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Resumen

En este articulo se presenta la herramienta JRF
(Java Robotics Factory) para ser utilizada en la
docencia préctica de la materia de Robética. Su
objetivo primordial es que los alumnos puedan
disefiar y simular el comportamiento de diferentes
estructuras roboéticas dentro de un espacio de
trabajo especificado.

JRF es una herramienta altamente configurable en
cuanto al tipo de robots que se pueden disefiar y en
cuanto al entorno virtual en el que trabaja. Se
consigue asi que el alumno profundice en el
conocimiento de las transformaciones cineméticas
y que comprenda las diferentes posibilidades de
acceso a un punto dependiendo de la configuracion
seleccionada.

La gjecucién de la aplicacion se puede realizar en
cualquier plataforma debido al lenguaje con el que
se ha desarrollado. El realismo de las
representaciones gréficas viene garantizado por la
utilizaciéon de VMRL y Java 3D.

De esta forma el estudiante podrd explotar al

maximo las posibilidades de la aplicacién, como
paso previo al manejo de robots manipuladores
reales. Con ello se alcanza un mayor nivel de
seguridad, tanto para los alumnos como para los
robots, y la disminucién de los costes a la hora de
montar un laboratorio de Robdética. Con esta
experiencia, se ha mostrado cémo una herramienta
de simulacién puede ser de gran utilidad en la
ensefianza préctica de la Robdtica.
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1. Introduccion

La Robdtica es una materia que se esta impartiendo
en diversas titulaciones de Ingenieria, por cuanto
este tipo de dispositivos de actuacion estan
presentes, cada vez en mayor grado, en la industria
manufacturera. Desde el punto de vista docente, la
ensefianza de esta materia consta de una serie de
sesiones tedricas, donde se imparten los principales
conceptos, y lo que es fundamental, de una serie de
sesiones practicas donde el alumno debe aplicar los

conocimientos adquiridos sobre manipuladores
reales, donde puede comprobar las diferentes
capacidades de movimiento y operacion de cada
estructura robética.

Actualmente, los equipos necesarios para realizar

précticas de Robética tienen un elevado coste que
imposibilita, en muchas ocasiones, que el estudiante
acceda y maneje diversos robots industriales. No
obstante, una alternativa es recurrir a
manipuladores enfocados a la docencia, como el

PUMA de TecQuipment [5] o € MENTOR de
Italtec/Alecop [6]. Su utilizacién permite realizar
un amplio abanico de experiencias, sin embargo,

siempre muestran las limitaciones asociadas a tener
que trabajar con una Unica estructura cineméticasin
poder estudiar las ventajas e inconvenientes de las
diferentes configuraciones. No obstante, el coste de
un laboratorio de Robética paralas Ingenierias seria
muy elevado si Unicamente se cuenta con robots
educativos. Esto es debido a nimero de alumnos
gue cursan la asignatura, lo que supondria aumentar
el nimero de puestos de trabajo o el nimero de
horas de docencia practica impartidas por el
profesor.

Asimismo, un aspecto fundamental a tener en
cuenta es la seguridad en el manejo de los robots,
gque va tomando mayor importancia conforme
aumentan las prestaciones del manipulador. La
seguridad se hade tener en cuenta, por unaparte, en
lo que se refiere a la integridad d&l manipulador
ante posibles colisiones con su entorno o con
elementos de su propia cadena cinemética. Por otro
lado, hay que tener en cuenta al operario, en este
caso el alumno, para que no sea golpeado por €l
manipulador cuando, por descuido, se introduzca en
la zona de trabajo del robot. Estos aspectos tienen
mayor importancia por tratarse de unos usuarios,
los alumnos, que estdn en la primera fase de
aprendizgje.

Surge, por tanto, como alternativa la utilizacion de
simuladores de robots que puedan apoyar tanto la
ensefianza tedrica como la practica. Existen ya
diversos trabajos que han enfocado este problema.
Los trabajos iniciales, con unos entornos graficos
limitados, ofrecian la posibilidad de smulacién de
ciertas estructuras robéticas. Muchos de ell os, como
[1][9], estan limitados a uno de los manipuladores



més utilizados, e antropomorfico o tipo PUMA.
Aunque este tipo estd muy extendidor en la
industria de manufacturacion, especialmente en el
sector del automoévil, existen otras estructuras,
como €l SCARA o €l Stanford, que también tienen
una fuerte presencia en la realidad industrial. Seria
muy conveniente disponer de una herramienta
donde el alumno facilmente pueda definir todas las
estructuras estudiadas para analizar la accesibilidad
a los distintos puntos del espacio de trabajo, y
donde pueda experimentar otras que él disefie.

En la mayoria de los trabajos previos Unicamente se
hace hincapié en la utilizacion de los métodos de
aprendizaje y ensayo propios de |os manipuladores
industriales reales. En nuestro entorno docente es
necesario ademas plantear a alumno que €l robot
industrial no es un mero actuador teleoperado si no
un recurso programable.

