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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo presentar un modelo metodoldgico de un Laboratorio Remoto
de Robética Industrial, cuya arquitectura tecnoldgica cumpla con las caracteristicas que presenta
la Industria 4.0 y a su vez se integre a un sistema de gestion de aprendizaje Moodle, el mismo que
permita evidenciar el avance de los conocimientos adquiridos por los estudiantes de Ingenieria de
la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL). Para llevar a cabo esta investigacion se realizo
un analisis de los elementos de hardware y software que debe tener la arquitectura tecnoldgica de
un LR, y de este modo seleccionar dichos elementos en funcion de las caracteristicas especificas
gue requiere este proyecto, considerando los elementos de hardware que ya se encuentran dentro
del laboratorio fisico de la UTPL, facilitando de esta manera su posterior implementacién. Asi
mismo, en este proyecto se utilizé el software virtual EPSON RC+, el mismo que permitié
programar y verificar el funcionamiento de tres experimentos que se plantearon en funcion de las
tematicas que constan en el plan de estudios de la asignatura de robética industrial de la UTPL.
Posteriormente se procedié a seleccionar a Moodle como el sistema de gestion de aprendizaje
idoneo para este estudio, por su facilidad de uso, su escalabilidad, su integracion con otros
sistemas, su soporte, su adaptabilidad a los diferentes tipos de estandares y a su tipo de licencia
de cddigo abierto. Finalmente, en el Gltimo apartado se hallan las fases en las que se lleva a cabo
el modelo metodoldgico del Laboratorio Remoto, asi como la comprobacion de la hipotesis, las

conclusiones y recomendaciones encontradas durante este estudio.

Palabras claves: <LABORATORIO REMOTO>, < INDUSTRIA  4.0>,
<BRAZO ROBOTICO>, <ENTORNO VIRTUAL>, <SISTEMA DE GESTION DE
APRENDIZAJE>.

30-01-2023

0007-DBRA-UPT-IPEC-2023
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ABSTRACT

The objective of this work is  to present a methodological model of a Remote Laboratory of
Industrial Robotics, whose technological architecture complies with the characteristics of Industry
4.0 and at the same time is integrated into a Moodle learning management system, which allows
demonstrating the progress of the knowledge acquired by the students of Engineering of the
Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL). To carry out this research, and analysis of the
hardware and software elements that the technical architecture of an LR should have was carried
out, and this select these elements according to the specific characteristics of equifed by this
project, considering the hardware elements that are already with the physical laboratory of the
UTPL, thus factlltating its Subsequent Implemental IoR. Likewise, the EPSON RC+ virtual
software was used in this project, which allowed programming and verifying the operation of
three experiments that were proposed according to the to PLCS included in the sylla bus of the
industrial robotics course at UTPL subsequently. Moodle was selected as the ideal learning
management system for this study, due to its ease of use, scalability, integration with other
systems, support, adaptability’ to different types of standards, and its open source license. Finally,
the last section contains the phases in which the methodological model of the Remote Laboratory
is carried out, as well as the hypothesis testing, conclusions, and recommendations found during

this study.

Keywords: <REMOTE LABORATORY>, <INDUSTRY 4.0>, <ROBOTIC ARM>,
<VIRTUAL ENVIRONMENT>, <LEARNING MANAGEMENT SYSTEM>.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En las ultimas décadas la educacion ha sufrido grandes transformaciones, debido a los cambios
tecnoldgicos producidos por la nueva revolucién industrial conocida como Industria 4.0. En
donde, las tecnologias digitales son utilizadas como medios de comunicacion y de aprendizaje,
tanto dentro como fuera del aula.

Es por esto que en la actualidad, la pedagogia y la tecnologia juegan un rol muy importante en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de los estudiantes universitarios (Vargas et al., 2017), volviendo
su entorno mas creativo e innovador e incrementando su proceso investigativo hacia los grandes

avances tecnoldgicos con los que se cuenta hoy en dia.

