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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

En el mundo digitalizado actual, la necesidad de mejorar la eficiencia de las diferentes industrias
ha desencadenado en el uso e integracion de diferentes tecnologias como la Inteligencia Artificial (1A),
Realidad Virtual (RV), Robots Colaborativos (Cobots), Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en
inglés), Realidad Aumentada (RA), entre otras. Esta Ultima, ha cobrado relevancia en los Ultimos afios
debido a su amplio espectro de aplicacién. Entre sus principales ventajas, se puede mencionar que
facilita la visualizacién de informacidn critica, en tiempo real, de sensores, optimiza procesos

industriales, y facilita el control, asi como manipulacién de equipos y herramientas industriales.

Por otra parte, la robdtica también ha experimentado cambios significativos a lo largo de los
ultimos afos. Cada vez, se disefian robots y plataformas de control que facilitan las tareas académicas
e industriales de los seres humanos. El enfoque de esta investigacién busca aprovechar las ventajas

de la RA para operar de manera adecuada el robot UFACTORY Lite 6 en entornos industriales.

Desde un punto de vista tecnoldgico, este estudio se encuentra a la vanguardia con la integracién
de tecnologias 4.0. La unidn de las tecnologias previamente mencionadas es un campo de crecimiento
acelerado con avances prometedores, que se alinea con la innovacidn tecnolégica que el Ecuador
necesita. Si se habla de un entorno profesional, el disefio de un sistema de realidad aumentada para
el control de un brazo robdtico tiene el potencial de mejorar las operaciones de aquellas empresas
gue se encuentran en el camino de la automatizacién industrial. Proporcionar una interfaz intuitiva,
con una explicacién digitalizada del funcionamiento del brazo robético puede reducir los errores

humanos y aumentar la productividad.

Finalmente, desde un punto de vista educativo, este proyecto abre un abanico de posibilidades
para mejorar el aprendizaje de los Cobots y AR. Brinda a los estudiantes la posibilidad de aprender
conceptos complejos de una manera interactiva y practica, rompiendo el paradigma de que la

capacitacién y entrenamiento en tecnologias emergentes es un proceso complejo y tedioso.



Problema de investigacion

La operacion del brazo robético UFACTORY Lite 6 presenta desafios importantes a nivel de industria
y academia. La carencia de interfaces intuitivas que permitan su control sin la necesidad de usar un
ordenador ha creado la necesidad de disefiar un sistema de RA para mejorar la experiencia de usuario

y la dependencia de conexiones fisicas complejas.

Objetivo general

e Desarrollar un sistema de realidad aumentada para el control del brazo robético UFACTORY

Lite 6.

Objetivos especificos

e Contextualizar los fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo del sistema realidad
aumentada.

e Desarrollar una interfaz que permita a los usuarios interactuar de manera eficiente con el
robot UFACTORY Lite 6.

e Evaluar los atributos del sistema de realidad aumentada a través de un método de
usabilidad.

Vinculacion con la sociedad y beneficiarios directos:

El desarrollo del presente trabajo serd de utilidad ya que puede servir como un sistema de
capacitacion para el entendimiento del funcionamiento del brazo robdtico UFACTORY Lite 6. Esto
beneficiard a estudiantes, docentes y a la industria en general, brindando habilidades en el uso de
tecnologias emergentes de la Industria 4.0. La sociedad involucrada en el desarrollo econdmico a nivel
de industria se puede ver beneficiada ya que al tener operarios capacitados y nuevos prospectos de
ingenieros, con habilidades tecnoldgicas de vanguardia, se impulsaria la competitividad e innovacion

en las empresas.

Finalmente, a través de la correcta documentacion del disefio de este sistema de realidad
aumentada, se compartira el conocimiento mediante publicaciones de articulos cientificos. Ademas,
este documento servird como una guia de usuario que estara disponible para la comunidad industrial

y académica.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL ARTICULO PROFESIONAL

1.1. Contextualizacion general del estado del arte

La tele robdtica, asi como el guiado a distancia ofrecen grandes ventajas en la industria. En el caso
de la tele ultrasonografia puede llevar servicios de medicina basicos a comunidades poco privilegiadas.
Sin embargo, los métodos actuales tienen graves limitaciones, por lo que el uso de realidad aumentada
y hédptica se consideran opciones viables. El estudio desarrollado por (Black et al., 2024), ofrece una
vision general del concepto de tele operacion humana y su aplicacién a la tele ultrasonografia.
Describen un nuevo enfoque para la transmisién y el control remotos de los sistemas de ultrasonidos
en el punto de atencién independientemente de su fabricante, asi como un sistema de comunicacion
de alta velocidad para las HoloLens 2 que es compatible con el acceso a la transmision de sensores API
ResearchMode. Los resultados muestran una mejora continua del sistema en comparacidon con
trabajos anteriores en instrumentacion, HCI y comunicacion. Asi pues, el sistema tiene un buen
potencial para la tele ultrasonografia, asi como para otras posibles aplicaciones de tele operacion

humana, como el mantenimiento, la inspeccién y la formacién a distancia.

Con las tecnologias emergentes de la industria 4.0, la personalizacién masiva ha pasado de ser un
dolor de cabeza a una realidad. Dentro de la industria manufacturera, la tarea de montaje es una de
las operaciones mas complejas. En el trabajo realizado por (Raj et al., 2024), se propone utilizar una
técnica de RA basada en aprendizaje profundo. La deteccién automética de las piezas de la maquina
fue desarrollada a través de una interfaz multimodal que implicaba tanto la mirada como el
seguimiento de la mano para guiar el proceso de montaje manual de cada operario. Los resultados
mostraron que el sistema de guiado propuesto permitié a 11 usuarios finales finalizar el montaje de
un cilindro neumatico en 55 s, con una puntuaciéon media TLX inferior a 25 en una escala de 100y una

puntuacion alfa de Cronbach de 0,8, lo que indica la convergencia de la experiencia de aprendizaje.

En el articulo presentado por (Black et al., 2024), se presenta y caracteriza un sistema de
comunicacion adecuado para la implementacidn de la tele operacidn humana en diversas condiciones
de red, a través de Ethernet, Wi-Fi, 4G LTE y 5G. Con una muestra de 11 voluntarios, los cuales
copiaron los gestos de un ecografista o radidlogo experto -a través de un sistema de realidad
aumentada- para realizar un examen ecografico, se hizo el seguimiento a la posicidn y la fuerza
ejercida por la mano humana en respuesta a un cambio en el objetivo de realidad mixta. La latencia
de la comunicacién de ida y vuelta fue de 40 + 10 ms en 5G, y de 1 £ 0,6 ms en Ethernet para
rendimientos tipicos. El tiempo de respuesta humana a un cambio de posicién depende de la magnitud

del paso, pero se situd entre 485 y 535 ms.



