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Resumen

Este articulo presenta el laboratorio remoto disefiado en la Universidad Complutense de Madrid (UCM) para dar acceso remoto,
a través de Internet, al robot educativo Dobot Magician. El software del laboratorio remoto estd formado por el servidor web
ReNoLabs, que gestiona el acceso al laboratorio, despliega sus paginas web, y sirve como pasarela de comunicacién entre el
software de control que interactia directamente con el robot y la interfaz web de la experiencia. ReNoLabs esta programado en
Node.js, el software de control en Python y la interfaz web en Easy JavaScript Simulations (EJsS). EJsS también se utiliza para
gestionar de forma centralizada el laboratorio, al haber ampliado su funcionalidad mediante un “Plugin”. Ademas, el software
anterior, creado con herramientas software gratuitas, se ejecuta sobre una Raspberry Pi y la interfaz web de la experiencia puede
integrarse, si asi se desea, en un sistema de gestion de aprendizaje general como Moodle. Finalmente, el articulo también presenta
un par de ejemplos de uso del laboratorio remoto.
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A low-cost open-source remote laboratory for the educational robot arm Dobot Magician

Abstract

This article presents the remote laboratory designed at the Complutense University of Madrid (UCM) to provide remote access,
through the Internet, to the educational robot Dobot Magician. The software of the remote lab consists of the ReNoLabs web server
that manages the access to the lab, displays its web pages, and serves as a communication gateway between the control software
that interacts directly with the robot, and the web graphical interface of the experience. ReNoLabs is programmed in Node.js, the
control software in Python and the graphical interface in EJsS. EJsS is also used to centrally manage the lab, after expanding its
functionality through a “Plugin”. In addition, the above software, created with free software tools, runs on a Raspberry Pi and the
web interface of the experience can be integrated, if desired, into a general learning management system such as Moodle. Finally,
the article also presents a couple of practical examples of the use of the remote laboratory.

Keywords: Robotics Education, Remote Laboratory, Robotic Arms, Robot Programming, EJsS

1. Introducciéon y 2) les transmiten habilidades y métodos de trabajo ttiles pa-
ra su futuro laboral (Ma and Nickerson, 2006). Sin embargo,

Las précticas de laboratorio permiten a los alumnos de  estos beneficios se encuentran limitados, en numerosas ocasio-
Ciencias Experimentales e Ingenieria enfrentarse a problemas nes, por 1) el coste econémico que implica la puesta a punto de
reales, que 1) ilustran aspectos relevantes de las clases tericas ~ multiples puestos de laboratorio donde los alumnos puedan rea-
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lizar simultdneamente la misma experiencia y 2) por el nimero
de experiencias que pueden realizarse durante el horario corres-
pondiente a las sesiones de practicas (Gomes, 2009).

Los laboratorios remotos, que dan acceso a los dispositivos
del laboratorio a través de Internet, mitigan los inconvenientes
anteriores, al aumentar la disponibilidad, accesibilidad y segu-
ridad del material de las practicas. Mas en detalle, permiten que
el estudiante, desde su casa, interactie y modifique el compor-
tamiento del sistema bajo estudio, observe y mida la evolucién
de sus variables de interés, y pueda repetir o llevar a cabo expe-
riencias adicionales a las disponibles durante los horarios de los
laboratorios presenciales. También conviene destacar diferentes
estudios que muestran que los laboratorios presenciales y remo-
tos pueden aportar beneficios educativos similares (de la Torre
et al., 2016; Faulconer and Gruss, 2018; Kostaras et al., 2011;
Nickerson et al., 2007) y resaltar que las restricciones impuestas
en el &mbito educativo durante la pandemia de la COVID-19 ha
estimulado, de forma repentina y sin precedentes, la creacién
de experiencias remotas similares a las de numerosos laborato-
rios presenciales pre-pandémicos (Gamage et al., 2020; Bhute
et al., 2021). Este trabajo recoge el fruto del esfuerzo realiza-
do en este contexto por un grupo de investigadores de la Uni-
versidad Complutense de Madrid (UCM) para que los alumnos
de Robotica de diversas titulaciones de sus Facultades de In-
formatica y Ciencias Fisicas puedan interactuar, remotamente,
con alguno de los dispositivos de sus laboratorios presenciales.

La Robdtica es un area tecnoldgica relevante para el sec-
tor industrial y de servicios, que durante los dltimos 20 afios ha
ido ganando protagonismo en el 4mbito educativo ya que pro-
mueve los procesos practicos de aprendizaje, motiva y despier-
ta el interés de los estudiantes, y puede ser utilizado con fines
didacticos en la ensefianza primaria, secundaria y universitaria
(Merdan et al., 2020). La importancia de la Robdtica Educati-
va es tal, que es considerada una subdisciplina de la Robdtica,
centrada en la concepcidn, creacion y puesta en funcionamien-
to, con fines didécticos, de objetos tecnolégicos que reprodu-
cen los procesos y herramientas robéticas que son utilizados de
forma habitual en nuestro entorno social, productivo y cultural
(Papadakis and Kalogiannakis, 2020).

La incorporacién progresiva de curriculo de Robdética en to-
dos los niveles educativos se encuentra favorecida por la apari-
cién de un amplio abanico de plataformas comerciales desarro-
lladas para este fin, entre las que podemos mencionar los ro-
bots manipuladores de Dobot (Dobot Webpage, 2022), Cyton
(Cyton Webpage, 2022), Owi (Owi Webpage, 2022) y Scorbot
(Scorbot Webpage, 2022); los robots humanoides NAO (Nao
Webpage, 2022) y Pepper (Pepper Webpage, 2022); o los robots
moéviles sobre ruedas de Lego Mindstorms (Mindstorms Web-
page, 2022) y Moway (Moway Wepbage, 2022). Entre sus ven-
tajas se encuentra su comercializacién como soluciones educa-
tivas completas, que incluyen, ademads del hardware y el softwa-
re necesario para que los alumnos puedan interactuar con ellos y
programar su comportamiento, material didactico adicional pa-
ra ser utilizado directamente por todos los agentes educativos.
Sin embargo, sus herramientas software no suelen admitir la in-
teraccion con los robots a través de Internet, motivo por el que
una parte de la comunidad educativa ha desarrollado laborato-
rios remotos propios sobre alguna de estas plataformas (Jara
et al., 2011; Chaos et al., 2013; Angulo et al., 2017; Losada-

Gutiérrez et al., 2020). Este trabajo presenta uno de estos de-
sarrollos, en concreto, el realizado en la UCM para el brazo
robdtico Dobot Magician.

Los laboratorios remotos de robdtica educativa comparten
necesidades, caracteristicas y elementos similares a los desa-
rrollados en otras dreas. Mas concretamente, desde el punto de
vista software necesitan, tal y como se esquematiza en la Figu-
ra 1, una interfaz grdfica de la experiencia, que permite que los
alumnos interactden con el robot y monitoricen su comporta-
miento desde sus computadores o dispositivos inteligentes; un
programa de control, que traduce y ejecuta sobre el robot las
ordenes enviadas por el alumno desde la interfaz gréafica; y uno
o varios servidores, que controlan el acceso de los alumnos al
laboratorio y sirven de pasarela de comunicacién entre la inter-
faz gréfica y el programa de control. Ademds, sus necesidades
hardware incluyen los robots para los que han sido disefiados, y
los equipos sobre los que se despliegan el programa de control
y los servidores involucrados en el laboratorio. A este respecto,
la Tabla 1 muestra las caracteristicas mas relevantes de los ele-
mentos involucrados en diferentes laboratorios remotos que han
sido descritos en los trabajos de la literatura que se indican en
la primera columna, organizados segun el tipo de robot para el
que han sido desarrollados y su fecha de publicacién. Los espa-
cios en blanco se deben a que no existe informacién suficiente
en la publicacién para indicar el hardware/software que soporta
el elemento correspondiente, aunque este exista. Ademads, para
facilitar la comparacion de las caracteristicas de los elementos
de los diferentes laboratorios, se utiliza cursiva para resaltar los
elementos similares el nuestro (mostrado en la dltima fila). En
ella se observa que 1) los laboratorios remotos presentan bas-
tante variedad respecto al tipo, plataforma y programa de con-
trol del robot, que 2) la informacién del servidor no siempre
est4 disponible, y que 3) que la interfaz grafica de las experien-
cias mds antiguas/modernas son habitualmente applets/paginas
web desarrollados con EJS/EJsS.

