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Resumen

El presente trabajo presenta el disefio y desarrollo de un prototipo de gemelo digital basado en realidad virtual (RV), orientado
a la ensefianza de robdtica industrial en titulaciones de ingenieria. Este prototipo combina hardware de bajo coste y software de
c6digo abierto para ofrecer una plataforma inmersiva que permite a los estudiantes interactuar con un robot manipulador virtual
en tiempo real, sin necesidad de utilizar robots fisicos. A diferencia de otras propuestas existentes, el sistema desarrollado integra
funcionalidades avanzadas que facilitan la visualizacién de movimientos y la simulacién de tareas de manipulacién. La arquitectura
del prototipo incluye componentes fisicos simples, una interfaz de realidad aumentada (RA) accesible y un sistema de control
adaptable, proporcionando asi una herramienta segura y asequible para la formacion practica en robdtica. Se detallan la metodologia
empleada, el disefio técnico y la propuesta de implementacion inicial del sistema en un entorno educativo. Este estudio demuestra
el potencial de los gemelos digitales inmersivos como recursos pedagdgicos eficaces para mejorar la ensefianza de la ingenieria,
especialmente en contextos con recursos limitados.
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Prototype of a digital twin of a manipulator robot for educational purposes
Abstract

This work presents the design and development of a digital twin prototype based on virtual reality (VR), aimed at teaching
industrial robotics in engineering programs. The prototype combines low-cost hardware and open-source software to provide an
immersive platform that allows students to interact with a virtual robotic manipulator in real time, without the need for physical
robots. Unlike other existing proposals, the developed system integrates advanced features that enhance the visualization of move-
ments and the simulation of manipulation tasks. The prototype’s architecture includes simple physical components, an accessible
augmented reality (AR) interface, and an adaptable control system, thus providing a safe and affordable tool for hands-on robo-
tics training. The methodology used, technical design, and initial implementation proposal in an educational setting are described
in detail. This study demonstrates the potential of immersive digital twins as effective pedagogical tools to improve engineering
education, especially in resource-limited contexts.
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1. Introduccion valor did4ctico, al permitir superponer modelos virtuales so-
bre el entorno real, facilitando una interaccién intuitiva y en-
riquecida con los sistemas fisicos (Verner and Reitman, 2021;
Montenegro-Rueda and Fernandez-Cerero, 2022; Lampropou-

La integracién de tecnologias inmersivas en el dmbito de
la ingenieria ha revolucionado las metodologias de ensefian-

Z'a/, ofreciendo nuevas opor'tumdades para mejorar la compren- los et al., 2022; Vidak et al., 2023).
sién de conceptos complejos y el entrenamiento en sistemas
robdticos (Cafiadas-Aranega et al., 2024). En este contexto, la La robética industrial, disciplina fundamental en las inge-

Realidad Virtual (RV) se perfila como una herramienta de gran  nierias industriales, se enfrenta a retos crecientes en la forma-

*Autor para correspondencia: fernando.ca@ual.es
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)



ci6én académica, como la necesidad de entornos seguros, inter-
activos y de bajo coste para la programacién y operacioén de
robots manipuladores. Tradicionalmente, la programacién de
robots se ha realizado mediante simuladores cerrados o interac-
cién directa con el hardware, lo que implica altos costos y ries-
gos asociados a errores de manipulacién (Blanco-Claraco et al.,
2023; Aranega et al., 2024; Dimosthenopoulos et al., 2024).

El concepto de gemelo digital, entendido como una repre-
sentacion virtual de un sistema fisico en tiempo real, ofrece
una solucién innovadora para estas limitaciones (Dihan et al.,
2024). Al integrar gemelos digitales en entornos de realidad au-
mentada (RA) y/o virtual, se puede proporcionar a los estudian-
tes un sistema de aprendizaje interactivo, seguro y accesible,
permitiendo la programacién y supervision de robots manipu-
ladores sin necesidad de intervencién directa sobre el equipo
real (Kaarlela et al., 2023).