La interaccién entre un humano y un robot desempefian un papel importante en la academia e
industria, los avances recientes con AR han brindado la posibilidad de mejorar este tipo de
interacciones. Wu et al., (2024), explora la integracion de sensores e interfaces desarrollados en AR
para el control de robots. Desarrollaron un sistema de control de movimiento de robots intuitivo y
ligero que permite a los usuarios manipular el movimiento de un robot mediante gestos de la mano
representados por articulaciones de dedos dispersas en 3D. También se empled una red neuronal para
para asignar articulaciones de dedos 3D a movimientos especificos del robot. Los resultados
experimentales demuestran eficiencia en términos de reconocimiento preciso de los gestos de la

mano y control intuitivo del movimiento del robot.

La representacién virtual de brazos robéticos se ha popularizado en los ultimos afios, permitiendo
la simulacién y control eficiente de cada una de sus partes. En el caso de (de Boer et al., 2023),
selecciond una muestra de 24 participantes que utilizaron una configuracién que incluia un brazo
robético Franka Emika Panda, un HMD (Head mounted display, por sus siglas en inglés) Varjo XR-3 y
un controlador Leap Motion. Los participantes realizaron varias tareas para verificar si el sistema fue
desarrollado de manera robusta. La tele operacion utilizando una presentacion 3D fue ventajosa en
comparacion con la tele operacion utilizando un video 2D. A pesar de los resultados alentadores, la

interaccién humana de forma directa sigue siendo un punto de referencia por superar.

Los micro robots son eficientes a la hora de adentrarse en espacios estrechos para vigilar
infraestructuras, sin embargo, su potencia de calculo es limitad. Por este motivo, (Fath et al., 2024),
propone la fabricacién de un micro robot con locomocién, este opera en una red formada por un casco
de RA 'y un punto de acceso para supervisar infraestructuras mediante controladores hapticos de para
la colaboracidn entre humanos y robots. Mediante la red propuesta, los datos visuales se envian en
tiempo real a un concentrador conectado a un casco de realidad aumentada previa solicitud, que

puede ser utilizado por el operador para supervisar y tomar decisiones sobre el terreno.
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1.2. Proceso investigativo metodolégico

Para el desarrollo de este trabajo, se empled una investigacion experimental con un enfoque mixto.
Se establece como experimental debido a que dentro del desarrollo del sistema de realidad
aumentada existen diferentes variables que son manipuladas, como por ejemplo el tiempo de
respuesta en la evaluacidn planteada, los movimientos ejecutados por el brazo robético y la usabilidad

del sistema.

Por otra parte, el enfoque cuantitativo de esta investigacion se justifica debido a que es un proceso
secuencial y probatorio, el cual empezd con el disefio del sistema de realidad aumentada hasta la
prueba de usabilidad. El enfoque cualitativo, se justifica debido a que la accién indagatoria fue

dindmica a lo largo del desarrollo del trabajo.

Para la recoleccién de datos, se empled la consulta y lectura de informacidn de bases de datos
cientificas de prestigio como Scopus, IEEEXplore, Web of Science, entre otros. Por otra parte, para
recabar la informacidn transmitida entre dispositivos, se empled el software Wireshark, el cual
permite analizar el trafico de redes, examinando y capturando datos en tiempo real que son

transmitidos a través de una red (Sokolov et al., 2024).

Finalmente se usd la escala de usabilidad de un sistema (SUS, por sus siglas en inglés), la cual es un
cuestionario a través del cual se evalua cualquier aplicacidn, software, sistema, producto digital, entre

otros, mediante la percepcién técnica de los usuarios (Lukas et al., 2024).
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CAPITULO II: ARTICULO PROFESIONAL

2.1. Resumen

La convergencia entre la realidad aumentada (RA) y el control robdtico ha permitido que tanto
industria como academia optimicen sus procesos, impulsando asi una revolucién en la interaccién
hombre-maquina. Desde cirugias asistidas por brazos robéticos de alta precision hasta el uso de robots
en entornos inmersivos para su aprendizaje y control, son los campos que han redefinido radicalmente
la forma en que los seres humanos interactian con tecnologias de vanguardia. Este articulo plantea
el uso de una interfaz RA desarrollada en Unity 3D para el control, mediante un dispositivo movil, del
brazo robdtico UACTORY Lite 6. Dos rutinas fueron implementadas, una simulaciéon de un proceso de
soldadura y otro de pick and place. Debido a que el lenguaje de programacion nativo de Unity es c# y
el SDK del robot esta desarrollado en Python se opto por el uso de una API (interfaz de programacion
de aplicaciones). La usabilidad del sistema fue evaluada mediante el sistema de escala de usabilidad
(SUS). Cinco expertos en electrénica y automatizacion voluntariamente evaluaron el sistema,
obteniendo una calificacién de 73.5. Finalmente, mediante Wireshark se evalud la latencia entre el

dispositivo movil y el brazo robdtico, el tiempo de respuesta promedio fue de 4.39 milisegundos.

a. Palabras clave:

Realidad aumentada, Cobots, API, Unity 3D.

2.2.Abstract

The convergence between augmented reality (AR) and robotic control has allowed industry and
academia to optimize their processes, thus driving a revolution in human-machine interaction. Radical
ways that redefined the way humans interact with cutting-edge technologies go from surgeries
assisted by high-precision robotic arms to employing robots in immersive environments for learning
and control. This paper proposes using an AR interface developed in Unity 3D for the control, through
a mobile device, of the robotic arm UACTORY Lite 6. Two routines were implemented, one simulating
a welding process and the other a pick-and-place process. Since Unity's native programming language
is c# and the robot's SDK is developed in Python, the use of an API (application programming interface)
was chosen. The system’s usability was evaluated using the usability scale system (SUS). Five experts
in electronics and automation voluntarily evaluated the system, obtaining a score of 73.5. Finally,
using Wireshark, the latency between the mobile device and the robotic arm was evaluated. The

average response time was 4.39 milliseconds.
a. Keywords

Augmented reality, Cobots, API, Unity 3D.
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2.3.Introduccidn

En el mundo digitalizado actual, la necesidad de mejorar la eficiencia de las diferentes industrias
ha desencadenado en el uso e integracion de diferentes tecnologias como la Inteligencia Artificial (1A),
Realidad Virtual (RV), Robots Colaborativos (Cobots), Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en
inglés), Realidad Aumentada (RA), entre otras (Wanyama et al.,, 2024). Esta ultima, ha cobrado
relevancia en los ultimos afios debido a su amplio espectro de aplicacidn. Entre sus principales
ventajas, se puede mencionar que facilita la visualizacién de informacién critica, en tiempo real, de
sensores, optimiza procesos industriales, y facilita el control, asi como manipulaciéon de equipos y

herramientas industriales (Soori et al., 2024).

