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Resumen

Este trabajo presenta herramientas interactivas que
pueden ser utilizadas para la ensefianza de
robdtica. Mediante estas herramientas el usuario
puede adquirir desde conceptos basicos de
robdtica hasta un aprendizaje practico en el
manejo de robots. Las aplicaciones ofrecen una
interfaz y un entorno muy real que permite la
practica de varios fundamentos de robotica.
También se realiza una breve descripcion de Easy
Java Simulations (Ejs), software basado en Java
que se ha utilizado para la creacion de las
aplicaciones.

1. Introduccion

La utilizacion de dispositivos roboticos requiere
emplear a gente preparada y cualificada para el
uso efectivo de estos recursos. De esta manera,
una adecuada formacion y adiestramiento de los
estudiantes, se esta convirtiendo en la llave que
abre las puertas a la prosperidad dentro del campo
industrial.

En la mayoria de las ocasiones, los sistemas
robdticos son complejos y presentan dificultades
en su manejo. Ademads, ofrecer una ensefianza
apropiada a los estudiantes sobre estos sistemas,
requiere mucho tiempo y coste. También es
posible que el equipo pueda ser dafiado si éste se
usa inadecuadamente. Actualmente, nuevas
tecnologias tales como la realidad virtual,
permiten al operador adquirir habilidades en el
uso de tales sistemas robdticos de una manera
efectiva y econdomica. Hoy en dia, se emplea
frecuentemente  herramientas interactivas o
laboratorios virtuales en la enseflanza, ya que
proporcionan un  gran conocimiento practico
sobre conceptos roboticos.

En este trabajo, los autores presentan un
laboratorio virtual y otro remoto para la ensefianza
y adiestramiento de robdtica, que permite a los
usuarios interactuar con simulaciones de robots
reales de una manera intuitiva y econdmica.
Mediante las aplicaciones es posible un
aprendizaje rapido de conceptos de robotica, tales
como la estructura mecanica (articulaciones y
eslabones),  parametros  Denavit-Hartenberg,
cinematica directa e inversa y planificacion de
trayectorias. El usuario podra simular y teleoperar
la trayectoria del robot y asi, comprobar el
comportamiento del mismo. Ademas, son muy
sencillos de utilizar, incluso para la gente que no
esta familiarizada con el mundo de la robotica.

El articulo se ha organizado de la forma
siguiente. Primero, se comenta la importancia de
los laboratorios virtuales para el control de robots.
La seccion 3 estd dedicada a explicar las
principales caracteristicas del laboratorio virtual
desarrollado. Posteriormente se describira el
laboratorio remoto. Y finalmente, se comentan
algunas conclusiones y posibles trabajos futuros.

2. Los laboratorios virtuales en la
robdtica.

Los robots se emplean en un amplio rango de
aplicaciones, desde fabricacion [12] hasta cirugia
[10], en tareas como el manejo de materiales
peligrosos [9], etc. Actualmente, los dispositivos
robdticos permiten incrementar la productividad y
flexibilidad, siendo cada vez mas utilizados en la
industria. Por consiguiente, es fundamental
comprender su funcionamiento y tener gente
preparada para manejarlos adecuadamente.

La creacion y uso de entornos virtuales en la
ensefianza puede proporcionar tanto al estudiante



como al operario un adecuado aprendizaje para la
utilizacion de robots. Estas aplicaciones simulan
los dispositivos roboéticos, con la posibilidad de
cambiar todos sus parametros y el entorno que le
rodea. De esta manera, el uso de los laboratorios
virtuales en el campo de la robdtica ofrece una
nueva solucion para que tanto el estudiante como
el operario adquieran rapidamente conocimientos
y habilidades para controlar un robot. Ademas,
gracias al desarrollo de Internet y su uso como
medio de comunicacion para la enseflanza y
adiestramiento [5], el usuario puede ejecutar el
laboratorio virtual desde cualquier lugar y en
cualquier momento.