(HARDWARE |
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INTERFACES | | " L ARDWARE DEL LABORATORIO N\
GRAFICASDE | | | | ‘
USUARIO SERVIDOR | PROGRAMADE ~ ROBOT
- ! CONTROL L
4 I I‘
— ( S [ouff = o
PCs/Portatiles | : L
| .
: |
Tablets/Teléfonos : I
\_ inteligentes / i |
PARTE FRONTAL i PARTE INTERMEDIA I PARTE TRASERA DEL LABORATORIO

Figura 1: Relacién entre los elementos de un laboratorio remoto genérico.

La propuesta de este trabajo, caracterizada en la dltima fila
de la tabla, comparte con otros trabajos la herramienta de desa-
rrollo de la interfaz grafica de la experiencia (EJsS) y utiliza una
Raspberry Pi, un ordenador monoplaca de bajo-coste, para des-
plegar el software de control (programado en Python) del Do-
bot Magician y el servidor de paginas web de laboratorio. Este
dltimo, programado en Node.js, es una versién actualizada del
servidor ReNoLabs, utilizado para desarrollar los laboratorios
remotos de Control de Sistemas de la UCM (Bermudez-Ortega
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Tabla 1: Laboratorios remotos de robética educativa

Tipo de robot Trabajo Robot \ Programa de control \ Servidor Interfaz Grafico
Chaos et al. (2013) LEGO NTX LabView \ Matlab+JIL EJS applet
Mévil Fabregas et al. (2016) Moway Visual C# Gateway EJS applet
dos Santos Lopes et al. (2017) Propio Arduino \ Java+Node.js
Marin et al. (2005) Mentor Mentor Java applet
Jara et al. (2011) Scorbot Scorbot EJS applet
. Vagas et al. (2016) Almega Arduino Moodle EJS applet
Manipulador Jiménez et al. (2018) Arduino Aplicacién C
Saenz et al. (2020) Propio Arduino RIP Server EJsS webpage
Este trabajo Dobot Python + Rasp Node.js (+ Moodle) | EJsS webpage

et al., 2016a, 2017). En su version actual, el servidor no solo
gestiona el control de acceso al laboratorio y sirve como pasa-
rela entre su interfaz grafica y el programa de control del robot,
sino que también incorpora nuevos protocolos estandarizados
de comunicacién y da soporte a la gestion centralizada del soft-
ware del laboratorio desde EJsS. Por lo tanto, EJsS, ademas de
seguir siendo utilizado como la herramienta con la que se disefia
la interfaz grafica de la experiencia, permite, gracias al uso de
un “Plugin” (Aizpuru-Rueda et al., 2019; Chacén et al., 2021)
especialmente desarrollado para este fin, configurar diferentes
aspectos del laboratorio remoto del Dobot.

Las principales ventajas de nuestro laboratorio frente a la
mayoria de laboratorios existentes son 1) la posibilidad de tra-
bajar con el Dobot mediante elementos interactivos o el len-
guaje de programacion secuencial de instrucciones Advanced
Control Language (ACL); 2) una flexibilidad de uso que per-
mite desplegarlo de forma auténoma o integrado en un siste-
ma de gestion de aprendizaje (LMS, del inglés Learning Mana-
gement System); 3) un ciclo de desarrollo/despliegue/manteni-
miento completamente integrado en una dnica herramienta de
codigo abierto; y 4) una versatilidad que favorecerd su futura
adaptabilidad a otros brazos robdticos. En este punto también
conviene recalcar dos aportaciones adicionales de este trabajo,
que ademads de presentar el nuevo laboratorio remoto del Dobot
Magician, mejora la plataforma ReNoLabs mediante la incor-
poracién un nuevo componente de conexién con ZeroMQ y el
intérprete del lenguaje de programacién ACL.

Finalmente, cabe destacar que las caracteristicas mds re-
levantes de la primera versién del laboratorio remoto que se
presenta en este articulo han sido publicadas en (Goncalves-
Lépez-Medrano et al., 2021). La versién del laboratorio remoto
del Dobot Magician que se describe a continuacién presenta
dos novedades: una interfaz grafica renovada y el médulo de
programacion de secuencias de instrucciones. Ademds, en este
articulo se describe el laboratorio remoto con mayor detalle, se
presentan nuevas experiencias educativas realizables con él, y
se recogen los primeros resultados de su uso por parte de los
docentes de las asignaturas.

La organizacion de este articulo es la siguiente. En la
Seccién 2 se introducen las caracteristicas mds relevantes de
los elementos software (Python, Node.js, EJsS y diferentes li-
brerias de comunicacién) y hardware (el robot manipulador y la
Raspberri Pi) sobre los que se sustenta el laboratorio. En la Sec-
cidén 3 se describe el funcionamiento de los elementos software
del laboratorio remoto del Dobot, haciendo especial hincapié
en aquellos desarrollados especificamente para este laboratorio
remoto (i.e. en el programa de control del Dobot, el servidor
del laboratorio, la interfaz gréfica de la experiencia y la maqui-
na virtual para la programacion del Dobot mediante ACL. En
la Seccién 4 se presentan dos ejemplos practicos de uso del
laboratorio para alumnos de diferentes niveles educativos: una
préctica relacionada con el estudio de la cinemitica de los ro-
bots manipuladores y otra relacionada con la programacién de
comportamientos automaticos. En la Seccién 5 se presenta un
analisis preliminar de la viabilidad del laboratorio remoto como

/HARDWARE ! // HARDWARE DEL LABORATORIO
ESTUDIANTIL | | pnmETnTanieeeEeey
INTERFACES SERVIDOR PROGRAMA DE
GRAFICAS DE . DIRECTO DEL CONTROL
USUARIO LABORATORIO (Python +
Tablets/Teléfonos
inteligentes - =
~ d L8 By
Y RASPBERRY PI i (PUERTO SERIE)
R | L (Conectada a internet) i
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(a) Relacion entre los elementos del laboratorio remoto

(b) Imagen del Dobot Magician (con pinza)

Figura 2: Elementos de nuestro laboratorio remoto
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Figura 3: Caracteristicas del Dobot Magician, imdgenes tomadas de (Dobot Webpage, 2022).

herramienta educativa. Finalmente, en la Seccion 6 se extraen
las conclusiones del trabajo realizado y se exponen una serie de
actividades futuras.

2. Herramientas que dan soporte al laboratorio remoto

Nuestro laboratorio remoto estd formado por los elemen-
tos hardware y software que se muestran en la Figura 2(a), y
que incluyen el brazo robético Dobot Magician; el programa de
control que interactia directamente con él y que estd escrito en
Python; el servidor de paginas web del laboratorio programa-
do en Node.js; la Raspberry Pi donde se ejecutan el programa
de control y el servidor anteriormente mencionados, y a cuyo
puerto USB se conecta el Dobot; la interfaz gréifica de las ex-
periencias que se ejecuta en los equipos de los estudiantes; y
opcionalmente, un servidor adicional sobre el que se ejecuta
el sistema de gestién de aprendizaje (LMS, del inglés Learning
Management System) general de la asignatura, en el que se pue-
de integrar, si asi se desea, este laboratorio remoto.

En esta seccidn se describen las caracteristicas mas relevan-
tes del hardware y software anteriormente mencionado.

2.1.  El robot manipulador Dobot Magician

El Dobot Magician (Dobot Webpage, 2022), mostrado en la
Figura 2(b), es un pequefio brazo robético que esta formado por
una base, un brazo, un antebrazo y, opcionalmente, un efector
final (a elegir entre pinza o succionador). Ademas, cuenta con
tres articulaciones de revolucién (denominadas J1, J2, J3 en la
Figura 3(a) y que le proporcionan el rango de trabajo observa-
ble en la Figura 3(b)) y opcionalmente, cuando se le conecta el
efector final, con una articulacién de revolucién adicional (de-
nominada J4). La posicién 3D del efector final se mide respecto
el origen de coordenadas de sus ejes cartesianos que, tal y como
se muestra en la Figura 3(a), se sitda a la altura de la segunda
de las articulaciones. Finalmente, también permite la conexién
de sefales digitales o analégicas externas, por lo que se le pue-
de conectar algin sensor para la toma de decisiones durante los
experimentos realizados con el brazo robético.