Otra de las restricciones que presentan las
herramientas de este tipo, es la capacidad limitada
de representar los objetos que forman parte del
entorno donde trabagja el robot. Aunque se han
realizado importantes avances en este campo, en
general, las soluciones definen un lenguaje propio
para |la representacion de los objetos. Esto supone
una dificultad afiadida para el alumno, ya que debe
aprender este lenguaje de definicion antes de poder
experimentar con laherramienta.

Asimismo cabe sefidar que las aplicaciones
existentes estan asociadas a la presencia de una
biblioteca gréfica y una plataforma hardware, que
son propietarias. Por tanto, una caracteristica tan
deseable como la portabilidad queda muy limitada a
la presencia de estos recursos. Serdn estas
limitaciones las que han servido como
especificacion para la herramienta objetivo de este
trabajo.

En este articulo se van a presentar las principales
caracteristicas de la herramienta desarrollada. Asi,
en e apatado Il se van a andizar las
funcionalidades mas destacadas que debe reunir un
entorno de simulacion de estructuras robéticas. A
continuacion, en €l apartado |11, se examinaran los
requisitos fundamentales que han guiado el disefio
de la herramienta presentada. Con ello, en €
siguiente apartado, se presentan las herramientas
utilizadas y que permiten alcanzar los requisitos
planteados. En el apartado V se destacan las
caracteristicas mas sobresalientes de la aplicacién
con su interfaz de usuario. Y, por Ultimo, en €
apartado VI se finaliza con la presentacién de las
principal es conclusiones.

2. Funcionalidades de un entorno  de
simulacién de estr uctur as robéticas

En la Figura 1 se observan las funciones que se han
de poder desarrollar en una aplicacion que se utilice
para la docencia en Robética. Como se puede
percibir, se plantea en primer lugar la dotacién de
una utilidad en la que e alumno pueda disefiar

diferentes configuraciones de cadenas cineméticas.
Se deben incluir diferentes tipos de elementos con
las dos posibilidades de articulacién: prismética y
de revolucion. Para fijar 1os conceptos tedricos, se
podran parametrizar utilizando variables semejantes
alas planteadas por Denavit-Hartenberg.

Una vez que el alumno ha construido su robot, es
necesario incluirlo en su entorno de trabajo. Los
avances en €l campo de la realidad virtual son de
gran utilidad, como se ha observado en diferentes
experimentos docentes [9]. Asi, disponer de
representaciones dotadas de gran realismo en
cuanto ailuminacion, texturas, puntos de vista, etc.
motiva a aumno para la utilizacion de la
herramienta.

Ademas, se pretende que e aumno adquiera la
capacidad de programar los robots. Para ello debe
ser capaz de mover cada una de las articulaciones
del robot y observar el efecto que este movimiento
tiene en el efector final. El objetivo fundamental es
definir un programa o secuencia de movimientos
gque se podrd ejecutar, posteriormente, en
simulacion. Se pretende que el alumno pueda, por
una parte, comprender conceptos claves como la
accesibilidad de cada cadena cinemética. Por otra
parte, se plantea que la herramienta incorpore la
capacidad de programacion que disponen los
sistemas rob6ticos comerciales.
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Figural .- Funcionalidades de JRF

La intencién es que los estudiantes comprendan
conceptos claves de la Robética con la seguridad
gue aporta la simulacion pero con el suficiente nivel



realismo para no perder la relacion con los
manipuladores reales.

3. Reqguisitosdedisefio

Para definir los requisitos de esta aplicacion se ha
tenido en cuenta la experiencia de las personas que
integran nuestro grupo de trabajo, tanto en el
desarrollo de aplicaciones [1][3] como en el manejo
de las disponibles en otros centros[2].

A continuacion, se van a destacar |as restricciones
que han guiado el disefio y se sefidlara la solucién
aportada:

- Alta disponibilidad. Las aplicaciones
existentes estaban, en general, restringidas
a la presencia de recursos hardware y
software concretos. Asi, [3] dispone de
unas grandes capacidades gréficas, pero
gue dependen de la presencia de las
librerias especificas de Silicon Graphics.
Respecto a software, por eemplo, el
simulador de Robot Toolbox [2] exige la
presencia de una licencia de MatLab [11]
gue, aunque es muy comun en el entorno
de las ensefianzas de Ingenieria, siempre
puede suponer una limitacién a su
utilizacion. Como solucién, se plantea
utilizar Java. La presencia de la méquina
virtual se ha hecho comdn en los
ordenadores debido a enorme éxito que
tiene e caracter multiplataforma. No cabe
duda que su caracter de software de libre
acceso es responsabl e de este éxito.