Por tal razdn, es importante que los programas de Ingenieria incluyan dentro de su curriculo
acciones que conlleven al estudiante a relacionar, de una manera continua, la teoria con la practica

mejorando su insercion laboral en un mundo de tecnologia que cada vez es méas avanzado. (Jiménez
etal., 2013)

Lamentablemente, la mayoria de Universidades no cuentan con los recursos econémicos
necesarios para implementar laboratorios con grandes capacidades tecnoldgicas, por lo cual se
crea la necesidad de implementar el uso de sistemas tecnoldgicos tales como, los laboratorios
virtuales y remotos (Purnamawati et al., 2021: pp. 1-7). Estos Ultimos cuentan con una arquitectura
tecnoldgica que permiten operar y controlar de manera remota sistemas reales mediante una

interfaz de experimentacion que se ejecuta en un ordenador conectado a una red. (Mar et al., 2019:
pp. 356-366)

Estos laboratorios remotos ayudaran a que los procesos de aprendizaje de los estudiantes vayan
de la mano con los avances tecnoldgicos que presenta la Industria 4.0, en donde el internet se

utiliza como medio de control en tiempo real, conocido como loT (Internet de las cosas)
(Prihatmoko, 2016)



En sintonia con estos avances tecnoldgicos la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL)
cuenta con un Laboratorio de Robética Industrial ubicado en el Parque Cientifico y Tecnoldgico
de dicha universidad. En este laboratorio se encuentran cuatro Brazos Robdticos industriales de
precisién y de dimensiones compactas (Scara y 6-Axis), fabricados por la compafiia EPSON. En
este laboratorio, los estudiantes de la asignatura de Robética Industrial realizan sus préacticas de
manera presencial, pero lamentablemente en los Gltimos dos afios, por la presencia de la pandemia

provocada por el Covid-19, dichas précticas fueron dificiles de realizar.

De alli, la importancia de plantear y proponer un modelo metodol6gico que permita generar la
arquitectura tecnoldgica de un laboratorio remoto que aporte significativamente al proceso de
ensefianza — aprendizaje de la asignatura de Robotica Industrial de la Universidad Técnica
Particular de Loja (UTPL). Este laboratorio remoto ademas debe estar integrado a un Sistema de
Gestion de Aprendizaje (Learning Management System - LMS), que permita al docente contar
con una plataforma personalizada y estandarizada que dé seguimiento y evalUe el progreso del
aprendizaje de los estudiantes. (Gomez et al., 2016: pp.377-403)

En base a lo expuesto, se evidencia la necesidad de elaborar un Modelo Metodolégico de un
Laboratorio Remoto de Robotica Industrial e Industria 4.0 aplicado a mejorar el aprendizaje de

estudiantes de Ingenieria de la Universidad Técnica Particular de Loja.

1.1.1 Formulacion del problema

¢La elaboracion de un modelo metodoldgico para un laboratorio remoto de robética industrial
basado en la Industria 4.0, aportara de manera significativa al aprendizaje de los estudiantes de
Ingenieria de la UTPL?

1.1.2 Preguntas directrices o especificas de la investigacion

a. ¢Cuales son los elementos de la arquitectura de hardware, software y de comunicacién que
se deben analizar para poder establecer una arquitectura tecnoldgica adecuada para un

Laboratorio Remoto de Robética Industrial?

b. ¢La elaboracion de experimentos tales como vision artificial, manipulaciéon de objetos y
comunicacion con periféricos desarrollados en un simulador virtual podran posteriormente

ser implementados en un Laboratorio Remoto de Robética?



c. ¢Lapropuesta de un modelo metodoldgico para la generacion de Laboratorios Remotos que
estén integrados a un sistema de Gestion de Aprendizaje (LMS), aportardn de manera

significativa al proceso de ensefianza - aprendizaje de la asignatura de Robética Industrial?