Diversos estudios recientes han explorado la integraciéon
de gemelos digitales y tecnologias de RA en la educacién en
robética. Por ejemplo, Lampropoulos et al. (2022) realizan una
revision sistematica sobre la gamificacién y RA en la educa-
cién, evidenciando mejoras en la motivacion y el rendimiento
académico. Montenegro-Rueda and Fernandez-Cerero (2022)
analizaron las posibilidades y desafios de la RA en la educacion
superior, resaltando su potencial para enriquecer la experiencia
de aprendizaje. Hernandez-Ordofiez et al. (2018) presentan una
plataforma educativa innovadora que integra un brazo roboéti-
co casero, un sistema de control y una aplicacién de RA. Esta
herramienta permite a los estudiantes visualizar en tiempo real
los valores de las articulaciones del brazo robédtico mediante la
deteccién de marcadores, facilitando asi la comprensién de al-
goritmos de manipulacién robdtica.

Recientemente, Makhataeva and Varol (2020) presentaron
una revision exhaustiva de las aplicaciones de la RA en el 4mbi-
to de la robdtica durante el periodo de 2015 a 2019. Los autores
clasifican més de 100 estudios. Ademads, en ese trabajo los au-
tores discuten los avances recientes en tecnologias de RA, y los
desafios técnicos persistentes. Bogue (2020) examina diversas
aplicaciones de la RA, incluyendo su uso en la programacién de
robots, la teleoperacién y la implementacion de virtual fixtures
(dispositivos virtuales) que mejoran la precisién y la velocidad
en tareas de manipulacion y control posicional, subrayando el
creciente papel de la RA en la robética en una variedad de apli-
caciones. Ademads, en Chen et al. (2020) los autores evaluaron
el impacto de la RA de las actividades competitivas en la educa-
cioén en robdtica, considerando variables como el desempefio en
tareas con robots, los procesos de colaboracion grupal, las com-
petencias del siglo XXI y la motivacion para el aprendizaje. Los
resultados indicaron que la incorporacién de RA mejor6 signi-
ficativamente la motivacién de los estudiantes, los procesos de
equipo y las competencias del siglo XXI. Ademads, estos efec-
tos fueron mds pronunciados en los grupos que participaron en
actividades competitivas. Dicho estudio proporciona directrices
para la implementacién efectiva de RA y con enfoques compe-
titivos en entornos educativos de robdtica.

Dado el reciente impacto del uso de la RA en la ensefianza
universitaria, este articulo presenta el disefio y desarrollo de un
prototipo de gemelo digital de un robot manipulador ABB IRB
140 utilizando tecnologias de RA, con el objetivo de facilitar
la ensefianza de asignaturas de robética en grados de ingenieria

industrial. Para ello, se ha disefiado un puente de conexién TC-
P/IP entre el motor grafico Unity Engine y Robot Studio, unien-
do ambas simulaciones, controladas por el usuario, mediante
RA. A diferencia de estudios previos que han explorado la apli-
cacion de la RA en la educacién en robdtica, como el trabajo
Hernandez-Ordoiiez et al. (2018), la presente propuesta integra
un entorno inmersivo que permite la interaccién directa con el
modelo virtual del robot. Ademads, mientras que investigaciones
anteriores (Chen et al., 2020) han destacado los beneficios de la
RA en la motivacién y competencias del siglo XXI en contextos
educativos generales, el enfoque propuesto se orienta especifi-
camente a la formacion en robdtica industrial, ofreciendo una
solucidn accesible que combina hardware de bajo costo y soft-
ware de cédigo abierto. Esta integracion busca no solo mejorar
la experiencia de aprendizaje y fomentar la experimentacion,
sino también reducir los costos asociados a la formacién practi-
ca en robdtica industrial, proporcionando una alternativa viable
para instituciones con recursos limitados.