El software interno del Dobot permite moverlo de tres for-
mas diferentes. Primero, el modo jogging lo desplaza incremen-
talmente segin cada una de las direcciones del eje cartesiano o

de los ejes articulares. Segundo, el modo PTP (del inglés Point-
To-Point) lo desplaza hasta el punto destino seleccionado, in-
crementando los valores de los ejes articulares (MOVJ - MOVe
Joint), siguiendo una linea recta (MOVL - MOVe Line), o unien-
do tres lineas recta de forma que la primera y tercera aumen-
ten/disminuyen la altura del efector final para que, mediante el
salto (JUMP) definido por ellas, el Dobot pueda esquivar un ob-
jeto. Tercero, el modo ARC (arco) lo desplaza siguiendo un arco
definido por la posicioén inicial, un punto intermedio y el pun-
to destino. Finalmente, conviene indicar que todos estos mo-
dos de funcionamiento son accesibles desde una aplicacién de
control interactiva propia y desde una Interfaz de Programacion
de Aplicaciones (API), ambas proporcionadas por el fabricante
con el objeto de que el Dobot, conectado a otro equipo a través
de un puerto USB 3.0, pueda ser manipulado por estudiantes de
diferentes niveles educativos. Ademas, el desarrollo de nuevas
aplicaciones de control del Dobot se ve favorecido por su acce-
sibilidad desde diferentes lenguajes/entornos de programacién
(e.g. C, Python, ROS, Qt, Matlab, Labview, Android, Blockly).

2.2.  La Raspberry Pi: el soporte computacional principal

La Raspberry Pi (Raspberry PI Webpage, 2022) es un or-
denador monoplaca, originalmente desarrollado para promover
la Informatica entre estudiantes de primaria y secundaria en to-
do el mundo. Sin embargo, su bajo coste, tamafio reducido y
conectividad (que, segtin la version, puede incluir puertos USB
2.0 y 3.0, Ethernet, HDMI y hasta 40 pines de propdsito ge-
neral) la ha convertido en un sistema embebido de referencia
para muchas aplicaciones, entre las que se incluyen diferentes
laboratorios remotos (Bermudez-Ortega et al., 2015, 2016a; Fi-
lipovié et al., 2017; Carballo et al., 2018; Letowski et al., 2019;
Fukumoto et al., 2021).

Para el laboratorio remoto del Dobot es preferible usar el
modelo B con 8 MB de RAM de la Raspberry Pi 4, ya que, aun-
que tiene un coste superior (en concreto de unos 100€) a la de
otras versiones de la placa, sobre ella se ejecutara el programa
para controlar al robot y el servidor principal del laboratorio.
Ademds, incluye un puerto USB 3.0 al que conectar el puerto
USB 3.0 del Dobot.

2.3.  Python: el lenguaje de programacion del controlador
Python (Python Webpage, 2022) es un lenguaje de progra-
macién interpretado, que ha ganado popularidad en los tdltimos
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afios, ya que al estar distribuido bajo una licencia de cédigo
abierto y poder ser ejecutado en multiples plataformas, exis-
te una amplia comunidad de programadores que desarrollan y
comparten su librerfas de forma altruista para un variado con-
junto de aplicaciones.

Entre dichas librerias estd pydobot (Pydobot Webpage
(2022)), que permite acceder a una pequefa parte de la fun-
cionalidad de la API proporcionada por el fabricante del Dobot
Magician para controlar sus movimiento, obtener la posicién y
velocidad de sus ejes cartesianos y articulaciones, y trasladarlo
a su configuracion inicial (home).

Por lo tanto, Python y pydobot son el lenguaje de progra-
macién y la libreria utilizados para escribir el programa de con-
trol con el que se interactda, directamente a través del puerto
USB 3.0 de la Raspberry Pi, con el Dobot. Ademas, la limitada
funcionalidad de pydobot se ha resuelto ampliando su nimero
de funciones para incorporarle la funcionalidad que el programa
de control de nuestro laboratorio remoto necesita. A modo de
resumen, las funciones mas relevantes, originales y nuevas, se
muestran en la Tabla 2, junto el tipo de movimiento con el que
se encuentran relacionadas y el tipo de orden al que pertenecen,
que puede ser de Ejecucion Inmediata (EI), lo que implica que
son ejecutadas por el Dobot instantdneamente cuando son reci-
bidas (con independencia de si éste estd realizando otra accién),
o de Ejecucion Encolada (EE), lo que implica que son almace-
nadas por el Dobot en una lista FIFO (First-In First-Out) para
ser procesadas, de forma sucesiva, segin su orden de llegada.

Tabla 2: Funciones principales de pydobot.

Version Orden Modo Tipo de

orden
getPose EI
setSpeed EE
. setGrip EE
Original setSuck EE
wait EE
moveToPos * EE
moveToAngleMod * EE
moveToPointMod * EE
increaseAngle JOG EE
increasePos JOG EE
moveSingleJoint MOVJ EE
moveSingleCartesian MOVL EE
setSpeedJog JOG EI

Nueva

setSpeedAccPTP MOVJ, MOVL EI
getSpeedAcc MOVJ, MOVL EI
home EE
getnput EI
setOutput EI
stop EI
startQueue EI

* Modo de movimiento seleccionable segiin argumento.

2.4. Node.js: el entorno de ejecucion del servidor principal

Node.js (Node.js Webpage, 2022) es un entorno multipla-
forma de cédigo abierto para la ejecucion de aplicaciones de

red. Los servidores web desarrollados para Node.js son compu-
tacionalmente ligeros, eficientes y escalables, ya que este en-
torno estd soportado por una arquitectura de entrada/salida no-
bloqueante basada en eventos y en el motor V8 de Google, que
favorece el intercambio intensivo y en tiempo real de gran can-
tidad de datos. Un motivo adicional, y no por ello menos impor-
tante que los anteriores, que justifica la eleccién de Node.js para
desarrollar y ejecutar nuestro servidor principal es que sus apli-
caciones se programan en JavaScript, el mismo lenguaje que
utilizamos para programar, por medio de EJsS, la interfaz grafi-
ca de la experiencias del laboratorio.

La primera version de nuestro servidor, llamado ReNoLabs
y presentada en (Bermudez-Ortega et al., 2016a), permitia el
control de acceso de los usuarios; el despliegue de las pagi-
nas web del laboratorio (entre las que se encuentra la interfaz
gréfica de la experiencia); la comunicacién ente dicha interfaz
y la aplicacién de control del sistema objeto del laboratorio; y
el registro de datos experimentales y eventos. Su version actual
incorpora, ademas, la funcionalidad necesaria para desplegar y
poner a punto, desde EJsS, el laboratorio remoto. Finalmente,
cabe indicar que, durante el desarrollo del laboratorio remoto
para el Dobot Magician, la funcionalidad del servidor ha sido
nuevamente ampliada, tal y como se detallard en la Seccién 3.2,
con el objeto de mejorar la comunicacién entre el programa de
control del Dobot y el servidor.

2.5.  EJsS: herramienta para disefiar la interfaz grdfica de la
experiencia y gestionar el laboratorio

Easy Java/JavaScript Simulations (EJS/EJsS, EJsS Webpa-
ge (2022)) es una herramienta de c6digo abierto, inicialmente
desarrollada para facilitar la creacién de simulaciones fisicas
interactivas a usuarios con conocimientos limitados de progra-
macién. Para lograrlo, EJsS permite 1) que sus usuarios definan,
de una forma gréafica e interactiva, por una parte, el modelo de
la simulacién, y por otra, la interfaz grafica o vista de la simu-
lacién, y 2) que a continuacién generen la aplicacién (applet o
pagina web) correspondiente.

Una aplicacién alternativa de EJsS, utilizada en este trabajo
y en el campo de la Automatica, es desarrollar con ella la inter-
faz gréfica de las experiencias de laboratorios remotos, sustitu-
yendo el modelo de simulacién por llamadas a una serie de ru-
tinas que la permiten actuar como la aplicacion cliente del ser-
vidor del laboratorio (Bermudez-Ortega et al., 2015, 2016a,b;
Galan et al., 2018; Sanchez-Herrera et al., 2020).