1.2 Justificacion de la investigacion

En la actualidad, la presencia de los avances tecnoldgicos hace que la educacion se replantee los
cambios a los que debe someterse para mejorar los procesos de aprendizaje que deben tener los

estudiantes hoy en dia. Y es aqui, en donde la Industria 4.0 juega un rol fundamental.

En el articulo de (Huerta & Veldzquez, 2021) Se menciona que esta nueva era industrial se caracteriza
por la fusién de tecnologias que hacen que lo biolégico, lo fisico y lo digital interactlen entre si,
de tal manera que no se sepa donde termina la una y empieza la otra. Lo que conlleva a grandes

repercusiones en todos los &mbitos y de manera especial en el ambito de la educacién.

Una educacion, en donde no solo el aprendizaje de los estudiantes se realice dentro del aula o de
los laboratorios tradicionales, sino que se pueda llevar a cabo en cualquier lugar y a cualquier
hora. Provocando de esta manera un proceso de ensefianza-aprendizaje mas innovador en donde

el estudiante dedique méas tiempo a la investigacion cientifica.

Este es el caso de algunas carreras de Ingenieria en donde se imparten asignaturas como control,
automatizacion y robdtica, en donde se aborda una gran cantidad de contenidos préacticos, pero
que lamentablemente por la falta de infraestructura, por los altos costos que conlleva el equipar

un laboratorio convencional, no se pueden realizar de manera 6ptima.

Por lo que es importante que las Universidades implementen dentro de sus curriculos herramientas
de aprendizajes digitales, que mejoren el proceso de aprendizaje de los estudiantes al relacionar
lo aprendido tedricamente con la practica, siendo una de las soluciones la implementacién de

laboratorios remotos.

Este tipo de laboratorios remotos permiten al estudiante tener un acceso a préacticas
experimentales en un entorno real (Lopez et al., 2020: pp.399-424). Logrando que adquieran
competencias y habilidades planteadas en la asignatura de estudio y a su vez el docente evidencie

y evalle los conocimientos adquiridos por el estudiante durante las précticas que realice.



Por tal razon, el presente trabajo busca elaborar un modelo metodol6gico de un laboratorio remoto
para la asignatura de roboética industrial de la Universidad Técnica Particular de Loja, cuyas
caracteristicas se enmarquen dentro de los pardmetros que contempla la Industria 4.0 y que a su

vez se integre a un sistema de gestién de aprendizaje.

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un Modelo metodoldgico de un Laboratorio Remoto de Robética Industrial e Industria
4.0 aplicado a mejorar el aprendizaje de estudiantes de Ingenieria de la Universidad Técnica

Particular de Loja.

1.3.2 Objetivos especificos

a. Analizar las diferentes arquitecturas tecnoldgicas existentes de hardware, software y de
comunicacion, que pueden ser aplicadas a un Laboratorio Remoto de Robdtica compatibles
con los conceptos de la Industria 4.0.

b. Desarrollar experimentos en un entorno de simulacion virtual, que integren vision artificial,
manipulacién de objetos y comunicacién con periféricos para que luego puedan ser
implementados en un Laboratorio Remoto de Robdtica.

c. Proponer un modelo metodoldgico que permita generar Laboratorios Remotos integrados a
Sistemas de Gestion de Aprendizaje (LMS) y que aporten al proceso de ensefianza -
aprendizaje de la asignatura de Robética Industrial de la Universidad Técnica Particular de

Loja.
1.4 Hipotesis general
Un modelo metodoldgico de un Laboratorio Remoto de Robdtica Industrial, cuya arquitectura

tecnoldgica esta enmarcada dentro de la Industria 4.0, aporta significativamente al proceso de

ensefianza-aprendizaje en estudiantes de Ingenieria de la Universidad Técnica Particular de Loja.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

Este capitulo, se ha subdividido en tres partes. En la primera parte se encuentra una descripcién
de los articulos cientificos relacionados al tema propuesto, los mismos que sirven de antecedentes
para el desarrollo de este proyecto. En la segunda parte encontramos las bases tedricas tales como:
Industria 4.0, robots industriales, laboratorio remoto, sistema de gestion de aprendizaje, en donde
se destaca su funcionamiento y sus caracteristicas principales. Y finalmente en la tercera parte se
halla el marco conceptual, el mismo que contempla las definiciones principales de los términos

que se utilizan durante el desarrollo del presente trabajo.