Hoy en dia, existen muchos grupos de
investigacion que trabajan en el campo de la
realidad virtual. Consecuentemente, existen
bastantes laboratorios virtuales desarrollados en el
campo de la robotica [2]. Este hecho pone de
manifiesto la importancia que tienen dichas
aplicaciones, tanto para la enseflanza como para la
industria.

A pesar de la cantidad de herramientas que
existen, es necesario resaltar que las nuevas
aplicaciones que se presentan proporcionan una
seriec de importantes caracteristicas tales como:
estan basadas en Java, ofrecen una arquitectura
abierta y flexible al usuario y es posible modificar
e interactuar con multitud de pardmetros en el
dispositivo robotico virtual. Con la realizacion de
estas herramientas, los autores intentan mejorar un
laboratorio virtual y remoto que se desarrolld en
su grupo de investigacion denominado Robolab
[3], cuyo éxito en la enseflanza ha sido probado

[11].
3. Ellaboratorio virtual desarrollado

Tal y como se comentd anteriormente, los
laboratorios virtuales son herramientas que dan la
posibilidad de experimentar y explorar el
comportamiento del sistema robodtico. De esta
manera, ayudan al wusuario a comprender
complejos conceptos a través de la simulacion.
Sin embargo, crear una laboratorio virtual requiere
tiempo y esfuerzo, debido a que es necesario la
descripcion  del sistema en lenguaje de
programacion. Mediante Ejs, esta tarea de
desarrollo se simplifica.

Ejs es una herramienta open-source
desarrollada en Java para la creacion de

laboratorios virtuales interactivos [7]. Fue parte
del proyecto Open Source Physics, que se
establecié con el objetivo de crear y distribuir
simulaciones para su uso pedagodgico en la
ensefianza de la fisica [4]. Las simulaciones
creadas con Ejs pueden ser usadas como
programas stand-alone bajo diferentes sistemas
operativos o ser distribuidas como applets a través
de Internet.

La principal razéon de escoger Ejs para el
desarrollo tanto del laboratorio virtual como del
remoto, es su simplicidad de uso y que no es
necesario ser un programador experto para crear
una aplicaciéon [6]. Por lo tanto, no ha sido
necesario emplear una gran cantidad de tiempo
para crear una interfaz grafica interactiva y ha
permitido concentrarse mas en la descripcion del
sistema robotico.

Para el desarrollo del modelo del robot del
laboratorio virtual se utiliza la conexién entre Ejs
y Matlab [8]. El modelo matematico del sistema
se define por una serie de archivos en codigo
Matlab (archivos .m). Por lo tanto, Ejs sélo se
emplea para el desarrollo de la interfaz y para
declarar las variables. Dichas variables se
conectan con las variables de salida de los
archivos Matlab. Asi, cada cambio en la interfaz
de usuario se envia al workspace de Matlab y es
leido por el modelo. Al mismo tiempo, las
variables del modelo son escritas en el workspace
que lee Ejs para refrescar la vista. Asi, el
workspace de Matlab es el buffer que Ejs y Matlab
usan para intercambiar datos (Figura 2).

MODEL

directCinematic.m

% inverseCinematic m

pathPlanning m

EJ5 VIEW
(user interface)

Figura 1. Flujo de datos entre Ejs y Matlab
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Figura 2. Interfaz de usuario del laboratorio virtual

La vista principal del laboratorio virtual se
muestra en la Figura 2. La parte superior contiene
una representacion 3D del espacio de trabajo
donde se visualiza el robot de seis grados de
libertad. Este es el lugar de la interfaz donde se
representa el movimiento del robot. Podemos
observar también, una serie de didlogos que
contienen controles mediante los que se mueve el
robot (ver seccion 3.1). Finalmente, en la parte
derecha de la vista podemos ver que hay una serie
de controles con mas opciones como: zoom,
mostrar/ocultar los eslabones y mostrar/ocultar los
sistemas de referencia Denavit-Hartenberg. En las
siguientes subsecciones se describiran las distintas
posibilidades del laboratorio virtual.