Este trabajo se presenta de la siguiente manera: la Seccién 2
describe detalladamente el enfoque metodolégico adoptado pa-
ra el desarrollo del gemelo digital basado en realidad aumenta-
da, incluyendo la seleccién de herramientas tecnolégicas. En la
Seccién 3, se profundiza en la arquitectura del prototipo, espe-
cificando los componentes de hardware y software empleados,
asi como las funcionalidades implementadas para facilitar la in-
teraccion del usuario con el entorno virtual. En la Seccion 4, se
presentan los resultados y una propuesta preliminar para el uso
en docencia. Finalmente, la Seccion 5 ofrece una sintesis de las
principales aportaciones del estudio, discutiendo las implica-
ciones educativas del uso de gemelos digitales en la ensefianza
de la robdtica industrial y proponiendo lineas futuras de inves-
tigacién para optimizar su aplicacién en contextos académicos.

2. Materiales y métodos

En esta seccion se describen las herramientas tecnoldgicas,
los materiales utilizados y el enfoque metodoldgico adoptado
para el desarrollo del prototipo de gemelo digital basado en
realidad aumentada.

2.1. Materiales

A continuacién, se enumeran los materiales utilizados para
la simulacién.

2.1.1.  Oculus Rift S

Las Oculus Rift S son un dispositivo de RV disefiado pa-
ra ofrecer una experiencia inmersiva y envolvente en entornos
digitales, las cuales representan una evolucién significativa en
la tecnologia de RV, orientada tanto a aplicaciones lidicas co-
mo formativas. El sistema de seguimiento inside-out, basado en
camaras integradas en el visor, elimina la necesidad de senso-
res externos y simplifica la instalacién. Su disefio ergonémico
incluye una diadema ajustable y un acolchado facial transpi-
rable, lo que favorece la comodidad en sesiones prolongadas.
Ademéds, requiere conexién a un ordenador, lo que permite ac-
ceder a plataformas como Oculus Store y otras tiendas de con-
tenido compatibles.



Por un lado, para el funcionamiento de las Oculus Rift S
es necesario tener en cuenta una serie de caracteristicas mini-
mas para garantizar el correcto funcionamiento. El sistema debe
contar con una CPU Intel Core 13-6100 o AMD Ryzen 3 1200
(o superior), al menos 8 GB de memoria RAM, y una tarjeta
grafica compatible con DirectX 12 que disponga de un mini-
mo de 6 GB de VRAM, como la NVIDIA GTX 1050 Ti o la
AMD Radeon RX 470. Ademas, se requiere un puerto Display-
Port 1.2 compatible, un puerto USB 3.0 y el sistema operativo
Windows.

Por otro lado, para verificar la compatibilidad del siste-
ma, Oculus proporciona la herramienta “Oculus Compatibility
Check”, que permite comprobar si el ordenador cumple los
requisitos para operar adecuadamente con las Oculus Rift S.
Ademas, se recomienda mantener los controladores de la tar-
jeta grafica y otros componentes actualizados para asegurar la
estabilidad y el rendimiento del sistema.

2.1.2. ABBIRB 140

En los experimentos se empled el robot industrial ABB IRB
140, un manipulador de seis grados de libertad (6-DOF) amplia-
mente utilizado en aplicaciones de precision debido a su com-
pacidad, repetibilidad y velocidad. Este modelo cuenta con una
capacidad de carga de hasta 6 kg y un alcance maximo de 810
mm, lo que lo convierte en una opcién adecuada para tareas de
manipulacién en espacios reducidos o donde se requiera una
alta densidad de integracion. El IRB 140 dispone de una repe-
tibilidad de +0.03 mm, lo cual resulta crucial para aplicaciones
que requieren gran exactitud en la posicién del efector final,
como escaneos 3D, ensamblado fino o manipulacién de obje-
tos delicados. Su disefio compacto, con una estructura rigida y
articulaciones selladas, permite su instalacion tanto en orienta-
cién vertical como invertida, y su resistencia lo hace apto pa-
ra entornos industriales exigentes. En este estudio, el robot fue
controlado mediante el controlador IRCS, que permite una pro-
gramacién avanzada basada en el lenguaje RAPID dentro del
entorno de simulacién RobotStudio.

2.2. Métodos

En esta seccion, se describen los métodos llevados a cabo
para la realizacién de este estudio.