Por otra parte, la robdtica también ha experimentado cambios significativos a lo largo de los
ultimos afos. Esto se refleja en el disefio de plataformas de control y robots creados con la finalidad
de optimizar las actividades que realizan los seres humanos a nivel de industria, como por ejemplo en
atmosferas explosivas, en lugares a los que no pueden acceder, en actividades complejas y de al riesgo
como en intervenciones quirdrgicas, o simplemente en actividades repetitivas (Alaaudeen et al., 2024;
Mazzola et al., 2024). A nivel de academia e investigacién, este campo de la tecnologia también ha
tenido un impacto importante, permitiendo obtener diferentes enfoques y nuevos usos de
plataformas robdticas, como el uso de brazos robéticos como asistentes de laboratorio, manipulacion

de quimicos o procesos de soldadura (Wright et al., 2024).

Como se puede apreciar, la robdtica ha transformado de manera radical la manera en la que los
seres humanos interactlan con los procesos y mdaquinas, ofreciendo soluciones altamente eficientes
y avanzadas tanto a nivel de industria como de academia, obligdndolos a mantenerse actualizados y
competentes a nivel tecnoldgico, para ser ellos quienes gobiernen las plataformas robéticas y no al

contrario.

Por lo descrito en parrafos anteriores, este estudio busca mantenerse a la vanguardia tecnoldgica
con la integracién de RA y el Cobot UFACTORY Lite 6 para mejorar la experiencia de usuario y la
dependencia de conexiones fisicas complejas. El disefio de un sistema de realidad aumentada para el
control de un brazo robdtico tiene el potencial de mejorar las operaciones de aquellas empresas que
se encuentran en el camino de la automatizacidn industrial. Proporcionar una interfaz intuitiva, con
una explicacion digitalizada del funcionamiento del brazo robético puede reducir los errores humanos

y aumentar la productividad.

Finalmente, este estudio abre un abanico de posibilidades para mejorar el aprendizaje de los

Cobots y RA. Brinda a los estudiantes la posibilidad de aprender conceptos complejos de una manera
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interactiva y practica, rompiendo el paradigma de que la capacitacidn y entrenamiento en tecnologias

emergentes es un proceso complejo y tedioso.

2.4.Metodologia

2.4.1. Revision de los fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo del sistema realidad
aumentada.

Para poder desarrollar tecnologias 4.0 como RA, es necesario el uso de motores graficos. Uno
de los mas populares a nivel mundial es Unity, el cual, en un inicio fue destinado para el desarrollo y
creacion de videojuegos. Sin embargo, con el rdpido avance tecnoldgico, este motor adaptd otros usos
como simulaciones industriales, desarrollo de aplicaciones para diversas plataformas madviles,
experiencias tanto en 2D como 3D para la creacién de RV y RA. Fue desarrollado por Unity
Technologies y es conocido a nivel mundial debido a su flexibilidad y versatilidad, ademas de que su
curva de aprendizaje es baja, lo que facilita el acceso a desarrolladores principiantes como a personal

con experiencia (Wijaya et al., 2024).

Unity, posee un motor de fisica que permite que las simulaciones desarrolladas sean mas
realistas, administrando de manera eficiente interacciones entre las fuerzas de la naturaleza con los
objetos de juego. Emplea el lenguaje de programacidn C#, sin embargo, en versiones anteriores su
scripting se basaba en JavaScript. Ademas, proporciona una extensa variedad de modelos 3D, recursos
predefinidos y varios complementos, los cuales pueden ser adquiridos en su tienda virtual (Bonali et

al., 2024; Toasa et al., 2024).

Sin embargo, este motor grafico no puede, por si mismo generar RA, por lo que es necesario
un complemento, aqui es donde aparece Vuforia, la cual es una plataforma enfocada en el desarrollo
de RA, provee herramientas y kits de desarrollo de software (SDK, por sus siglas en inglés) para
complementar la experiencia de RA con diferentes plataformas maviles. Fue desarrollada por PTCy es
una de las plataformas mas empleadas a nivel mundial para el desarrollo de entornos inmersivos

(Rivera et al., 2021).

Permite la creacién de marcadores, los cuales se definen como imagenes que sirven de
referencia para superponer el contenido digital en un escenario real. Estos marcadores no se limitan
solo al uso de imagenes, pueden ser elementos 3D e incluso videos. Es compatible con Unity y otros
motores graficos, lo que permite que los desarrolladores tengan varias opciones a la hora de generar

su contenido (Aguas et al., 2022).

Con estos antecedentes, es prudente definir la RA, la cual es una tecnologia que permite
percibir a un entorno del mundo real, a través de un dispositivo externo como gafas, celulares,

computadores, etc., en el cual se encuentran superpuestos objetos virtuales con los cuales se puede
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interactuar. Para explicar de mejor manera la definicién y aplicabilidad de la RA, Paul Miligram y Fumio
Kuishino (Naranjo et al., 2018), crearon un continuo de la virtualidad, el cual describe de manera
grafica la transicién de un entorno completamente virtual a un entorno netamente real. Aqui, la RA
se encuentra mas cerca de la realidad, mientras que la virtualidad aumentada (VA) esta mas cerca de

un mundo completamente digitalizado. Esto se puede apreciar en la figura 1.

Figura 1:

Continuo de la virtualidad.

REALITY-VIRTUALITY CONTINUUM

Real Environment (HRI) | Augmented Reality (AR) Augmented Virtuality (AV) | Virtual Environment (VR)
MIXED REALITY

Connection to the real world

Level of immersion

Entre las caracteristicas clave de la RA, se puede mencionar que necesariamente utiliza sensores
externos como cdmaras para captar la informacidn del entorno real al que se esta haciendo referencia.
Ademads, emplea algoritmos de visidn por computadora para detectar los marcadores generadores
por plataformas como Vuforia, esto permite que se procesen imagenes en tiempo real para conseguir

un seguimiento exacto (Tiwari et al., 2024).

Por otra parte, también usa motores de renderizado para combinar de manera eficiente los
elementos creados por computadora con el mundo real. Para esto, también es necesario que se
establezca un sistema de coordenadas para relacionar la posicién y orientacion de la cdmara o
dispositivo que se esté empleando. Si es que se desea crear una experiencia completa con RA, se
puede también generar conectividad con la nube para poder captar datos en tiempo real, haciendo a

cualquier sistema mas dinamico (Naranjo et al., 2020, 2022).

Dentro de la industria 4.0, el uso de nuevas tecnologias en la industria es cada vez mas necesario,
la RA, RV, IA, Cobots entre otras, se han convertido en herramientas esenciales para la optimizacidon
de procesos, sin embargo, se puede obtener mayores ventajas si estas tecnologias trabajan en
conjunto. Por ejemplo, la integraciéon de RA con Cobots es un campo amplio que se encuentra poco

explorado.