Ademais, a partir de la version 6.0 de EJsS es posible exten-
der su funcionalidad e interfaz grafica por medio de “Plugins”
(Chacén et al., 2021), de forma que la herramienta se adapte
a las necesidades de sus usuarios. Explotando esta propiedad,
hemos desarrollado un “Plugin” para centralizar, desde EJsS,
la configuracién y gestién de diferentes aspectos de los labo-
ratorios remotos basados en ReNoLabs. Por lo tanto, usaremos
dicho “Plugin” para facilitar la puesta a punto del laboratorio
del Dobot Magician.

Mais concretamente, y tal y como se puede ver en la Figura
4, el “Plugin” de ReNoLabs aiiade la pestana de laboratorios
remotos al menu principal de EJsS. A través de dicha pestafia
es posible acceder a diferentes paneles, en los que se indican los
pardmetros de conexién (IP y puerto de acceso) del servidor, se
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configura el tipo de controlador, o se gestiona la lista de usua-
rios del laboratorio. Ademas, con el nuevo elemento de la barra
de botones (resaltado dentro del cuadrado cian) se despliega un
menu (también resaltado en cian) desde el que se puede indi-
car cual es el servidor del laboratorio sobre el que desplegar el
entorno grafico web de la experiencia, disefiado en EJsS. Fi-
nalmente, el “Plugin” carga una instancia de la clase Lab, que
debe ser utilizada durante la definicidn de la funcionalidad y el
aspecto grafico de la interfaz web de la experiencia desarrollada
con EJsS para para poder acceder desde dicha interfaz a la in-
formacién que ésta intercambia con el programa de control del
Dobot Magician a través del servidor ReNoLabs.

EjsS 6.0 - VRLabs/DobotMagician_v2/DobotMagician.ejss

Description © Model © HtmlView @
Lab Instance Connection Config Controller Users D
b |

&

/1P http:/hook.300.200¢00¢: 80 e

.

&

User admin >
Password R AR )
&

Activity
Activity Dobot Magician v 0
[,

£l

Update Server Info

Set Deployment Parameters

lab v

Description: Dobot Magician v2|

Cancel oK

Output Clear output

File successfully read DobotMagician.ejss
File saved successfully VRLabs/DobotMagician_v2/DobotMagician.ejss
Remote Lab is up! Info retrieved.

Figura 4: EJsS con funcionalidad afiadida por el Plugin de ReNoLabs.

2.6. Herramientas de comunicacion

Para establecer las comunicaciones entre las tres capas soft-
ware del laboratorio (i.e. el programa de control del Dobot Ma-
gician, el servidor ReNolabs y la interfaz web de la experiencia)
se utilizan los siguientes protocolos y librerias.

La libreria de comunicacion ZeroMQ es utilizada para inter-
cambiar informacidn entre el servidor ReNoLabs y el programa
de control, porque 1) proporciona un modelo de comunicacio-
nes de entrada/salida asincrono de alto rendimiento; porque 2)
soporta los patrones de comunicacién publicador-subscriptor y
peticidn-respuesta que resultan convenientes para nuestro ca-
s0; y porque 3) su robustez y popularidad estd respaldada por
una amplia comunidad de desarrolladores/usuarios (ZeroMQ
Webpage, 2022). Por ultimo, destacar que la funcionalidad de
ZeroMQ se encuentra implementada sobre los principales len-
guajes de programacion, entre los que se incluyen Python y No-
de.js, lo que ha agilizado la programacién de las comunicacién
entre el programa de control del Dobot Magician (programado
en Python) y el servidor ReNoLabs (programado en Node.js).

Para la transferencia de informacién entre la interfaz web
de la experiencia y el servidor se utiliza un protocolo de co-
municacion especifico de ReNoLabs. Se escoge este protocolo
porque estd basado en el intercambio de mensajes en formato
JSON (JavaScript Object Notation) sobre una conexién Web-
Socket o HTTP de sondeo largo, al estar soportado por la li-
breria socket . io y por su capacidad de elegir la conexidon més
adecuada (segun los navegadores involucrados, la existencia de
proxy y firewalls, etc.). Ademads, conviene indicar que esta li-
breria es una opcién de comunicacion eficiente, fiable y esca-
lable (Socket.io Webpage, 2022) para comunicaciones bidirec-
cionales y en tiempo real entre servidores Node.js (en nuestro
caso, ReNoLabs) y diferentes tipos de clientes (en nuestro caso
la interfaz de la experiencia).

Finalmente, destacar que utilizamos diferentes herramien-
tas de comunicacion entre cada pareja de elementos, ya que
ZeroMQ facilita la comunicacién entre nuestro servidor y pro-
gramas de control implementados sobre un amplio abanico de
lenguaje, mientras que socket . io favorece que las comunica-
ciones entre la interfaz grafica de las experiencias y el servidor
se realicen a través de www.

3. El funcionamiento del laboratorio remoto

En esta seccidn se describen las caracteristicas mds relevan-
tes de los elementos que se han desarrollado especificamente
para el laboratorio remoto del Dobot Magician. Todo el soft-
ware e instrucciones necesarios para desplegar este laboratorio
estan disponibles en https://gitlab.com/jcsombria/jj-
aa-2021 y https://github.com/jcsombria/ReNoLabs.

3.1. Programa de control

El software de control del laboratorio, que reenvia al Dobot,
através del puerto USB 3.0 de la Raspberry Pi, las instrucciones
que el usuario elige y envia al servidor desde el entorno grafico
de la experiencia, estd programado en Python.

Su funcionalidad se organiza, tal y como se muestra en la
Figura 5, en dos hilos de ejecucién independientes.

El primer hilo, correspondiente al programa principal, se
encarga de 1) establecer la comunicacion con el dobot; 2) abrir
dos sockets de comunicacidn con el servidor; 3) lanzar el se-
gundo hilo de ejecucién y a continuacién; y 4) recibir, inter-
pretar y reenviar al Dobot las instrucciones que la interfaz web
de la experiencia envia al servidor cada vez que los alumnos
interactdan con alguno de sus elementos. Mds concretamente,
cuando el estudiante solicita desde la intefaz grafica que el ro-
bot lleve a cabo una accién, pulsando para este fin alguno de
sus botones interactivos o escribiendo un programa en ACL, la
interfaz traduce la accién o acciones solicitadas en una orden o
secuencia de 6érdenes que son enviadas a través del servidor al
programa de control, que es el responsable de interpretarlas y
ejecutarlas sobre el Dobot. Ademas, para que en un futuro sea
posible utilizar la misma herramienta sobre diferentes robot, el
proceso de traduccion de acciones a instrucciones estd encap-
sulado en un moédulo de JavaScript, cuyas caracteristicas mas
relevantes se detallan en la seccién 3.4.

'En nuestro caso utilizamos T's = 100ms. Este valor ha sido ajustado experimentalmente para obtener un compromiso razonable entre rendimiento, visualizacién

y sobrecarga de las comunicaciones.
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El segundo hilo, por su parte, se encarga de 1) leer periddi-
camente! los valores de la posicién del efector final y de los
angulos de las articulaciones del Dobot, y de 2) envidrselos al
servidor para que éste pueda reenviarlos a la interfaz gréifica de
la experiencia.

La funcionalidad del controlador se ha divido en dos ta-
reas, para poder intercambiar informacién con el servidor de
dos formas diferentes. El envio al servidor de las posicio-
nes del robot se realiza periddicamente mediante la publi-
cacién de esta informacién a través de uno de los sockets
de comunicacién. La recepcion/respuesta a las instrucciones
que el servidor le reenvia, se realiza de forma asincrona me-
diante el patrén peticion-respuesta. Finalmente, se intercam-
bian mensajes de texto ficilmente interpretables y separables
(del tipo “identificador:valorl,valor2,...,valorN”),
ya que existen librerias de manipulacién de strings en la ma-
yoria de los lenguajes de programacion.

