. En consecuencia, las pruebas
corresponden a una fase fundamental para el desarrollo de recursos, herramientas y software.
La evaluacion del EVA mediante una encuesta sobre la percepcion de Usabilidad del
prototipo respondida por estudiantes de ultimos semestres y egresados de Licenciatura en
Electronica de la Universidad Pedagogica Nacional permitio obtener una muestra
cuantificable sobre el cumplimiento de los atributos del principio de Usabilidad del estandar

1ISO25000 en el EVA.
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Sin embargo, los resultados obtenidos se consideran insuficientes para la aprobacion del
EVA como una herramienta pedagdgica o aprobada para dar apoyo a la formacion de los
estudiantes. Para esto se requiere una prueba avalada por expertos en el tema, ademas de
considerar una muestra mas amplia para la cuantificacion de resultados. A pesar de esto, los
resultados de la técnica de evaluacion establecida hacen evidente la pertinencia y utilidad del
prototipo para la comprension de fendmenos asociados a la cinemaética de los robots fijos.
Ademas, se obtuvieron resultados satisfactorios de manera perceptible sobre la capacidad del
EVA de ser comprendido, aprendido, usado y atractivo para los usuarios. No obstante, de los
resultados se determinaron aspectos para la mejoria evolutiva del prototipo.

o Mediante el motor de desarrollo Unity 3D, se logr6 dar cumplimiento a los retos de disefio e
implementacién del prototipo. Asi mismo, se empled el lenguaje de programacion C# para
programar las mecanicas del EVA, para esto fue fundamental el desarrollo de un
cronograma, identificacion de necesidades y requerimientos que permitieran simplificar las

acciones para dar cumplimiento a las necesidades intrinsecas para el desarrollo del EVA.

Para finalizar, se lograron cumplir cabalmente cada uno de los objetivos propuestos para el
desarrollo de este trabajo atendiendo a las preguntas que orientaron su desarrollo, y en respuesta

a las necesidades del contexto.
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