2.2.1. Robot Studio

Para el desarrollo del entorno real se utilizé el entorno de
simulacién ABB RobotStudio, una herramienta oficial propor-
cionada por ABB para la programacién offline y simulacién de
robots industriales. Esta plataforma permite replicar con preci-
sién el comportamiento cinemético y dinamico del robot ABB
IRB 140, facilitando pruebas previas a la implementacién fisi-
ca. RobotStudio ofrece una representacion virtual completa del
robot, su controlador (IRCY), y el entorno de trabajo, incluyen-
do objetos 3D, sensores simulados y trayectorias programables.

2.2.2.  Unity y Unreal Engine

Para el entorno de interaccion con el usuario, se utilizo el
motor de simulacién Unity 3D, ampliamente empleado en en-
tornos de robdtica y visién por computador debido a su flexi-
bilidad, capacidad grifica y compatibilidad con multiples len-
guajes de programacion. El entorno fue disefiado para emular

tanto la geometria como la interaccién visual del robot con su
entorno docente. Se integraron modelos de sensores del robot
ABB 140, como el enjaulado donde se aloja el modelo real.

La comunicacién entre la aplicacion y las plataformas ex-
ternas se lleva a cabo mediante el protocolo TCP/IP, lo que per-
mite establecer conexiones especificas y bidireccionales con di-
versas plataformas. En primer lugar, se configura una conexion
con RobotStudio, que facilita la simulacién de tiempo real de
los movimientos de los robots ABB. Esta integraciéon permi-
te que los usuarios visualicen y programen el comportamiento
de los robots en un entorno virtual, lo que asegura que las in-
teracciones dentro del software se reflejen con precisién en la
simulacién. A través de esta plataforma, se pueden enviar co-
mandos al robot fisico, recibir retroalimentacion sobre su esta-
do y monitorear en tiempo real el desempefio del sistema. El
uso combinado de ambas plataformas, junto con el protocolo
TCP/IP, permite la sincronizacién efectiva de la informacién
de movimiento y programacidn, garantizando que las acciones
realizadas en el entorno virtual se traduzcan de manera exacta
y sincrénica en los robots simulados y en los robots reales.

3. Diseiio del Prototipo

3.1. Desarrollo de la Aplicacion

El objetivo principal del prototipo es desarrollar una aplica-
ci6én inmersiva de RV que integre el modelo 3D robético ABB
IRB 140. La aplicacién busca proporcionar una experiencia in-
teractiva intuitiva para el usuario, permitiendo tanto la visua-
lizacién como la programacién bésica del manipulador, inclu-
yendo la generacién de puntos, trayectorias, simulacién de en-
tradas y salidas digitales, y la creacién de programas basicos.

Para lograr estos objetivos, se incorporaron sistemas de vi-
sionado, mecanismos de navegacién en la escena y métodos
de interaccidn natural con los elementos virtuales. Ademas, se
estableci6 un protocolo de comunicaciéon TCP/IP que permite
transmitir los datos generados en la aplicacién a las platafor-
mas de control RobotStudio y Unity 3D.

Figura 1: Visién general de la nave industrial.

3.2.  Capacidades del Avatar Virtual

Uno de los requisitos fundamentales del prototipo consis-
te en dotar a la aplicacién de unas capacidades de interaccion
y movilidad agradables para el usuario, facilitando una expe-
riencia inmersiva y natural. La tecnologia de las gafas Oculus
Rift S, junto con su integracién en Unity, permite capturar de
forma precisa los movimientos del usuario en el espacio fisi-
co, trasladando tanto los desplazamientos como los giros de la



cabeza al entorno virtual. Ademds, el sistema realiza un segui-
miento de los controladores manuales, visualizindolos dentro
de la escena. Inicialmente, las representaciones de los contro-
ladores eran genéricas; no obstante, para favorecer una mayor
sensacion de realismo, se sustituyeron por representaciones vir-
tuales de manos humanas. Estas manos proyectan un rayo vi-
sible, permitiendo realizar acciones a distancia de manera in-
tuitiva. Si bien los movimientos basicos de Oculus garantizan
la representacion corporal del usuario, resultaban insuficientes
para una aplicacién orientada a la manipulacién robética. Por
ello, fue necesario extender las capacidades estindar mediante
la programacién de nuevas funciones en Unity. En cuanto a la
movilidad del propio avatar, se habilitaron dos métodos princi-
pales de desplazamiento dentro del entorno virtual:

= Desplazamiento continuo: El sistema reconoce la inter-

accion con el joystick izquierdo, permitiendo avanzar a
una velocidad constante de 0.6 m/s en la direccidén desea-
da. Este modo simula una caminata natural sin necesidad
de realizar desplazamientos fisicos en el mundo real.

= Teletransporte: Utilizando el rayo proyectado desde la

mano izquierda, el usuario puede seleccionar un punto en
el suelo, representado visualmente por un disco. Al pre-
sionar el botén Drop del controlador izquierdo, el avatar
se teletransporta de manera inmediata al punto seleccio-
nado. Este método proporciona un desplazamiento rapido
y cémodo, reduciendo el riesgo de mareos (motion sick-
ness) durante la navegaciéon en RV.

Finalmente, el entorno virtual recrea la nave industrial real
en la Universidad de Almeria (Espaifia) equipada para la interac-
cién de un robot industrial con el usuario (Fig. 1). Este entorno
cuenta con una estacién de reposo que define el drea inicial de
la escena, equipada con un atril que contiene el panel principal
de seleccion de robot y un tutorial interactivo (Fig. 2a).

(b) Estacién IRB 140.

(a) Estacién de reposo.

Figura 2: Visualizacion de las estaciones en la nave industrial
del entorno virtual.

3.2.1.
Ambas manos virtuales (Fig. 3) estan equipadas con un me-
canismo de agarre, activado mediante el botén Trigger de ca-
da controlador. Esta accién se representa como el cierre de un
puilo virtual, permitiendo al usuario manipular objetos predefi-
nidos del entorno, como:
= Pantallas interactivas: Cada pantalla dispone de asas la-
terales que pueden ser agarradas para reposicionarlas en
un lugar mas cémodo.
= Elementos robéticos: Algunos componentes de los bra-
zos roboéticos disponen de asas especificas que permiten
su manipulacién directa, dependiendo del modo de mo-
vimiento seleccionado.

Interaccion con Objetos

(b) Manos virtuales accionadas

(a) Manos virtuales en reposo

Figura 3: Interaccién de objetos a través de manos virtuales.

3.2.2.  Interaccion con el panel de control
La interaccion con el panel virtual (Fig. 4) se realizé con
dos posibles opciones:
= Seleccion a distancia: El rayo proyectado desde la mano
derecha cambia a color verde al apuntar a un botén inter-
activo. Pulsando el botén A del controlador derecho, se
activa el botén seleccionado.
= Interaccion tactil: Al presionar el bot6n A, la mano vir-
tual adopta una posicién de “indice extendido”. Acercan-
do este dedo a un botén sobre la pantalla y presionandolo,
se activa el comando correspondiente, simulando una in-
teraccion tactil real.

EsScoceEr roBOT

(a) Interaccién pantalla virtual. (b) Agarre pantalla virtual.

Figura 4: Interaccién del avatar virtual.

Estas extensiones de movilidad e interaccién permiten al
usuario explorar el entorno, manipular elementos y operar los
robots virtuales de una manera natural e intuitiva, mejorando
notablemente la experiencia de aprendizaje en el contexto de
formacién en robdtica industrial.

3.3. Interfaces de Control

3.3.1.

Ubicado en la estaciéon de reposo, el panel principal actda
como punto de inicio para la interaccion con el entorno virtual.
Desde aqui, el usuario puede seleccionar el robot que desea ma-
nipular y acceder a un tutorial introductorio. Al seleccionar un
robot, el entorno reacciona de forma contextual, iluminando la
estacion correspondiente y facilitando la orientacién del usua-
rio dentro de la nave virtual. Este mecanismo forma parte del
sistema de gemelo digital, al permitir una vinculacién directa
entre el avatar del usuario y las réplicas virtuales de los robots
disponibles.