1
/ PROGRAMA/HEBRA PRINCIPAL \ . DOBOT

( \

# Definicién de variables/pardmetros comunes Magician

# Inicializa conexién con dobot

dobot=initDobot(USBInfo)

%Configura comunicaciones

! REP)

notify=context.socket(zmq.PUB) ~
ZeroMQ command.bind(“tcp://127.0.0.1:5555"")
(TCP) notify.bind(“tcp://127.0.0.1:5566"") USB 3.0

% Crea hebra secundaria
runThread(F ia)
while (true)
# Espera recibir una orden
msg=command.receive_str()
#interpreta el mensaje

/HEBRA SECUNDARIA  \

while (true) #Bucle periédico
#Solicita informacién a dobot
pos=dobot.getPose()

[ SERVIDOR PRINCIPAL (Node.js) J

[task, it d |()

p
#Ejecuta orden, obtiene respuesta | #Empaqueto y envio informacién
4 k task,info) <

str=packinfo(pos,spacc)
notify.send_str(str) |
\ | #Espera un tiempo y
\ 4

\\\ time.sleep(perido) /

#Responde con informacién
command.send_str(answer)

Figura 5: Esquema del software de control

Por otra parte, conviene indicar que como el servidor y el
programa de control se ejecutan sobre la misma Raspberry PI,
se ha utilizado una IP local (127.0.0.1) al inicializar ambos soc-
kets. Sin embargo, seria posible distribuir ambas aplicaciones
en dos Raspberry PIs (u otros dispositivos de computo) reconfi-
gurando ambas IPs de acceso. Esta posibilidad aporta un grado
de libertad adicional al laboratorio remoto del Dobot, que puede
ser util, por ejemplo, si se disponen de varios brazos robéticos,
controlados desde diferentes Raspberry Pls, a los que se desee
acceder a través de un unico servidor del laboratorio.

Finalmente, cabe recordar que toda la interaccién del pro-
grama de control con el Dobot esta soportada por nuestra ver-
sién mejorada de la libreria pydobot y, por lo tanto, por la fun-
cionalidad de la API proporcionada por el fabricante.

3.2.  Servidor del laboratorio

El servidor del laboratorio, ReNoLabs, tiene multiples fun-
ciones, que pueden ser organizadas, tal y como la Figura 6 es-
quematiza, en dos grandes grupos: aquellas relacionadas con
la gestién y configuracién del laboratorio desde EJsS y aque-
llas relacionadas con las pdginas web del laboratorio. Antes
de explicarlas brevemente, cabe indicar que la funcionalidad
genérica asociada a las paginas web del laboratorio ya se en-
contraba disponible en las versiones del servidor descritas en

Bermudez-Ortega et al. (2016a, 2017), mientras que una prime-
ra version de parte de la funcionalidad asociada a la configura-
cién y gestion del laboratorio fue esbozada en Aizpuru-Rueda
et al. (2019). En cualquier caso, la funcionalidad del servidor
ReNoLabs utilizado en el Dobot Magician ha sido refinado en
los tdltimos afios.

3.2.1

El servidor de paginas web de nuestro laboratorio incluye:
1) una pagina de acceso al laboratorio donde los alumnos intro-
ducen su usuario y contrasefia antes de poder navegar por el res-
to de las paginas web del laboratorio; 2) una pagina de ayuda en
la que los instructores pueden describir las caracteristicas mas
relevantes del laboratorio y de cada experiencia; 3) una pagina
de acceso a los ficheros con registros temporales del estado (i.e.
posicion del efector final y de los angulos de las articulaciones)
del Dobot y 4) la interfaz grafica de la experiencia con la que
los estudiantes interactian con el Dobot, a través del servidor y
del programa de control.

Servidor web del laboratorio

( GESTOR DEL LABORATORIO DESDE EJsS m P

C de las z
del servidor pdginas web de la G; :;f,’;.’o‘:e 6
web experiencia y de ayuda o0
Gestion desde =
ElsS 3
Y SERVIDOR WEB DEL LABORATORIO Wl | §
Pdginas web del laboratorio ‘ Control de acceso de usuarios E'
‘ Pagina principal ala web y al Dobot g
- : Registro de dat
\_Pdgina de aaesc:/ ) eges ;;: h:m: 220 g
— 44— | o
‘ ¢ | Comunicacién entre la interfaz E
\_Pdgina de ayuda _ J. de la experiencia y el
— programa de control »
= <
= ZeroMQ
\.\_Pdgina de datos \ Interfaz de ia

Figura 6: Esquema de la funcionalidad del servidor.

Ademas de las paginas web, el servidor incorpora la fun-
cionalidad requerida para asegurar que éstas cumplen con su
mision correspondiente. Para ello, por una parte asegura que
Unicamente acceden a todas las paginas web del laboratorio los
usuarios registrados en una base de datos y que a la interfaz
gréfica de la experiencia del Dobot no acceden dos alumnos
de forma simultanea. Por otra, almacena, en un fichero diferen-
te por cada alumno y sesién, los valores que le son enviados
peridédicamente desde el programa de control del Dobot. Final-
mente, establece las comunicaciones necesarias con la interfaz
grafica de experiencias y con el programa de control de Dobot,
para que estos intercambien, a través del servidor, las instruc-
ciones provenientes de la interfaz grafica de la experiencia y el
estado del Dobot monitorizado desde el programa de control.

También conviene resaltar que la estructura que ReNoLabs
establece para intercomunicar la pagina web de la experiencia y
el programa de control del Dobot permite utilizar los protocolos
de comunicacién mas adecuados para cada caso. Asi, aunque la
primera version del laboratorio remoto del Dobot Magician uti-
liza una implementacién ad-hoc de las comunicaciones entre el
servidor y el programa de control, su version actual, presentada
en este articulo, utiliza una nueva versiéon mas general, capaz
de comunicar la pagina web de la experiencia con cualquier
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controlador que utilice la libreria de comunicacién ZeroMQ y
se adhiera al protocolo de comunicaciones servidor-controlador
estandar utilizado por ReNoLabs.

Por tultimo, en aquellos casos en los que en la institucién
donde se despliegue el laboratorio remoto dispongan de Mood-
le, es posible incorporar directamente la interfaz gréfica de la
experiencia a dicho LMS. En este caso es necesario que la inter-
faz incluya los elementos gréficos de acceso a usuarios disponi-
bles en el “Plugin” de EJsS para ReNoLabs, para que el usuario
pueda proporcionar sus credenciales del laboratorio desde la in-
terfaz gréafica sin necesidad de que el equipo docente tenga que
solicitar la instalacion de un Plugin de Moodle en la plataforma
LMS de su institucién.

3.2.2. Gestion y configuracion del laboratorio remoto desde
EJsS

Tal y como se ha explicado en la Seccién 2.5, existe un
“Plugin” de EJsS para que los profesores gestionen y confi-
guren desde dicha herramienta los laboratorios remotos de Re-
NoLabs. Para que la funcionalidad que dicho “Plugin” incor-
pora a EJsS sea aplicable sobre el servidor del laboratorio es
necesario que este Ultimo de respuesta a las labores de gestion
y configuracién que estd siendo realizada, desde EJsS, por los
profesores. Por este motivo, el servidor del laboratorio incor-
pora la funcionalidad necesaria para actualizar los ficheros en
los que 1) se configuran diferentes aspectos (p.e. direccién IP,
puerto de comunicacién) del servidor web del laboratorio, 2) se
define la interfaz web de la experiencia y la pagina web de ayu-
da, y 3) se recoge informacién (p.e. nombre, contrasefia, tipo)
de los usuarios potenciales del laboratorio.

Ademas, tanto la pagina web de ayuda como la interfaz web
de la experiencia se definen en EJsS. Para la primera se usan las
utilidades del panel de Descripcién de dicha herramienta. Para
la segunda se utiliza la Vista HTML y el elemento Lab, incor-
porado por el “Plugin” de ReNoLabs a EJsS para aglutinar las
rutinas de comunicacidn entre la interfaz web de la experiencia
y el servidor ReNoLabs. De esta forma, tras configurar los da-
tos de conexidn del laboratorio remoto en EJsS, la interfaz de la
experiencia puede recibir automdticamente los datos enviados
por el servidor y enviar las 6rdenes solicitadas por sus usuarios.
Aun mas, la instancia de Lab mantiene una lista con los valores
de las variables que sincroniza con el servidor y usa una me-
moria intermedia para adaptar las velocidades de recepcion de
datos y de visualizacion.