2.1 Antecedentes

A continuacién, se presentan algunas publicaciones en las que otros autores desarrollan sistemas
de laboratorios remotos, enfocados en la ensefianza. Estos trabajos, proveen informacion
importante sobre la arquitectura, desarrollo y metodologias de laboratorios remotos, enmarcados
dentro de la Industria 4.0. Los mismos que son de utilidad para la elaboracion del presente

proyecto de tesis.

Es asi como (Ulloa Duque et al., 2020) explican en su articulo, que la revolucién industrial y la
educacion estan estrechamente relacionadas y que la una necesita de la otra para poder avanzar.
En este estudio se analizan las tecnologias de la Industria 4.0 que las Instituciones de Educacién
Superior actualmente utilizan en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Este articulo es relevante
para este proyecto, porque analiza la importancia que tiene la relacion que debe existir entre la

Industria 4.0 y la Educacidn, estas dos se han desarrollado conjuntamente a través del tiempo.

Asi mismo, (Bonavolonta et al., 2019, pp: 62-67) mencionan en su articulo, que el disefiar e implementar
un laboratorio remoto es una oportunidad educativa, ya que permite al alumno familiarizarse con
los principios y tecnologias que caracterizan la fabricacion inteligente y los entornos inteligentes,
como elementos centrales de la Industria 4.0. Esto permite que el estudiante tenga la oportunidad
de aumentar el conocimiento de las tecnologias de Internet que la industria ha implementado para
el monitoreo y la automatizacion de procesos. Este articulo aporta a este trabajo, ya que muestra
algunas pautas sencillas que permiten configurar un laboratorio remoto para cumplir con los
objetivos didacticos de una asignatura de control y automatizacion por lo que pueden ser

utilizados para cualquier otra asignatura como robdtica.



Es asi que, (Ldpez et al., 2020: pp.399-424) presentan en su articulo la implementacion de un
laboratorio remoto para la ensefianza de circuitos eléctricos-hidraulicos, en donde describen la
etapa de disefio y puesta en marcha de dicho laboratorio, explican el proceso de conexién a una
red local y el acceso mediante una plataforma virtual asignando citas en diferentes horarios
disponibles. Este articulo es importante para este estudio, ya que muestra la arquitectura
tecnoldgica de hardware y software que posee un laboratorio remoto, y que pueden ser utilizados
para este proyecto, asi mismo muestra cdmo la implementacién del mismo mejora el aprendizaje

de los estudiantes de una asignatura de ingenieria.

De igual manera, (Jara et al., 2012: pp.18-47) en su articulo, muestran una Arquitectura hardware y
software del sistema RobUALab.Ejs, en donde el sistema se divide en dos partes principales
conectadas a través de Internet: el equipo cliente que emplea un alumno y el conjunto de equipos
que hay en el laboratorio de la universidad. Este articulo es relevante ya que muestra los distintos
componentes de software que pueden ser utilizados en un laboratorio remoto, asi como los

protocolos de comunicacion.

También tenemos a (Marquez y Sanguino, 2012) quienes exponen en su articulo, un andlisis sobre las
formas de acceso a los recursos experimentales de un laboratorio universitario, asi como de los
propios elementos o sistemas para realizar dichos experimentos, los cuales pueden ser virtuales o
fisicos. Como caso practico de aplicacidn se presenta un proyecto educativo y de investigacion:
el Laboratorio de Ensayo de Robots (LER), dirigido a la ensefianza en Automatica. Este articulo
es importante para este proyecto, ya que muestra el disefio y la arquitectura tecnolégica de un
laboratorio remoto, y las ventajas que ofrecen este tipo de laboratorios para la ensefianza,

mediante la aplicacion de un ejemplo préctico.