15



Entre los robots colaborativos mas versatiles y accesibles se encuentra el UFACTORY Lite 6, el cual
es un brazo robético de alto rendimiento. Tiene las caracteristicas ideales para un desempefio 6ptimo
a nivel de industria y academia, su versatilidad le brinda un funcionamiento seguro y adaptable,
llegando a tener una comunicacion sencilla con otros tipos de robots para la creacién de células de
trabajo. Sus componentes garantizan movimientos estables con una velocidad maxima de 500 mm/s
con un alcance de 440 mm. Posee entradas y salidas tanto analdgicas como digitales con estandar
industrial. La carga util es de hasta 1 kg y el brazo, generalmente, se adquiere juntamente con una
pinza de dos dedos y una pinza de vacio que son adecuadas para diversas tareas. Posee 6 grados de
libertad, en la tabla 1 se muestra el rango de movimiento de cada uno de sus ejes. Ademas, la
composicidn de hardware del robot incluye al brazo robético, el adaptador de corriente y un botén de

paro de emergencia (Shahria et al., 2023).

Tabla 1:

Rango de trabajo de cada junta.

Junta Rango
Primer eje +-360 °
Segundo eje | +-150 °
Tercer eje -3.5°~300°
Cuarto eje +-360 °
Quinto eje +-124°
Sexto eje +-360 °

La interfaz sencilla y altamente intuitiva hace de este brazo robético ideal para el uso de
principiantes e ingenieros con experiencia. Tiene un sistema de codigo abierto que permite programar
cualquier movimiento mediante lenguajes de programacion como Python, C++ y ROS. Se controla a
través de UFACTORY Studio, que puede ser manejado desde distintos sistemas operativos como

Ubuntu, Windows y macOS (Avila et al., 2022).

Cuando se trabaja con diferentes plataformas, siempre surge el problema de comunicaciéon
bidireccional entre estas, ya que generalmente manejan diferentes lenguajes de programacion, para
solucionar estos problemas surgen las API's (interfaz de programacion de aplicaciones) las cuales son
un conjunto de reglas que permite que diferentes lenguajes de programacion se comuniquen de
manera eficiente entre si. En términos simples, se la puede definir como un intermediario que permite
la intercomunicacién entre diferentes aplicaciones. La ventaja que subyace tras este concepto es el

hecho de que, al momento de realizar dicha comunicacién, no se necesita comprender los detalles
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internos de cada aplicacién, facilitando su integracién y permitiendo desarrollar aplicaciones

complejas (Mahmoud et al., 2024).

Posee endpoints que son URLs que estan relacionados con operaciones concretas, como el envio
y recepcion de informacion. Ademas, utilizan métodos GET, POST, PUT, entre otros, con la finalidad
de especificar las acciones a realizarse para cada recurso. Finalmente, se puede mencionar que las
respuestas de la API son de tipo JSON o XML, lo que hace del procesamiento de informacion una tarea

sencilla (Sven et al., 2019).
2.4.2. Diseiio del sistema RA

Las escenas disefiadas en Unity 3D permiten al usuario entender la secuencia del sistema e
interactuar con cada uno de los elementos propuestos. La interactividad propia de este software
facilita la identificacion de relaciones y funciones entre los elementos, brindando una experiencia
enriquecedora a cada uno de los usuarios. En la figura 2, se observa que este sistema esta compuesto
por tres mddulos: i) Descripcion del brazo robético, en el cual el usuario va a entender conceptos
claves sobre el UFCATORY Lite 6, ii) Test, en donde se tiene que poner a prueba lo entendido en el

mddulo anterior; vy iii) Control RA, en donde se podra manipular al brazo robético.

Figura 2:

Diagrama jerdrquico del sistema RA.

UFACTORY Lite 6 RA

v v v

Cuando se inicializa el sistema, el usuario se encuentra con el mdédulo de Descripcion. Aqui, la
primera escena es la pantalla principal, en donde el usuario puede escoger entre salir del sistema o
continuar con el tutorial. Esta escena fue disefiada de tal manera que el usuario sienta que esta
inmerso en un entorno de manipulaciéon de robots industriales. Posterior a esto, se dirigird a una
segunda pantalla en donde se despliega un video, el cual le brindara las caracteristicas esenciales del
UFACTORY Lite 6, de igual manera, en esta escena se presentan dos botones, uno para continuar y

otro para salir. Esta logica se repite en todas las pantallas del primer médulo.
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A continuacidn, se presenta una escena en donde a través de un audio y una matriz, se presentan
los parametros de movimiento del brazo robético. El audio le proporciona informacién adicional sobre
los comandos de movimiento, asi como la velocidad de rotacién y velocidad lineal maxima de cada
uno de sus ejes. Finalmente, el usuario interactia con una pantalla en donde se muestra el diagrama
de conexion del UFACTORY Lite 6 con una computadora. Nuevamente, a través de un audio se explica
de manera detalla la composicion de hardware del brazo robético, asi como la instalacién e

inicializacidn bdsica del brazo robdtico. Lo descrito anteriormente, se puede apreciar en la figura 3.

Figura 3:

Mddulo de descripcion.

a) Escenainicial. b) Caracteristicas del UFACTORY Lite 6.

b) Parametros de movimiento. d) Composicion de Hardware.

La programacién de los botones que se muestran en este médulo se los hizo a través de C#,
lenguaje de programacion nativo de Unity. Para poder cambiar de escena se empled el archivo “level-
manager”. En las cuatro primeras lineas se puede observar las librerias necesarias para el correcto
funcionamiento de este script. Se ha creado un método publico que recibe un parametro tipo cadena,
el cual va a ser el nombre de la escena a la que se quiera dirigir el usuario. Ademas, se usa el método
LoadScene de la clase SceneManager para cargar una escena en Unity. Para poder salir de la
aplicacién, se empled el método Quit de la clase Application. Este método es especifico de las
aplicaciones Unity y termina la ejecucion de cualquier simulacion. Todo esto se muestra en la figura

4.
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Figura 4:

Scripts usados en el médulo 1.

using UnityEngine;
using UnityEngine.SceneManagement;

using UnityEngine;

public class level_man : MonoBehaviour {

// Use this for initializatien public class quit: MonoBehaviour {
void start 0 1 // Update is called once per frame

}

// Upiiate is called once per frame puiﬂ-\ic \a:nid Exit () §
void Update () {
} // UnityEditor.EditorApplication.isPlaying = false;
Application.Quit();

public void CargaNivel(string NombreNivel) Debug.Log("se ha salido");
ebug. 3

{
SceneManager.LoadScene(NombreNivel); 3
}
} }

a) Level_manager. b) quit.

Todo lo que se describe a continuacion, se muestra la figura 5. La pantalla inicial del mddulo 2,
presenta una entrada de texto para que el usuario pueda ingresar su nombre, esto permitira
identificar a la persona que esta usando el sistema y grabar su puntuacién. Una vez que estos datos
se hayan registrado, se puede acceder a un conjunto de diez preguntas, las cuales van a mostrarse de
manera secuencial. Estas preguntas hacen referencia a toda la informacion presentada en el médulo
1. Ademas, fueron validadas por un experto. Cada escena en donde se presentan los cuestionamientos
tiene tres opciones de respuesta y un tiempo de 40 segundos para poder completarlas. En el caso de
que el usuario no haya respondido en el tiempo preestablecido, la pregunta se marca como incorrecta

y se continua a la siguiente.