3.3. Interfaz grdfica de la experiencia

En secciones anteriores hemos explicado como crear la in-
terfaz web de la experiencia y como desplegarla en el servidor.
En esta seccion procederemos a describir el aspecto gréfico (re-
presentado en las imdgenes que aparecen en la Figura 7) y la
funcionalidad de su version actual.

Mas concretamente, el servidor de laboratorio ReNoLabs
alberga la interfaz web que se muestra en la Figura 7(a) y que
proporciona: una barra de navegacién principal (en azul, en la
parte superior) para que el alumno seleccione la actividad que
desea realizar y otras configuraciones del usuario y una barra
de navegacion en-laboratorio (a la izquierda, en gris oscuro)
para que el alumno seleccione si desea mostrar la descripcion
de la actividad, desplegar la interfaz gréfica del experimento o

descargar alguno de los archivos de datos que ha generado en
algin experimento previo.

Dentro de la interfaz de la actividad del Dobot, que se
muestra en las Figuras 7(b), 7(c) y 7(d), se mantiene el patrén
estandar de disefio. En la parte superior izquierda de las tres fi-
guras se muestra una vista del Dobot durante la realizacién de
la experiencia, proporcionada bien por una cimara cenital o por
dos cdmaras laterales - una a cada lado del Dobot-, para que el
alumno pueda seleccionar la mis adecuada en cada caso. En
la parte superior derecha de las tres figuras, como complemen-
to a la vista del Dobot, se presentan dos conjuntos de curvas
que respectivamente muestran la evolucion temporal de las po-
sicion del Dobot en coordenadas cartesianas y articulares. Por
otra parte, los elementos de control se sitian en la parte inferior
de las tres figuras, organizados en tres paneles de operacion di-
ferentes: control manual cartesiano, control manual articular y
control por programa. Mas concretamente en la parte inferior de
la Figura 7(b) se muestra el panel del modo de control manual
cartesiano, que permite al alumno enviar directamente y de for-
ma interactiva instrucciones de movimiento incrementales (me-
diante cursores) o absolutas (indicando el punto de destino) en
los ejes cartesianos (X, Y, z, r), elegir el modo de desplazamiento
del Dobot, la velocidad de movimiento y la situacion del efec-
tor final. El panel de control manual en los ejes articulares, que
se muestra en la parte inferior de la Figura 7(c), es andlogo al
anterior, salvo por el hecho de que tal y como indica su nom-
bre, las instrucciones de movimiento incrementales y absolutas
se dan en los ejes articulares (J1, J2, J3, J4) en vez de en los ejes
cartesianos (X, Yy, z, ). El panel de control por programa, que se
muestra en la parte inferior de la Figura 7(d), permite al usuario
definir y enviar al Dobot una serie de instrucciones en el len-
guaje de programacién de robots ACL. Finalmente, en la parte
inferior derecha de la interfaz web de actividades del Dobot,
que se muestra en las Figuras 7(b), 7(c) y 7(d), se proporcio-
nan un botén home para llevar al Dobot a su posicion inicial y
un botén stop para que el alumno pueda realizar una parada de
emergencia del Dobot.

Por tltimo, queremos destacar que gracias a los tres paneles
de control disponibles, los alumnos pueden realizar un amplio
conjunto de actividades, como son el familiarizarse con el com-
portamiento y los movimientos basicos del Dobot mediante los
controles disponibles en los paneles manuales, o definir movi-
mientos complejos, repetitivos, y que incluyan una cierta logica
de control, mediante la escritura de un programa en ACL. El
soporte computacional de esta dltima utilidad, que no esté dis-
ponible entre las capacidades proporcionadas por el fabricante
del Dobot, se detalla en la siguiente seccion.

3.4. Madquina virtual de programacion en ACL

El laboratorio remoto presentado en Goncalves-Lopez-
Medrano et al. (2021) permitia controlar de forma manual el
movimiento del brazo robdtico a través de los elementos in-
teractivos que en la actualidad se organizan en los paneles de
control manual cartesiano y articular, y que anteriormente se
aglutinaban en un unico panel de control. Aunque esta forma
de proceder es indudablemente ttil para que los alumnos ten-
gan una primera toma de contacto con el Dobot, para hacer las
practicas mds interesantes y, en cierto modo, acercar la expe-
riencia del alumno a un entorno de trabajo mas cercano al in-
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Figura 7: Interfaz web del laboratorio remoto del Dobot.

dustrial, en la version del laboratorio remoto del Dobot que se
presenta en este trabajo hemos afiadido el panel que permite
realizar la programacién del movimiento mediante un lengua-
je que incorpora un subconjunto de las 6rdenes del ACL. Se ha
elegido este lenguaje de programacion, clasico y bien conocido,
ya que es el utilizado por el brazo SCORBOT ER-V Plus, dis-
ponible en el laboratorio de los autores y con el que los alumnos
siguen realizando practicas presenciales de Robdtica.

Las ordenes implementadas de ACL para del Dobot son las
que se presentan en la Tabla 3. Informacién adicional sobre su
significado puede encontrarse en (ACL Webpage, 2022). Para
que puedan ser ejecutadas sobre el Dobot Magician, hemos de-
sarrollado una maquina virtual que se ejecuta en el cliente web,
dentro de la aplicacién del laboratorio generada por EJS, y que
se encarga de 1) compilar el programa ACL que el alumno ha
escrito en el panel de control de programacién a un cédigo in-
termedio (bytecode) y de 2) ir traduciendo y ejecutando las or-
denes del cédigo intermedio en instrucciones soportadas por la
API del Dobot. De esta manera, el programa introducido por
el alumno en el transcurso de la préctica se puede ejecutar to-
talmente o paso a paso, convirtiendo las instrucciones ACL en
6rdenes inteligibles por el Dobot.

Mis concretamente, para procesar y analizar 1éxica y
sintdcticamente el programa en ACL utilizamos la libreria
peggy.js (PeggylS Webpage, 2022), que esta basada en el for-
malismo Parsing Expression Grammar (PEG). El funciona-

miento de nuestra implementacién es, en lineas generales, el
siguiente: la maquina virtual se encapsula en un objeto de ti-
po ACLVirtualMachine, que proporciona en su interfaz los
métodos necesarios para compilar el cédigo en un programa
de cédigo intermedio y almacenarlo en un objeto de la clase
Program. Las instrucciones de cédigo intermedio son objetos
de tipo Instruction y se corresponden con ordenes directa-
mente ejecutables por la maquina virtual. Para enlazarlas con
las operaciones del sistema que hay que controlar, se utiliza
un objeto de tipo Controller que encapsula, en nuestro caso,
la interfaz de instrucciones del Dobot Magician. Por lo tanto,
la maquina virtual encapsula todo lo necesario para conseguir
la ejecucion del cédigo ACL, incluyendo la compilacién y al-
macenamiento del programa compilado, las variables utilizadas
por el programa, el registro de salida y los errores de ejecucion.

Finalmente, cabe mencionar que, aunque hemos conside-
rado mds conveniente que la maquina virtual se ejecute en el
cliente web, podria también ser desplegada en el servidor, ya
que éste también utiliza el lenguaje de programacion Javascript.
Ademais, conviene destacar que, aunque en este trabajo se utili-
za la maquina virtual para controlar el Dobot, la arquitectura de
clases implementadas hace que sea facilmente extensible a otro
hardware. También queremos mencionar que seria igualmente
viable (aunque posiblemente mas trabajoso) utilizar el mismo
procedimiento para dar soporte a otros lenguajes de programa-
cion distintos de ACL.
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Tabla 3: Resumen de instrucciones ACL implementadas.