3.1. Cinematica directa e inversa

El movimiento del robot se basa en Ia
implementacion del modelo cinematico directo e
inverso del mismo [8]. Dentro de esta opcidn, es
posible mover el robot mediante controles
articulares dando valores a cada una de las
articulaciones del robot (controles ql...q6), o
mediante controles cartesianos dando valores al

punto final (controles X, Y, Z, X°Y°Z°. La
interfaz muestra en todo momento la matriz de
transformacion del extremo del robot y los valores
de posicion de las articulaciones.

3.2. Parametros geométricos

En el laboratorio virtual es posible editar y
cambiar los valores que definen la geometria del
robot. Existe un didlogo especifico con varios
controles para realizarlo. Ademas de los
parametros geométricos, también es posible
cambiar el radio de los eslabones. La simulacion
grafica se actualiza dindmicamente mientras el
usuario va cambiando los parametros.

3.3. Planificador de trayectorias

El modelo del sistema implementa un planificador
de trayectorias. En concreto, se usa la trayectoria
polinémica 4-3-4, que genera un movimiento
suave del robot. Este interpolador divide la
trayectoria en tres partes: aceleracion del actuador,
tiempo de maxima velocidad y deceleracion del
actuador.
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Figura 3. Planificador de trayectorias

Para configurar una trayectoria, el usuario
debe introducir los siguientes valores: tiempo de
aceleracion y deceleracion, velocidades articulares
maximas y el punto inicial y final. Con respecto a
los valores del punto inicial y final, es posible
introducirlos tanto en coordenadas cartesianas
como articulares. Ademas, la aplicacion grafica la
trayectoria 3D en el espacio de trabajo, la
evolucion temporal de las posiciones, velocidades
y aceleraciones articulares (Figura 6).

4. Ellaboratorio remoto

A parte del laboratorio virtual desarrollado, se ha
creado un laboratorio remoto que permite la
simulacion y teleoperacion de un robot tipo
Scorbot ER-IX (de Intelitek).

El usuario, mediante un applet desarrollado
con Ejs, es capaz de simular y teleoperar un robot
a través de Internet, con sélo teniendo instalado en
su PC la maquina virtual de Java (Java Virtual
Machine) y un explorador web. A continuacion
vamos a describir las caracteristicas principales
del laboratorio remoto.

4.1. Simulacion

El aspecto grafico de la interfaz se muestra en la
Figura 4. Como podemos observar con respecto al
laboratorio virtual anterior, las texturas de los
objetos 3D son diferentes. Este hecho se debe a
que se ha utilizado una versioén nueva de Ejs, que
implementa un panel grafico basado en objetos 3D
de la API de Java.
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Figura 4. Interfaz de usuario del laboratorio remoto

La aplicaciéon permite al usuario practicar
conceptos como la cinematica directa, inversa y
planificacion de trayectorias. Para esta ultima
opcién, la aplicacion permite al usuario simular
trayectorias articulares de tipo sincrono 'y
asincrono. Ademas, estas trayectorias se pueden
guardar en una lista y ejecutarlas todas a la vez
creando una trayectoria formada por varios puntos
intermedios.

4.2. Teleoperacion

Una vez que el usuario ha obtenido una serie de
trayectorias validas, puede solicitar la ejecucion
remota de la lista completa de comandos en el
robot real. Dichos comandos son enviados
servidor del robot, PC que se encarga de
comprobar son validos antes de trasladarlos al
lenguaje del robot. Esta accion garantiza el buen
uso del sistema real.