Ademas, el sistema en este mdédulo presenta un audio que representa el conteo del tiempo
asignado para cada pregunta. Por otra parte, también, en la esquina superior izquierda, se muestra el
puntaje acumulado del participante. En el caso de que el usuario responda de manera incorrecta,
aparecerad una pantalla flotante que lo alerte sobre su equivocacién, mientras que, si el usuario
responde de manera adecuada, aparecerd otra pantalla que refuerce su asercién. Todas las preguntas,

asi como las opciones de respuesta estd disefiadas de tal manera que su orden es aleatorio.
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Figura 5:

Moddulo de Test.

£Qué sucede al presionar el bot6n de parada de
emergencia?

@ El brazo robético se enciends,

@ 52 ¢n¥ls un comando para detener todas [as actividades y eliminar los

comandos almacenados en cache.

@ El sdaptador de corriente se desconects.

a) Captura de informacion. b) Ejemplo de pregunta.

WRONG! CORRECT!

sorry +1

c) Pantalla de equivocacion. d) Pantalla de asercion.

FINAL SCORE: Jose E. 8

FINAL TIME: 41 seg

new Highscore: Jose E. 8

d) Pantalla de calificacién.

Cuando el usuario finaliza esta evaluacion, aparece una pantalla la cual muestra su calificacién final,
el nombre del usuario y el tiemplo ocupado. Ademas, en la parte inferior, se muestra el usuario que
previamente obtuvo la calificacién mas alta, de esta manera se tiene un control de todas las personas

gue han interactuado con el sistema, asi como su desempefio y retencion de conocimientos.

En el médulo 3, el sistema va a abrir automaticamente la cdmara, en donde se mostrara el entorno
real sobre el que el usuario se encuentre interactuando. Una vez que la cdmara capture el marcador
establecido, aparecerd un menu, en el cual se va a poder seleccionar entre dos procesos. Para esta
investigacion, se ha simulado dos casos. El primero corresponde a un movimiento circular del brazo
robdtico, debido a que solo se dispone de la pinza de succidn, este desplazamiento ha sido designado
como un proceso de soldadura. Por otra parte, el segundo proceso es de “pick and place”, el cual

recoge un elemento colocado a su lado derecho y lo deja en el lado izquierdo.

20



Cuando el usuario seleccione el proceso que desea realizar, va a verse inmerso en otra escena, la
cual va a mostrar un botén de inicio del proceso. Cuando se inicialice lo mencionado, el brazo robético
va a moverse en tiempo real, mientras que dentro de la interfaz se mostrara también el movimiento
del robot. Cuando el usuario verifique que los procesos se han completado, puede navegar entre ellos

0 a su vez puede escoger finalizar el sistema. Esto se puede verificar en la figura 6.

Figura 6:

Moddulo de control RA.

UFACTORY LITE 6

Choose the process

UFACTORY LITE 6

Welding process

b) Menu de inicializacion.
2.4.3. Conexion del sistema

El brazo robdético UFACTORY Lite 6, es un robot colaborativo (cobot) disefiado para desempefiarse
en entornos intervenidos por seres humanos. Sin embargo, al ser un cobot, opera de manera eficiente
y segura, sin la necesidad de colocar barreras de seguridad adicionales para salvaguardar vidas
humanas. Su versatilidad, le permite ser aplicados en varios sectores que pueden ir desde el campo
médico, pasando por la industria manufacturera, hasta ser empleado en proyectos netamente

investigativos (Avila et al., 2022).

Aunque este robot puede ser controlado de manera eficiente mediante una interfaz de
computadora convencional (a través de cable de red), como se muestra en la figura 7, el uso de RA

ofrece beneficios adicionales, los cuales se describen a continuacion.
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Figura 7:

Conexion convencional del brazo robdético.

= Power adapter

ap —
Power supply

e La RA genera una interfaz intuitiva y con una mejor visualizacidn, por lo que la interaccién

Emergency Stop Button

con el brazo robético puede ser mas eficiente. Los usuarios u operarios pueden visualizar
y manipular en tiempo real el robot.

e El sistema desarrollado puede ser empleado como una herramienta de entrenamiento,
permitiendo la formacién sobre el uso del robot. De esta manera se evita la necesidad de
manuales extensos, por lo que la curva de aprendizaje se reduce.

e Al emplear dispositivos mdéviles, se ofrece una mayor flexibilidad y movilidad en

comparacion con interfaces desarrolladas especificamente para computadora.

La integracién de RA con el brazo robdtico en estudio puede mejorar la experiencia de usuario y
ofrece ventajas significativas cuando se habla de entrenamiento (aprendizaje de robdtica) y
flexibilidad operativa. La propuesta de conexion de este estudio se presenta en la figura 8. El brazo
robdtico por defecto viene configurado con la IP 192.168.1.186 por lo que es necesario levantar una

red local de tal forma que el procesador y el mévil se encuentren en la misma subred.
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Figura 8:

Conexion propuesta.

192.168.1.xxx

( :ﬁ Device
H 192.168.1.xxx _—
“1 ) . 192.168.1.xxx =
2 S [ HTTP/HTTPS

Processor
Power adapter AR Interface

UFACTORY LITE 6

W

{0

&

Voltage selector switch

Emergency Stop Button

Una vez que el usuario presione el botdn para inicializar cualquiera de los dos procesos propuestos,
se ejecuta un script en cH, el cual contiene el cédigo mostrado en la figura 9. Se utiliza la biblioteca
HttpClient de .NET para realizar una solicitud HTTP GET a la API creada. En primer lugar, se define la
URL de la API, y posteriormente se crea un método para consumir la APl de manera asincrénica. Luego,
se crea una instancia HTTPCliente para realizar la solicitud HTTP, se realiza la solicitud HTTP GET y se
verifica si esta fue exitosa. A continuacion, se lee el contenido de la respuesta como una cadena de
texto, para posteriormente lograr imprimir el resultado, sin embargo, si la solicitud no fue exitosa, se
imprime un mensaje de error. Finalmente, se usa “async void” para “Consume” para que la interfaz

de usuario de Unity no se bloquee.

Figura 9: Consumo de API.

Consumo de API.

= public async void Consume()
i
= using (HttpClient client = new HttpClient())
{
= try
{
HttpResponseMessage response = await client.GetAsync(apiurl);

= if (response.IsSuccessStatusCode)
{
string result = await response.Content.ReadAsStringAsync();
Debug.Log(result);

Debug.LogError($"Error: {response.StatusCode}");
Y
}
catch (Exception ex)
{
Debug.LogError($"Exception: {ex.Message}");
}

El brazo robdtico brinda un conjunto de herramientas que permiten a los desarrolladores
controlarlo de manera adecuada. El kit de desarrollo (SDK, por sus siglas en inglés) esta implementado

en Python. Por otra parte, como se menciond anteriormente, el lenguaje de programacion que rige a
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Unity es C#. Por este motivo, al tener dos lenguajes de programacion diferentes en ambos extremos,
es necesario el uso de un intermediario, es decir, la API. Esta es un conjunto de reglas y protocolos

gue permiten una comunicacioén estructurada. El desarrollo se muestra en la figura 10.