Panel Principal

3.3.2.  Panel de Movimiento del Robot

Este panel constituye una de las interfaces clave del gemelo
digital, al permitir el control directo e intuitivo del robot vir-
tual replicando el comportamiento esperado del sistema fisico.
Se han habilitado tres modos de interaccién: (i) el movimien-
to manual, que permite agarrar el extremo del robot y despla-
zarlo libremente, activando automadticamente los algoritmos de



cinemadtica inversa; (ii) el movimiento individual, en el que se
manipulan los eslabones de manera separada para un control
mds detallado; y (iii) el movimiento por ejes, mediante la se-
leccién de un eje especifico y su control con el joystick dere-
cho. Ademds, se incluye una opcidén de retorno a la posicién
“Home”, permitiendo al usuario reiniciar el estado del robot
con un solo comando. Estas funcionalidades no solo facilitan
el aprendizaje, sino que también reflejan fielmente las capaci-
dades del robot fisico, consolidando asi el gemelo digital como
herramienta de validacién y entrenamiento.

3.3.3.  Panel de Programacion y Simulacion

El Panel de Programacién y Simulacién representa el
nicleo funcional del gemelo digital, ya que permite almace-
nar puntos de referencia, definir trayectorias y generar progra-
mas bdsicos que pueden ser ejecutados tanto en el entorno vir-
tual como en el robot fisico. Gracias a la integracién con pla-
taformas como RobotStudio, es posible sincronizar el compor-
tamiento del robot digital, lo que permite realizar simulaciones
seguras antes de la ejecucion fisica. Esta bidireccionalidad entre
entorno virtual y mundo real convierte al entorno desarrollado
en un auténtico gemelo digital, que no solo permite planificar
tareas, sino también evaluar su viabilidad practica. Toda la in-
formacién generada puede ser almacenada y reutilizada, facili-
tando la continuidad de las practicas formativas y la trazabilidad
de los procesos de programacion. Sin embargo, este trabajo pre-
liminar se enfoca inicamente en el desarrollo de la simulacién.

4. Implementacion y Resultados

El desarrollo de la aplicacién de realidad virtual y la inte-
gracién de un modelo realista del brazo robdtico representa uno
de los principales logros de este trabajo. El esfuerzo principal se
concentrd en asegurar que la herramienta resultante fuera intui-
tiva, eficiente y capaz de cumplir con los objetivos planteados,
logrando una solucién robusta que transformara la manera de
programar y controlar robots en entornos virtuales. Realizada
la validacién del gemelo digital, se propone su uso para docen-
cia en robdtica industrial.

4.1. Visualizacion de la Aplicacion

En la seccién anterior se han descrito los distintos compo-
nentes y funcionalidades de la aplicaciéon. Como complemento,
en los videos disponibles online se presenta una demostracién
préctica del entorno de realidad virtual desarrollado en Unity y
su utilizacién en la programacién con RobotStudio. En la Fig.
Sa se muestra el entorno final disefiado, observando el atril jun-
to a la jaula iluminada donde se encuentra el robot ABB. La Fig.
5b muestra el aspecto del robot ABB final, donde se observa un
asa en el elemento terminal para los movimientos manuales.

4.2.  Comunicacion en tiempo real entre Unity y RobotStudio

La conexién entre Unity y RobotStudio, mediante un con-
trolador virtual programado en RAPID, demostré ser efectiva.

Se validaron los movimientos a puntos, las trayectorias progra-
madas y la ejecucion de programas bdasicos. En la Fig. 6 se ob-
serva el entorno de simulacién Unity junto a RobotStudio, don-
de se demuestra una comunicacién efectiva con 0.1 s de retardo
en los movimientos.

Aunque la ausencia del médulo PC-Interface impidi6 reali-
zar pruebas fisicas directas, los resultados en simulacién fueron
satisfactorios, ofreciendo confianza en la capacidad del sistema
para su implementacién futura. La demostracion de estas fun-
cionalidades se presenta en el video en este link ', donde se ob-
serva la conexidn establecida, la programacién de trayectorias
y la ejecucién de programas bdsicos.