Para que el usuario pueda seguir el
movimiento real del robot, la aplicacion dispone
de dos opciones de realimentacion [1]. La primera
es mediante un flujo de video comprimido que se
transmite de forma on-line al ordenador del
usuario y mediante una actualizacion de la

simulacion con informacion on-line recibida del
controlador del robot de sus posiciones articulares
reales (Figura 5).

Figura 5. Opciones de realimentacion

5. Experiencia con Ejs

En este punto vamos a comentar los principales
resultados obtenidos del empleo de Ejs como
herramienta para el desarrollo de las aplicaciones.
La creacion de un laboratorio virtual con Ejs es
muy simple. Los autores han empleado poco
tiempo en desarrollar los presentados aqui. La
interfaz obtenida es muy similar a las de otras
aplicaciones desarrolladas en Ejs (Figura 5).
Ademas, las herramientas desarrolladas pueden
ser integradas con otras creadas con Ejs en un



entorno  como eMersion, herramienta de
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6. Trabajos en curso

Actualmente, los autores contintian desarrollando
las aplicaciones descritas en este articulo,
incluyendo nuevas caracteristicas tanto en la
interfaz grafica como en el modelo del sistema
robotico simulado.

Con respecto a la interfaz, se esta trabajando
en la posibilidad de afiadir nuevos robots de
diferentes caracteristicas en el espacio de trabajo,
ya que las aplicaciones actuales solo contienen un
robot. De esta forma, el usuario podra practicar
con diferentes tipos de robots en un entorno mas
real. También, se esta trabajando en mejorar el
aspecto grafico 3D de la version actual de Ejs.
Asi, se conseguira mas realismo en las
simulaciones.

Con respecto al sistema robético, la principal
caracteristica es afiadir el modelo dinamico. El
sistema actual solo incluye la cinematica directa e
inversa y el planificador de trayectorias. Dada la
complejidad de este trabajo, se recurrira a la
comunicacion que posee Ejs con softwares
orientados al modelado de sistemas, tales como
Modelica o Matlab. Con el modelo dinamico, la
aplicacion sera mucho mas completa y el usuario
podra evaluar el par en los actuadores cuando el
robot simula una determinada tarea

Posteriormente a las caracteristicas
comentadas, los autores trabajaran en afiadir otras

opciones como: reconocimiento 3D de objetos
basicos en el entorno de trabajo, la inclusion de
objetos virtuales usando realidad aumentada y un
intérprete de comandos de voz para que el usuario
guie la tarea.

7. Conclusiones

En este articulo se ha presentado un laboratorio
virtual y otro remoto para la simulaciéon y
teleoperacion de robots industriales. Nuestras
aplicaciones esta principalmente orientadas a la
enseflanza y practica de la robdtica. El empleo de
los laboratorios virtuales en el campo de la
educacion y aprendizaje permite tanto al alumno
como al operario ser adiestrado de una manera
rapida y economica. De esta manera, estardn mas
preparados para manipular y resolver los
problemas de los complejos dispositivos
roboticos.

Las aplicaciones se han desarrollado usando
Ejs, un open-source software disefiado para la
creacion de simulaciones interactivas. Mediante
esta  herramienta, el procedimiento para
transformar el sistema robdtico en un interactivo
laboratorio virtual fue mas sencillo que con
cualquier otro programa. También es importante
comentar que no se ha empleado mucho tiempo ni
se ha necesitado adquirir habilidades de
programacion para realizar la interfaz grafica de
las simulaciones.

Con las aplicaciones creadas, el alumno puede
aprender conceptos de robotica tales como la
cinematica directa e inversa y planificacion de
trayectorias. La interfaz de usuario y la simulacion
grafica son muy reales y aptas para cualquier
persona. Ademas, Ejs genera el applet de la
simulacion y con ello, la posibilidad de poder
ejecutar la aplicacion desde otros lugares en
cualquier momento.

Actualmente, los autores estan ampliando las
capacidades de las herramientas en diferentes
aspectos para lograr potentes aplicaciones.
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