Figura 10:

Python API.

pprint ('xArm-Pyt
I(

n = RobotMain(a

n.run()

Se utiliza el framework FastAPI para definir dos rutas (/welding y /pick) que estan asociadas a
funciones. Estas funciones, a su vez, interactian con con el brazo robdtico utilizando la biblioteca xarm
y ejecutan los procesos mencionados en secciones anteriores. En las primeras lineas se importan
varias librerias necesarias para el correcto funcionamiento del script. Entre ellas se encuentra la

manipulacion de hilos y la biblioteca xarm.

Se crea en primer lugar la instancia FastAPI para definir las rutas y funciones. Cuando se accede a
cualquiera de las rutas previamente definidas, mediante la solicitud HTTP GET, se ejecuta la funcion
adecuada (weld (), pick ()), se imprime la versidon de la biblioteca xarm que se estd empleando,
posteriormente, se crea una instancia XArmAPI con la direccién IP '192.168.1.186' y se deshabilita la
verificaciéon del baud rate. Se crea una instancia de la clase RobotMain o RobotPick, segin se haya
seleccionado el proceso, pasandole el objeto arm. Finalmente se ejecuta el método run () y se imprime
la cadena Proceso Completo. Es necesario mencionar que las clases RobotMain y Robot Pick poseen

los métodos adecuados para que el brazo robético se mueva de acuerdo con la orden enviada.
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Estas 6rdenes son enviadas directamente al robot, a través del protocolo TCP, el cual es un
protocolo de comunicacién confiable y que se encuentra en la capa de transporte del modelo OSI.
Brinda comunicacion bidireccional punto a punto y, ademds, la transmisidon de datos se la hace de
manera ordenada y sin pérdida alguna. Debido a que en la documentacién del brazo robético se
menciona que se usa TCP privado, se puede inferir que es un protocolo propietario, por lo que los
demas detalles no son de acceso publico. La interfaz de red del robot es Gigabit Ethernet, lo que
significa que este puede transmitir informacién a velocidades de hasta 1 gigabit por segundo (Trujillo
et al., 2024), lo que es beneficioso para cualquier aplicacion robético tanto dentro de industria como

de academia.

2.5.Resultados — Discusion

2.5.1. Evaluacion de usabilidad

Con la finalidad de poner a prueba el sistema desarrollado, se solicito la participacion de personas
gue tengan conocimientos bdsicos sobre ingenieria electrénica y automatizacién. 5 personas

accedieron a probar el sistema. Se formulé la siguiente pregunta de investigacion:
o (Elsistema propuesto es usable para el control del brazo robdtico UFACTORY Lite 6?

Se planted el SUS para evaluar la usabilidad del sistema, este sistema fue creado por Brooke en
1996 y se basa en la aplicacién de 10 preguntas, las cuales son evaluadas con una escala de Likert,
donde 1 representa totalmente desacuerdo y 5 representa totalmente de acuerdo. Esta escala califica
el sistema desarrollado con una calificacién entre 0 y 100. Una calificacién igual o mayor a 80
representa un sistema eficiente y que cumple de manera adecuada su propdsito, ademas se le asigna
una nota de A. Para aquellos sistemas que obtienen una puntuacién entre 70 y 80 se les asigna una
nota de B, y se los considera aceptables, pero con espacio a mejoras. Cuando un sistema obtiene una
calificacién entre 50 y 70 se lo considera ineficiente, y se le asigna una nota de C. Finalmente, para los
sistemas que obtienen una calificacién inferior a 50 se les asigna una nota de D, y son considerados

poco funcionales (Naranjo et al., 2023).

La calificacion total de este sistema se basa en un célculo sencillo. Es necesario tener en cuenta
que, de las 10 preguntas, 5 se clasifican como preguntas positivas (impares) y 5 se clasifican como
negativas (pares). Se suman los resultados de las preguntas impares y a ese valor se resta 5. Por otra
parte, a 25 se le resta la suma de las respuestas de las preguntas pares. Finalmente, se suman ambos
resultados y se multiplica por 2.5. Este ultimo paso es imperativo para obtener una puntuacion en una
escala de 0 a 100. Debido a este rango de resultados, suele confundirse con un porcentaje, el cual no

lo es. Las preguntas que se incluyen en este cuestionario son (Caiza et al., 2021):
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Creo que me gustaria utilizar este sistema con frecuencia.

El sistema me ha parecido innecesariamente complejo.

Creo que el sistema es f4cil de usar.

Creo que necesitaria el apoyo de un técnico para poder utilizar este sistema.

Me parecié que las distintas funciones del sistema estaban bien integradas.

Me parecié que habia demasiadas incoherencias en este sistema.

Imagino que la mayoria de la gente aprenderia a utilizar este sistema muy rapidamente.

El sistema me parecié muy incémodo de usar.

O ® N o v B~ W N PR

Me senti muy seguro usando el sistema.

10. Tuve que aprender muchas cosas antes de empezar a utilizar el sistema.

Una vez que se explico a los usuarios sobre el SUS, se les entregd el cuestionario. Cuando los cinco
participantes lo completaron se procedieron a tabular los resultados. Se obtuvo un promedio de 73.5,
lo que, segun la metodologia implementada, muestra que el sistema de RA es aceptable y funcional
para el propésito que fue desarrollado, esto responde a la pregunta de investigacién planteada. Sin
embargo, a pesar de que esta calificacidn es alentadora, hay varios aspectos a mejorar. Entre ellos se
encuentra la navegacién entre escenas, la cual debe ser mas intuitiva y restringida dependiendo el
caso. Ademas, entre las sugerencias de los encuestados, se menciona que el campo para ingresar el
nombre de usuario (necesario para acceder al médulo 2 del sistema) debe tener un tamafio adecuado
para que no exista errores de seleccién ni de tipeo. Finalmente, se sugiere aumentar los datos e
informacién mostrada en el mdédulo 3. Las calificaciones obtenidas por cada uno de los participantes,

puede ser consultada en la figura 11.

Figura 11:

Calificacion SUS.

110
100
90
80 80
75 73,5 77,5

70 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - /()

65

Calificacion

60

50
1 2 3 4 5

Participantes

= e = [VIinimo permitido Calificacion Promedio

Maéximo Permitido Calificacion
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2.5.2. Analisis en Wireshark

Wireshark es una herramienta que permite, bajo responsabilidad del usuario, analizar el trafico de
red en tiempo real. Es de cddigo abierto y trabaja en diferentes plataformas como Windows, macOS
y Linux. Admite el estudio de un amplio espectro de protocolos de comunicacidn desde interfaces de
red inaldambricas o ethernet (Naranjo et al., 2018). Por lo mencionado, se empled esta herramienta
para filtrar la informacidn enviada desde el dispositivo mdvil al procesador y desde el procesador al

brazo robdtico UFACACTORY Lite 6.