- Capacidad para configurar robots. En
muchos casos, |as aplicaciones disponibles
estdn limitadas a la utilizacion de un
determinado tipo de estructura robdtica.
Asi, [1][7] se restringen a robots tipo
PUMA de Tecquipment [5]. Otras
herramientas, como [2][8], son capaces de
utilizar diferentes tipos de robots, pero
presentan el problema de que la
configuracion cinemédtica y la definicion
de los elementos del robot se redliza a
través de complejos ficheros de
configuracién en modo texto. Se pretende
ahorrar a alumno la necesidad de aprender
la sintaxis de estos ficheros y proporcionar
un cémodo editor grafico que, utilizando
una estructura de arbol, permita al alumno
concentrarse en la comprension de la
cadena cinemética del robot.

- Representacion del entorno. Otro de los
aspectos que se pretenden contemplar esla
capacidad de incluir €l entorno de trabajo

del manipulador. Con esto se puede
conseguir que el alumno pueda observar
las capacidades de accesibilidad del robot
considerado. Ademas, se pretende dotar a
la aplicacion de un gran realismo. En este
sentido, la utilizacion de Java 3D y VRML
(Virtual Reality Modeling Language) nos
van apermitir alcanzar este objetivo.

- Capacidades de programacion. Una vez
que € aumno ha experimentado las
posibilidades y limitaciones de
movimiento relacionadas con cada uno de
los grados de libertad del robot, es
necesario introducir su caracter de
dispositivo programable. Asi, se plantea la
opcién de disponer de un editor de
programas del robot, asi como la
posibilidad de simular su gecucion. En
este sentido, es importante introducir una
interfaz para que el robot interactGe con su
entorno através de un conjunto de E/S.

4. Herramientasutilizadas

En este apartado, se vaarealizar una descripcion de
las principales herramientas que se han utilizado en
este proyecto: Java como lenguaje de programacion
y €l estdndar VRML para los modelos graficos
tanto de las piezas como de |os entornos virtuales.

Son sobradamente conocidas las ventgjas que
aporta Java como lenguagje de programacion. Las
aplicaciones construidas adquieren un caracter
multiplataforma que podran ser ejecutadas sobre
cualquier ordenador que disponga una maquina
virtual. Ademés, dispone de bibliotecas de clases
gue permiten desarrollar interfaces gréficas de
usuario potentes y amigables. En este sentido, otra
de las razones para elegir Java ha sido que posee un
APl (Application Program Interface) de gran
potencia, como es Java 3D, para € mango de
graficos  tridimensionales:  proporciona  las
funciones para crear imégenes, visualizaciones,
animaciones y aplicaciones interactivas con
gréficos 3D. Esta eleccién ha sido fundamental para
poder visualizar e interactuar con los robots
creados. Ademas, con Java 3D se consigue la
simulacion de operaciones de movimiento de gran
calidad.

VRML [10] es un lenguaje de modelado con € que
se pueden desarrollar mundos interactivos en tres
dimensiones (3-D). Estos mundos constituyen lo
que se denomina la "realidad virtual", porque los
usuarios pueden interactuar con los objetos de una
forma similar a como lo hacen en la reaidad
"normal”. Las posibilidades de la realidad virtual
son innumerables: simulaciones educativas, huevos



métodos de organizar la informacion, nuevas
formas de entretenimiento, etc. La manera de
acceder a estos mundos virtuales es por medio de
un navegador de VRML que interprete los
comandos del lenguaje, y permita adentrarse e
interactuar con el mundo virtual. Estos navegadores
de VRML funcionan normamente como plug-ins
de los navegadores tradicionales del Web
(Explorer, Netscape, etc). Esta posibilidad abre las
puertas del uso de la aplicaciéon en un entorno
abierto como es Internet. VMRL también esta
dirigido a ser un formato universal de intercambio
para integrar graficos 3D y multimedia. Los
navegadores VRML, asi como las herramientas de
autor para la creacion de ficheros VRML, estan
disponibles ampliamente para la mayoria de las
diferentes plataformas.

5. InterfazdeusuariodeJRF

En esta seccién se van a presentar las principales
utilidades de la herramienta JRF. La aplicacion
consta de una serie de ventanas, donde destaca la
ventana principal en la que van a aparecer los dos
componentes principales. el robot y su entorno. Hay
gue resaltar que en todo momento el alumno puede
modificar de forma sencilla el punto de vista con €l
gue observar el espacio de trabajo. El aspecto
general delaaplicacion se presentaen laFigura2.

Para guiar a estudiante en su proceso de
aprendizaje, se puede disponer de robotsy entornos
ya disefiados. Asi, de forma inmediata, puede
proceder a redlizar diferentes experiencias de
simulacion de movimientos.
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Figura 2.- Aspecto general delaaplicacion

Sin embargo, una de las principales ventajas de JRF
es que esta enfocada al disefio de manipuladores,
sin la necesidad de complejos ficheros de
configuracion. Para ello, se utilizan ficheros donde
se definen los diferentes elementos que constituyen
un robot.