Movimiento E/S Posiciones
MOVE pos SET IN[n]=val HERE var
MOVED pos | SET OUT[n]=val TEACH var
SPEED val Programa SETPV var
OPEN DELAY var SETPVC var
CLOSE ABORT SETP var
HOME STOP SETP var2=varl
Control de Flujo Usuario
IF vl oper v2 | FOR v1=v2 TO v3 | PRINT VAR
PRINTLN var
ELSE ENDFOR SHOW din
SHOW dout
ENDIF LABEL n READ ”string”’var
GOTO n GET var

4. Ejemplos de experiencias realizables

Nuestro laboratorio remoto es utilizado como complemento
de las précticas presenciales que realizan los alumnos de Inge-
nierfa Electrénica en Comunicaciones de la Universidad Com-
plutense de Madrid. A través del laboratorio remoto pueden re-
producir y verificar, sobre el robot real y en cualquier momento,
los resultados obtenidos durante la sesién presencial del labora-
torio. Ademads, pueden realizar de forma remota practicas mas
complejas o avanzadas que, por las limitaciones propias del la-
boratorio presencial (p.e. horario, disponibilidad de un tnico
Dobot Magician), no pueden hacer de forma presencial.

Las practicas, que estan disefiadas para que los alumnos de-
tecten sus errores de forma progresiva, se organizan en dos fa-
ses. En primer lugar, los alumnos disefian el experimento de
forma local mediante Matlab, definiendo, especificando y veri-
ficando todas las operaciones, funciones y pasos que debe eje-
cutar el Dobot para poder realizar la tarea encomendada. En
segundo lugar, una vez completada la primera fase, el alumno
utiliza el laboratorio remoto para comprobar sobre el robot real
que el disefo realizado es valido, analizando si el comporta-
miento del Dobot es correcto y el esperado. Si esto no ocurre,
pueden corregir sus cdlculos y volver a comprobar su nueva pro-
puesta de solucion en el Dobot. En esta segunda fase se puede
utilizar el laboratorio remoto en cualquier horario en el que no
esté siendo utilizado de forma simultanea por otro alumno.

A continuacién mostramos dos experiencias que siguen el
esquema anterior. La primera experiencia, que denominare-
mos Prdctica de Cinemdtica del Dobot, estd orientada a que
los alumnos se ejerciten sobre principios basicos de Roboti-
ca, como son la cinemadtica directa, los pardmetros de Denavit-
Hartenberg, y la definicién de los ejes y movimientos necesa-
rios para llevar a cabo una operacion concreta. La segunda ex-
periencia, que denominaremos Prdctica de Programacion del
Dobot, esta dirigida a la programacién de una tarea mas com-
pleja para el robot, en la que se incluya la deteccidn automatica
de fallos durante su realizacion.

Para realizar ambas précticas, al alumno se le proporcionan
las dimensiones de un conjunto de cubos de diferentes colores
(rojo - CRj, amarillo - CAm, y azul - CAz) que deberd mover
desde/hasta diferentes posiciones fijas que se sitian a ambos la-
dos y en la posicién central del robot, y que se marcan, tal y

como se muestra en la Figura 8, mediante las siguientes etique-
tas: BAm, BRj, BAz, BMa, BNa, BMr.

4.1. Prdctica de Cinemdtica del Dobot

En esta practica, como trabajo local, el alumno debe obtener
los pardmetros de Denavit-Hartenberg del robot a partir de la in-
formacién mostrada en la Figura 3. Una vez obtenida la tabla
de parametros, debe calcular las matrices ‘~4; e implementar en
Matlab una funcidén para la cinemaética directa del robot. Final-
mente, debe conectarse al laboratorio remoto y verificar que el
Dobot Magician se comporta de la misma forma que predicen
las funciones que ha implementado en Matlab.

= /
4 ——

- Zona central

del mismo color Bases BMo, BNa, BMr

o\

2 L

Zona derecha
Bases BAz, BAm, BRj

Limite de la zona
de trabajo

Figura 8: Posiciones fijas de los bloques en los experimentos.

Una vez comprobado que conoce el funcionamiento del Do-
bot, debe disefiar el movimiento necesario para llevar a cabo
una operacién de montaje sencilla con los elementos disponi-
bles en la Figura 8. Esta actividad tiene como finalidad que: 1)
el alumno aprenda a manejar diferentes ejes, puntos adecuados
de aproximacion y despegue; y que 2) calcule la trayectoria mas
adecuada para evitar colisiones del Dobot durante la operacion.
A cada alumno se le propone: (1) una posicidn inicial (derecha
o izquierda) y configuracién de cubos diferente (p.e. CRj sobre
BAm, CAm sobre BRj, y CAz sobre Baz); y (2) un movimiento a
otra posicién (en el lado opuesto) con una configuracién de co-
lores diferente. Para resolverlo, el alumno debe tener en cuenta
las posiciones iniciales y finales de los cubos para definir la se-
cuencia de pasos (puntos) por los que el Dobot debe pasar y las
acciones de su efector final (pinza). A continuacién, después de
verificar, mediante simulacién, que la secuencia de pasos obte-
nida permite realizar la operacién con éxito, el alumno se co-
nectard de nuevo al laboratorio remoto para ejecutar la secuen-
cia de acciones que ha elegido mediante el uso de los elementos
interactivos de los paneles de control manual.

Finalmente, cabe destacar que el alumno puede encontrarse
los bloques en cualquier posicidn, por lo que lo primero que de-
be hacer es situar los bloques en su posicién inicial, usando los
cursores de movimiento incremental de la interfaz gréfica de la
experiencia y los bloques de repuesto (por si alguno ha queda-
do fuera del espacio de trabajo). Una vez haya situado los cubos
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(a) Posicion inicial

(b) Posicion central

(c) Posicion final

Figura 9: Imédgenes del Dobot durante la practica de programacion.

en su posicion inicial correcta, ejecutara paso a paso, mediante
los campos de posiciones absolutas, la secuencia de movimien-
tos calculados, para comprobardn de forma experimental que el
Dobot puede llevar a cabo la operacion planteada con éxito.

4.2.  Prdctica de Programacion del Dobot

En este caso se sigue un procedimiento de montaje que in-
cluye un paso adicional intermedio. Es decir, ademas de ofrecer
al alumno una configuracién inicial y final de los bloques a la
derecha o izquierda del Dobot, durante el desplazamiento de
los bloques a la posicién final éstos deben pasar por un pun-
to situado en la zona central (p.e. en la posicién marrén BMr),
acercando el cubo a la superficie de trabajo sin abrir la pinza.
En este punto central hay un sensor capaz de detectar si el cubo
estd situado o no sobre él. La finalidad del ejercicio es que el
alumno programe el comportamiento del Dobot con un lengua-
je orientado a robots (en nuestro caso, ACL), incluyendo en su
cddigo una etapa de sensorizacién en la que se verifica de forma
automatica (i.e. sin la supervision del usuario) que la operacién
de ensamblaje se estd llevando a cabo correctamente, y en caso
de que ocurra un error, actuar de forma adecuada.

El alumno primero disefiard el movimiento a llevar a cabo y
lo verificara mediante simulacion con Matlab. A continuacion,
escribird un programa en ACL que se ocupe de 1) realizar los
movimientos necesarios y de 2) comprobar si los cubos son de-
tectados en la posicién Bmr. En caso afirmativo, el programa
puede continuar con la operaciéon de ensamblaje. En caso ne-
gativo, la operacidn es incorrecta (debido a diferentes causas,
como no llevar el cubo a dicha posicién o no haberlo agarra-
do adecuadamente), por lo que debe mostrarse un mensaje de
error y colocar el Dobot en posicidon de reposo a espera de nue-
vas 6rdenes. Finalmente, una vez disefiado el cédigo, el alumno
se conectard al laboratorio remoto, colocara los bloques en la
posicioén inicial pedida, copiard el cédigo en el panel de progra-
macién de la interfaz web de actividades del Dobot, y lo eje-
cutard para que comprobar si el Dobot realiza los movimientos
adecuados. En caso de que exista un error de sintaxis en el pro-
grama, aparecera un mensaje de error en el panel de programa-
cién de la interfaz web para que el alumno lo corrija antes para
poder ejecutar el programa. En caso de que el Dobot realice pa-
sos imprevistos 0 movimientos inadecuados, el alumno debera
modificar y volver a ejecutar el programa, hasta que el Dobot
realice la operacién solicitada de forma correcta.