Para la primera parte, la cual se ha denominado comunicacién A, se filtraron las direcciones IP con
el comando: ip.addr == 192.168.1.105 && ip.dst == 192.168.1.104 && http. Esta personalizacion
permite una comprension adecuada y adaptada a los requisitos del escenario en el que se esta
trabajando. La primera orden enviada fue una solicitud HTTP GET para la simulacién del proceso de
soldadura. La latencia entre las IP seleccionadas fue de 4.57 milisegundos. Posterior a esto, se ejecutd
una solicitud HTTP GET para la simulacidn del proceso de pick and place, donde la latencia fue de 0.599
milisegundos. Estos resultados preliminares reflejan eficiencia en la transmisién de la informacién
deseada. Con estos datos, se entiende que existe una comunicacion fluida entre ambos dispositivos,

destacando la robustez de la comunicacién creada. Esto se puede apreciar en la figura 12.

Figura 12:
Latencia comunicacion A.

A [ip.addr == 192.168.1.105 && ip.dst == 192.168.1.104 && http

| No. Time Source Destination Protocol Length Info
| 4= 91 2.955826 |192.168.1.185 192.168.1.104 HTTP 129 GET fwelding HTTP/1.
| 3513 33.718369 192.168.1.185 192.168.1.184 HTTP 182 GET /fpick HTTP/1.1

v Interface id: @ (\Device\NPF_{D668D3B7-0EB4-49D4-BCB4-78F595380435})
Interface name: \Device\NPF_{D668D3B7-0EB4-49D4-BCB4-78F595380435}
Interface description: Wi-Fi

Encapsulation type: Ethernet (1)

Arrival Time: Mar 2, 2024 16:15:17.401177000 Hora est. Pacifico, Sudaméri
UTC Arrival Time: Mar 2, 2024 21:15:17.401177@6@ UTC

Epoch Arrival Time: 1709414117.4011770060

[Time shift for this packet: 0.000000000 seconds]

[Time delta from previous captured frame: ©.80457180@ seconds]

[Time delta from previous displayed frame: ©.000000000 seconds]

[Time since reference or first frame: 2.95582600@ seconds]

Para la segunda parte, la cual se ha denominado comunicacién B, se llevd a cabo la seleccion
de las direcciones IP mediante el comando: (ip.addr ==192.168.1.104 && ip.dst == 192.168.1.186) &&
(frame.number == 92 | | frame.number == 3514). La orden por analizar en este caso fue la 92, la cual
corresponde a la solicitud del proceso de soldadura. Aqui, la latencia para la comunicaciéon entre el

procesador y el brazo robédtico fue de 1.971 milisegundos. Posteriormente se analizd la orden 3514,
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la que corresponde al proceso de pick and place. La latencia observada fue de 1.645 milisegundos.
Esto representa una capacidad de respuesta practicamente inmediata, por lo que el brazo robético no

presenta dificultades para ejecutar las érdenes enviadas. Ver figura 13.

Figura 13:

Latencia comunicacion B.

[ (p.addr == 192.168.1.104 && ip.dst = = 192.168.1.186) && (frame.number == 92 | frame.number = » 3514)
No. Time Source Destination Protocol  Length Info

v Interface id: © (\Device\NPF_{D668D3B7-0EB4-49D4-BCB4-78F595380435})

Interface name: \Device\NPF_{D668D3B7-0EB4-49D4-B(B4-78F595380435}
Interface description: Wi-Fi

Encapsulation type: Ethernet (1)

Arrival Time: Mar 2, 2024 16:15:17.403148000 Hora est. Pacifico, Sudamérica
UTC Arrival Time: Mar 2, 2024 21:15:17.403148000 UTC

Epoch Arrival Time: 1709414117.403148000

[Time shift for this packet: ©.000000000 seconds]

[Time delta from previous captured frame: ©.001971000 seconds]

[Time delta from previous displayed frame: ©.000000000 seconds]

[Time since reference or first frame: 2.957797000 seconds]
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CONCLUSIONES

A través de una busqueda en bases de datos de prestigio como Scopus, IEEEXplore, MDPI,
SpringerLink, se contextualizaron trabajos relacionados, asi como fundamentos tedricos. Esto sentd
las bases para el desarrollo del presente trabajo de investigacién. Contar con informacidn de calidad,
no solo brinda un sustento tedrico de primera mano para realizar cualquier investigacion, sino que
también permite analizar trabajos actuales que facilitan el entendimiento de la direccién que esta

tomando uso de tecnologias 4.0

Se ha desarrollado una interfaz interactiva en Unity 3D. El uso de motores graficos con curvas de
aprendizaje reducidas facilita la creacidon de escenas amigables para el usuario final. Ademas, la
integracion de complementos como VUFORIA para la creacion de realidad aumentada, es de vital

importancia a la hora de superponer informacién en un entorno real.

Manejar los protocolos de comunicacion adecuados, asi como el empleo de diferentes interfaces
de programacion de aplicaciones brindan las herramientas necesarias para lograr un intercambio de

datos eficiente y sin pérdidas entre el dispositivo mévil y el brazo robdtico.

Contar con una latencia de aproximadamente 6.14 milisegundos para la ejecucién del proceso
simulado de soldadura y una de aproximadamente 2.24 milisegundos para la simulacién del proceso
de pick and place demuestran la idoneidad de la forma de comunicacién implementada. Esto es un
indicador de robustez de la solucidn adoptada ya que, como se puede apreciar, estos tiempos no

afectan a la correcta ejecucion de actividades en entornos industriales y académicos.

Finalmente, en la fase de evaluacién de usabilidad, el sistema obtuvo una calificacidn aceptable.
Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que, al ser un primer prototipo todavia se requieren de
mejoras significativas con el objetivo de alcanzar un nivel de flexibilidad, fluidez e intuicién que

respalde una experiencia de usuario éptima.
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RECOMENDACIONES

Como una investigacion paralela a este trabajo, se recomienda ahondar en la literatura
concerniente al control de brazos robdticos mediante RA. Para esto, se pueden emplear las guias
PRISMA con la finalidad de que la informacidn recolectada sea objetiva y carezca de sesgos. Ademas,
realizar un analisis bibliométrico adecuado permitird identificar a los autores expertos a nivel mundial

sobre esta tematica, enriqueciendo asi el contexto tedrico.

A pesar de que los tiempos de respuesta entre el dispositivo movil y el brazo robético son notables,
para trabajos futuros se plantea usar otros protocolos de comunicacidn enfocados al internet de las
cosas como por ejemplo MQTT o CoAP, asi como aumentar la seguridad de la comunicacion
implementando certificados. Asimismo, se propone incrementar el numero de procesos que el brazo
robdtico pueda realizar, con la finalidad de que el usuario tenga un abanico mas amplio de

posibilidades de control.