Facilmente, permite disefiar cualquier estructura
robética clasica y cualquier cadena redundante, sin
limitaciones en cuanto a ndmero de elementos
considerados. Esto es debido a que se ha utilizado
una estructura en arbol (parte izquierda de la Figura
3) en la que el nodo padre es el robot y los
sucesores son |os sucesivos elementos de la cadena
cinematica. Se abre, asi, la posibilidad de introducir
sistemas multirobot, lo que constituye una de las
posibilidades de ampliacion de nuestra aplicacion.

De forma sencilla, como puede observar en la
Figura 3, se puede definir cada uno de los
elementos de la cadena cinematica. Por una parte, la
herramienta proporciona la capacidad de utilizar
diferentes tipos de elementos (parte superior),
incluyendo un fichero VRML donde se encuentra
definido cada elemento o pieza. Por otra parte, JRF
permite parametrizar la naturaleza cinematica del
robot de forma semejante, aunque més intuitiva,
que la propuesta por Denavit-Hartenberg. Asi, se
pueden especificar articulaciones de rotacién y
traslacion donde, mediante menus desplegables, se
definen la posicion relativa, asi como los rangos de
las variables de configuracion asociadas a cada uno
delos elementos.
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Figura 3.- Pantalla de disefio de robots

Una vez que el aumno ha definido la estructura del
manipulador, se proporciona la posibilidad de
simular e movimiento de cada uno de los
elementos del robot. Asi, de acuerdo con los rangos
establecidos en la pantalla de disefio, se puede
modificar el valor de la variable de configuracién
correspondiente  (Figura 4) vy visudizar €
movimiento en la pantala principa de la
aplicacion. En este sentido, el estudiante puede
familiarizarse con € manegjo del keypad, parallevar
a cabo la etapa de entrenamiento del robot..
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El alumno puede comprobar la accesibilidad del
efector final del robot para la operacién que se
pretende desarrollar. Incluyendo un fichero VMRL
se puede disponer del entorno donde el robot
trabgja. La utilizacion del formato de ficheros
VRML permite utilizar un gran realismo en la
simulacion desarrollada.
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Figurab. - Pantalla de canales E/S dd robot

Asimismo, se plantea el robot como un elemento
mas de una célula de fabricacion flexible y, que su
interaccién con el entorno se realiza a través de una
serie de lineas de comunicacion. Para que el
estudiante asimile esta situacion, en JRF se ha
dispuesto de una opcién de menu donde se puede
encontrar y modificar, en su caso, un conjunto de
canales de E/S, como aparece en la Figura 5. De
esta forma se puede incluir en la programacién del

robot sentencias de bifurcacién basandose en el

estado simulado de los canales de entrada o
sentencias de activacion/desactivacion de los
canales de salida. Esta es una de las caracteristicas
mas importantes de los manipuladores. su
capacidad de redizar, mediante programacion,
diferentes secuencias de movimientos de acuerdo
con el estado delacélula, através de sus canales de
E/S, en la que el robot se encuentra inmerso. Se ha
partido de un lenguaje de programacion como €l de
[5] en laque se incluyen la capacidad de incorporar
sentencias de control de flujo. Como se puede
observar en la Figura 6, se pueden incorporar
diferentes tipos de instruccion.
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Figura 6.- Edicion de secuencia de movimientos

Para finalizar, resdtar que la aplicacién permite
simular la gjecucion de las secuencias programadas,
donde un aspecto de gran utilidad es la posibilidad
deincorporar diferentes entornos de trabajo. Asi, en
un futuro, se plantea la incorporacién de algoritmos
de deteccion de colisiones como los que se
proponen en [4]. Ademés, la utilizacion de Java de
forma remota, a través de Internet permitiria, como
en [7], explotar en cualquier punto las ventgjas de la
herramienta.

6. Conclusiones

En este trabgjo se ha presentado la herramienta JRF
para complementar tanto la docencia tedrica como
practica de Robética en las diferentes ensefianzas
de ingenieria. Como se ha mostrado, la utilizacion
de herramientas para generar  software
multiplataforma permite disponer de una aplicacion
para cualquier plataforma, con las ventajas que
conlleva en un entorno docente. Asimismo, la
aplicacion permite disefilar cualquier cadena
cinematica, con lo cua e aumno puede
experimentar una simulacién  redista  del
comportamiento de los robots que en un futuro
pueda encontrar en el entorno industrial.

La aplicacion esta siendo utilizada en las précticas
de la asignatura de Robdtica que se imparte con
éxito dentro de diversas titulaciones de la
Universidad de Salamanca. Con €ello se valida la
aplicacion desarrollada.
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