Por dltimo, cabe indicar que para documentar ambas practi-
cas, el alumno debe 1) representar graficamente las posiciones
cartesianas y articulares del Dobot a lo largo de cada activi-
dad (utilizando para este fin la informacién almacenada en los
ficheros de Datos experimentales del servidor RenoLabs) y 2)
proporcionar imagenes del Dobot y de los cubos en las que se
pueda observar: a) la situacién del Dobot al comenzar la expe-
riencia, b) la disposicién del Dobot y de los cubos en la confi-
guracion inicial, ¢) la situacién de todos los elementos en varias
diferentes situaciones intermedias, y d) la situacion de todos los
elementos en la configuracién final. En la Figura 9 se muestran
alguna de las figuras relevantes para documentar una experien-
cia realizada durante la practica de Programacion del Dobot.

5. Estudio de viabilidad del laboroto remoto

Para evaluar la viabilidad del laboratorio remoto como he-
rramienta educativa hemos realizado unas pruebas preliminares
de su usabilidad en las que han participado 5 docentes de asig-
naturas relacionadas con la Robdtica y 5 alumnos que habian
cursado previamente una asignatura de Robdtica.

Se reproduce la situacién en la que nuestros alumnos uti-
lizaran este laboratorio remoto, creando un seminario virtual
en Moodle LMS e incluyendo en €l: 1) un guién de practicas,
2) un enlace para acceder a la actividad en ReNoLabs, y 3) un
cuestionario de opinién. El cuestionario, tanto se disefia para
recabar informacién que nos permita analizar la adecuacién del
laboratorio remoto como complemento educativo de las asigna-
turas de Robética de la UCM, tanto desde el punto de vista del
docente (Tabla 4) como del alumno (Tabla 5). El cuestionario
incluye preguntas evaluables mediante una escala Likert (Lid-
dell and Kruschke, 2018) con cinco niveles del 1 (totalmente en
desacuerdo con la afirmacién) al 5 (totalmente de acuerdo), y
preguntas abiertas que recogen informacion adicional sobre los
problemas técnicos detectados por los usuarios y sugerencias
de posibles mejoras del laboratorio.

Teniendo en cuenta el nimero de participantes, considera-
mos interesante hacer un andlisis cualitativo de los resultados.
Los respuestas indican que, en general, hay un alto grado de sa-
tisfaccion con la interfaz del laboratorio, tanto desde un punto
de vista técnico (se reportaron pocos problemas) como desde un
punto de vista docente. Todos los participantes estan de acuerdo
o muy de acuerdo con la afirmacién de que la practica captura
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Tabla 4: Encuesta para el profesor

Respuesta

Pregunta

& 1 2 3 4 5
En mis cursos de robética los alumnos realizan practicas con un manipulador 20% | 20% | 20% | 40 %
Es viable integrar el laboratorio remoto en uno de mis cursos/asignaturas de robdtica. 40% | 60 %
Para usar el laboratorio en mis cursos necesitaria modificar o afiadir funcionalidad. 20% | 40% | 40 %
En su estado actual, el laboratorio remoto es adecuado para ser usado por los alumnos. 60% | 40 %
Sugerencias para mejorar la actividad pregunta abierta

Tabla 5: Encuesta para el alumno
Respuesta

Pregunta

& I[2] 3 4 5
La préctica de forma remota captura la esencia de la prictica presencial. 20 % 80 %
La actividad en Moodle proporciona toda la informacién necesaria para realizar la préictica. 100 %
El laboratorio remoto facilita la realizacion de la tarea propuesta en el guion de la prictica 100 %
Considero necesario recibir formacién en el uso del laboratorio para realizar la practica. 40% | 20% | 40%
Realizar la prictica de manera presencial no me habria ayudado a comprender mejor la tarea. 40% | 40% 20 %
He experimentado problemas técnicos durante el uso del laboratorio remoto pregunta abierta
Creo que el laboratorio remoto seria mas qtil si incluyera ... pregunta abierta

la esencia del laboratorio presencial y por tanto podria utilizarse
en su lugar.

El principal problema de usabilidad detectado esta relacio-
nado con el campo de visiéon que ofrecen las cdmaras del volu-
men de trabajo del Dobot Magician, ya que hay dngulos en los
que las imdgenes muestran ambigiiedades que dificultan el co-
rrecto posicionamiento del brazo. Nos parece especialmente in-
teresante una sugerencia recibida en este sentido, que apuntaba
la posibilidad de situar una cdmara en el efector final. Ademds,
durante las pruebas se produjeron algunas paradas de servicio
temporales, que estdn siendo analizadas actualmente. Una po-
sible solucién al problema podria estar ligado a las sugerencias
que inciden en la necesidad de aumentar la informacidn sobre el
estado del Dobot proporcionada por la interfaz grafica. Por ulti-
mo, algunos usuarios sugieren colocar unos ejes virtuales sobre
las imagenes reales del Dobot para facilitar el posicionamiento.

Para poder estudiar el desarrollo de la actividad, hemos re-
gistrado en Moodle las interacciones de los voluntarios a través
del plugin EjsS de Learning Analytics (Esquembre et al., 2019).
El andlisis del proceso de realizacion de la practica nos permite
extraer las siguientes conclusiones de interés:

= El nimero medio de sesiones> por voluntario es 2. Esto
nos indica que se han realizado las practicas segtin lo pre-
visto, utilizando la primera sesién para familiarizarse con
el movimiento del robot y la segunda para programarlo.

= El tiempo medio de duracién de la primera sesién es 8
minutos y el de la segunda sesién es 20 minutos. Esto
es esperable, ya que la programacién del Dobot en ACL
conlleva una mayor dificultad que el control manual.

= El panel de control cartesiano registra un uso mayor que
el articular (los voluntarios realizaron aproximadamente
el doble de acciones con el primero). Esto puede ser de-

bido a que resulta mas intuitivo el control cartesiano o
podria estar condicionado porque el panel por defecto es
el cartesiano. Para confirmarlo o desmentirlo, en el futuro
aleatorizaremos el panel mostrado al inicio.

Finalmente cabe destacar que aunque son resultados preli-
minares, la experiencia ha resultado muy positiva y confirma la
viabilidad de la actividad practica, que se incluird en un curso
real de robdética en el proximo curso académico. Evidentemen-
te, existen multitud de aspectos a tener en cuenta para garantizar
el correcto funcionamiento. Entre ellos, los que hemos previsto
o detectado han sido subsanados mediante diversas medidas pa-
ra intentar minimizar las paradas de servicio, como delimitar un
volumen de trabajo seguro o utilizar bloques blandos de goma
espuma.

6. Conclusiones

En este articulo se presenta un laboratorio remoto para el
robot educativo Dobot Magician, que puede ser desplegado,
siempre que se disponga de dicho brazo robético, por el cos-
te de una Raspberry PI 4 (100€), ya que toda su funcionalidad
se encuentra soportada por este ordenador monoplaca y herra-
mientas software de cddigo abierto (EJsS, Node.js y Python).
Ademds, conviene destacar que este laboratorio remoto utili-
za el servidor de practicas remotas ReNoLabs, motivo por el
que la puesta a punto de su interfaz grafica y la gestién de sus
usuarios pueden ser realizadas desde EJsS, siempre y cuando se
incorpore al mismo la funcionalidad del Plugin especificamen-
te desarrollado para ReNoLabs. Finalmente, resaltamos que la
nueva version del laboratorio remoto que se describe en este
articulo, presenta una interfaz grafica de experiencias renova-
das que facilita la distincién de las actividades que los alumnos
pueden realizar con el Dobot y que incorpora un nuevo panel
para programar el comportamiento del Dobot mediante ACL.

2Descartando las de duracién menor a 1 minuto, que consideramos desconexiones fortuitas
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Como trabajo futuro se plantean las siguientes posibilida-
des. Por una parte, y de forma inminente, deseamos utilizar este
nuevo laboratorio remoto durante este curso en las asignaturas
de Robdtica. Por otra, se plantea la posibilidad de aprovechar
las capacidades habituales de EJsS para modelar el funciona-
miento del Dobot y permitir que los alumnos realicen simula-
ciones interactivas de este brazo robotico, desde el mismo en-
torno con el que actdan sobre el robot real. Finalmente, al dispo-
ner en los laboratorios presenciales del brazo SCORBOT ER-V
Plus, se estd planteando la posibilidad de reutilizar parte de los
desarrollos del laboratorio remoto del Dobot Magician para dar
también acceso remoto a este otro brazo robético industrial.
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