Finalmente, se propone comparar un entrenamiento convencional sobre el uso y control del
UFACTORY Lite 6 con la capacitacién presentada en el sistema. De esta manera, se pueden optimizar
tiempos y tener otro fundamento para escoger el uso de RA sobre otras metodologias de control y
ensefianza. Esta comparativa ayudara a resaltar las ventajas del sistema en términos de conocimiento

y eficacia, consolidando su importancia en el entorno industrial.
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ANEXOS

ANEXO 1

FORMATO DE ENCUESTA SUS

Sistema de realidad aumentada para el control del brazo robético
UFACTORY Lite 6

Gracias por participar en esta encuesta disenada para evaluar la usabilidad de nuestro
sistema mediante el reconocido método System Usability Scale (SUS). Su opinién y
experiencia son fundamentales para mejorar la calidad y eficiencia de nuestros productos
y servicios. Para la calificacion se usa la Escala de Likert, asignando un valor de 1 para
"Totalmente en desacuerdo” y un valor de 5 para "Totalmente de acuerdo”,

Nombre:

Formacion (titulo académico mas alto):

Pregunta 1/2|3|4(5

1. Creo que me gustaria utilizar este sistema con frecuencia.

2. Elsistema me ha parecido innecesariamente complejo.

3. Creoqueelsistema esfacil de usar.

4. Creo que necesitaria el apoyo de untécnico para poder utilizar
este sistema.

5. Me parecié que las distintas funciones del sistema estaban
bien integradas.

6. Me parecid que habia demasiadas incoherencias en este
sistema.

7. Imagino que la mayoria de la gente aprenderia a utilizar este
sistema muy rapidamente.

8. Elsisterma me parecio muy incomodao de usar.

9. Me senti muy seguro usando el sistema.

10. Tuve que aprender muchas cosas antes de empezar a utilizar el
sistema.

Firma
C.C:
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ANEXO 2
VALIDACION DE LA PROPUESTA
Para la eleccidon de especialistas, se ha considerado un perfil acorde a los siguientes criterios:
formacion académica relacionada con el tema investigativo, experiencia académica y/o laboral

orientada a la gestién administrativa y motivacién para participar. La siguiente tabla presenta

informacién detallada de los actores seleccionados para la validacion de esta investigacion.

Nombres y Apellidos  Anos de experiencia Titulacion Académica

Marcelo Vladimir | 15 PhD en Ingenieria de | Docente investigador
Garcia Sanchez Control, Universidad  Técnica
Automatizacion y | de Ambato

Robdtica, Universidad
del Pais Vasco.

Erika Cristina Lozada | 7 Ingeniera en Sistemas | Responsable TIC
Martinez computacionales e | informatica (E) de la
informaticos cooperativa de ahorro
y crédito OSCUS.
Andrea Libertad | 6 Magister en | Docente Instituto
Alarcén Ortiz Telecomunicaciones Superior Tecnoldgico
Tungurahua.

e Los objetivos perseguidos mediante la validacion son los siguientes:

e Validar la metodologia de trabajo aplicada en el desarrollo de la investigacién

e Aprobar los resultados, conclusiones y recomendaciones obtenidas

e Redefinir (si es necesario) el enfoque de los elementos desarrollados en la propuesta,
considerando la experiencia de los especialistas.

e Constatar las posibilidades potenciales de aplicacién del sistema propuesto.
Instrumento para validar

Luego de seleccionar a los profesionales que conforman el panel para la validacién, se procedié a
desarrollar los criterios de evaluacién, facilitando el acceso que detalla los pardmetros considerados

a cada validador. A continuacion, se especifican los criterios en mencién:
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Impacto Representa el alcance que tendra el sistemay
su representatividad en la
generacion de valor publico.
Aplicabilidad La capacidad de implementacidn del sistema
considerando que los
contenidos de la propuesta sean aplicables.
Conceptualizacién Los componentes de la propuesta tienen como
base conceptos y teorias
resultados de manera sistémica articulada.
Actualidad Los contenidos de la propuesta consideran los
procedimientos actuales
y los cambios cientificos y tecnolégicos que se
producen en la nueva
gestion publica.

Calidad Técnica Miden los atributos cualitativos del contenido
de la propuesta.
Factibilidad Nivel de utilizacién del modelo propuesto por
parte de la Entidad.
Pertinencia Los contenidos de la propuesta son

conducentes, concernientes y
convenientes para solucionar el problema
planteado.

Una vez puntualizados los criterios utilizados en la validacién, se determind la escala de criterios
cualitativos para su evaluacién, segun el nivel de importancia y representatividad como se muestra a
continuacion.

acion segin importanci
Criterios

En Total En Ni de Acuerdo Ni De Acuerdo Totalmente
Desacuerdo Desacuerdo en Acuerdo
Desacuerdo

Impacto

Aplicabilidad

Conceptualizaciéon

Actualidad

Calidad Técnica

Factibilidad

Pertinencia
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Resultados de la validacion

Validador 1

Nombres y Apellidos Anos de Titulacion Académica

experiencia

Marcelo 15 PhD en Ingenieria de Control, ) )
o L . Docente investigador
Vladimir Garcia Automatizacion y Robdtica,
. Universidad Técnica de
Sanchez Universidad del Pais Vasco (EHU).

Ambato

acion segun importanci

Criterios
En Total En Ni de Acuerdo Ni De Acuerdo Totalmente
Desacuerdo Desacuerdo en Acuerdo
Desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacion X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X

Firmado electrénicamente por:

i-MARCELO VLADIMIR
[#-GARCIA SANCHEZ



Validador 2

Nombres y Apellidos Afios de Titulacién Académica

experiencia

Erika Cristina Ingeniera en Sistemas

Responsable TIC informatica (E)

Lozada Computacionales e .
de la cooperativa de ahorro y

crédito OSCUS.

Martinez Informaticos

acion segin importan

ia y representati

Criterios
En Total En Ni de Acuerdo Ni De Acuerdo Totalmente
Desacuerdo Desacuerdo en Acuerdo
Desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacion X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X

ERIKA CRISTINA LOZADA
MARTINEZ

lore de reconocimiento C=EC, O=SECURITY DATA SA. 2,
OU=ENTIDAD DE CERTIFICACION DE INFORMACION,
SERIALNUMBER=300823084820, CN=ERIKA CRISTINA LOZADA
MARTINEZ

Localizacion:
Fecha: 2024-03-07T21:53:33.536914-05:00

Firma



Validador 3

Nombres y Apellidos Afios de Titulacion Académica

experiencia

Andrea Libertad 6 Magister en

Docente  Instituto  Superior
Alarcén Ortiz Telecomunicaciones )

Tecnoldgico Tungurahua

acion segin importan

ia y representati

Criterios
En Total En Ni de Acuerdo Ni De Acuerdo Totalmente
Desacuerdo Desacuerdo en Acuerdo
Desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacion X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X