Los ensayos realizados permiten concluir que la aplicacién
desarrollada es capaz de gestionar eficazmente la programacioén
y el control de manipuladores robdticos tanto en entornos si-
mulados como en aplicaciones reales. Esta solucion ofrece una
alternativa educativa moderna, inmersiva y accesible, que abre
nuevas posibilidades en la enseflanza de la robética industrial.

(b) Visioén del robot simulado.

(a) Visién general del entorno.

Figura 5: Vision general del entorno y del robot.

4.3.  Propuesta de implementacion en la docencia de Robdtica
Industrial

Una vez validado el correcto funcionamiento del gemelo di-
gital, se propone su futura incorporacién como recurso didacti-
co central en la asignatura de Robética Industrial, del Grado
en Ingenierfa Electrénica Industrial y Automatica de la Univer-
sidad de Almeria. Esta herramienta permitira a los estudiantes
interactuar con un entorno inmersivo que simula con alta fide-
lidad el comportamiento de un sistema robético real, facilitan-
do la comprensiéon de conceptos fundamentales como la pro-
gramacion, la cinematica directa e inversa, la planificacién de
trayectorias, la coordinacién de movimientos y los aspectos de
seguridad en celdas robotizadas.

Desde el punto de vista pedagdgico, el uso del gemelo di-
gital permitira aplicar principios del aprendizaje activo (Steele,
2023), fomentando una participaciéon mas profunda del estu-
diante mediante la exploracion directa del entorno y la toma
de decisiones en tiempo real. El entorno virtual funcionara co-
mo un laboratorio accesible y seguro, donde los errores no im-
plicardn riesgos fisicos ni dafios a los equipos, reduciendo asi
la ansiedad asociada al aprendizaje inicial de la robdtica y fa-
voreciendo una actitud més activa y auténoma (Prince, 2004).
Asimismo, se prevé su integracion en metodologias basadas en
proyectos, donde los estudiantes podran desarrollar simulacio-
nes completas que resuelvan retos industriales contextualiza-
dos, integrando conocimientos técnicos y habilidades transver-

"https://www.youtube . com/watch?v=9c-xEMNNrB4&ab_channel=ARMUAL
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Figura 6: Vision general del entorno simulado.

sales como el trabajo en equipo, la comunicacién y la toma de
decisiones (Mills et al., 2003).

En cuanto a los aspectos practicos, el gemelo digital per-
mitird ampliar significativamente la disponibilidad de recursos
formativos, eliminando las restricciones asociadas al uso de
robots fisicos (limitacién de tiempos, mantenimiento, riesgos
operativos y coste). Esta mayor accesibilidad facilitara la adap-
tacién del contenido practico al nivel de cada estudiante, fo-
mentando una ensefianza mas personalizada.

5. Conclusiones

En el presente articulo se ha desarrollado una solucién in-
novadora de realidad virtual integrada con sistemas de control y
programacién de robots industriales, utilizando tecnologia co-
mo las gafas Oculus Rift S y la plataforma Unity. A través de
la creacién de un entorno inmersivo y la implementacién de
gemelos digitales de robots industriales, se ha conseguido una
experiencia interactiva que permite a los alumnos manipular y
programar manipuladores robdticos de manera natural y preci-
sa, tanto en entornos simulados como reales. La integracién con
herramientas como RobotStudio ha sido clave para la sincroni-
zacion efectiva entre distintos mundos virtuales, permitiendo la
ejecucion de programas y trayectorias en tiempo real. Los re-
sultados obtenidos en las pruebas con el robot ABB IRB 140
validan la eficacia del sistema, demostrando su capacidad para
mejorar la enseflanza y el aprendizaje en el campo de la robo6ti-
ca industrial. Esta herramienta no solo ofrece una alternativa
educativa moderna y accesible, sino que también abre nuevas
posibilidades en la programacién y control de robots, sentando
las bases para futuras implementaciones en entornos educati-
VOS.
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