(Saenz et al., 2020), presentan un trabajo en el que describe dos laboratorios en linea de c6digo abierto
y de bajo costo para explorar el campo de la robética plana y las herramientas utilizadas para
crearlos. Cada laboratorio contiene dos versiones: un laboratorio de simulacion y un laboratorio
remoto, ambos listos para usar dentro de un curso en linea o disponibles para ser construidos por
los estudiantes. Este articulo es relevante, ya que muestra como los experimentos que se realizan
de forma virtual también pueden realizarse de forma remota, donde su adaptabilidad es sencilla,

siendo de gran ayuda investigativa para el presente trabajo.



Por otro lado, (Monzo et al., 2021: pp. 1-15) plantean un laboratorio remoto disefiado y desarrollado
por la Universidad Oberta de Catalunya (RLAB-UOC), que permite a los estudiantes de ingenieria
estudiar en linea y realizar experimentos practicos en cualquier lugar y en cualquier momento con
equipos reales de electrénica y comunicaciones. Las caracteristicas del laboratorio remoto y la
satisfaccion de los estudiantes con su uso se analizan en sujetos reales a lo largo de seis semestres
utilizando un cuestionario autoadministrado en un estudio de caso basado en FPGA. Este articulo
es importante para el presente proyecto, ya que muestra la utilidad y aplicabilidad que tiene un
laboratorio remoto dentro del proceso de ensefianza aprendizaje de estudiantes de ingenieria, asi
como la integracién con plataformas LMS y métodos de evaluacion que permiten evidenciar la
calidad y la utilidad que tiene el laboratorio remoto para un grupo de estudiantes que se preparan

en linea.

(Vargas et al., 2020: pp.188-198), presentan los resultados del uso de laboratorios remotos aplicados a
la formacion e-learning en ingenieria y ciencias basicas en tiempos del COVID-19. Los resultados
mostraron que los estudiantes percibieron una sensacion de inmersién en un laboratorio real a
pesar de que la experimentacion fue mediante la web. Este articulo es relevante, ya que muestra
cuan importante es la utilizacion de los laboratorios remotos en la actualidad y mas aln en esta
época donde la pandemia no ha permitido que los estudiantes de ingenieria cumplan con sus horas

préacticas.

Para complementar se reviso el trabajo presentado por (Tobarra et al., 2016), quienes realizan una
integracion de laboratorios remotos, vistos como un conjunto de servicios en los Sistemas de
Gestién de Aprendizaje (LMS), a través de la plataforma Moodle. Este articulo es importante para
este proyecto de tesis, porque muestra como los laboratorios remotos hoy en dia son esenciales
en la educacién a distancia, y como pueden ser utilizados por los docentes dentro de las clases
virtuales, permitiendo que los estudiantes realicen los experimentos en linea desde cualquier lugar
y en cualquier momento. Ademas, muestra la necesidad que un laboratorio remoto esté integrado

al LMS, y este sea utilizado durante el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

Finalmente, se considerd el articulo de (Ruano et al., 2016a), ya que proponen una metodologia para
crear laboratorios efectivos de aprendizaje que interactian con un Sistema de Gestion de
Aprendizaje (LMS) para lograr una integracion avanzada. Se basa en aspectos pedag6gicos y
considera no solo la aplicacion del laboratorio en si, sino también los recursos relacionados que
la complementan. La metodologia es flexible, cubre todos los casos posibles y esta estructurada
en etapas que se pueden utilizar con cualquier arquitectura de sistema, estdndar o tipo de

laboratorio en linea (virtual, remoto o hibrido) porque abstrae aspectos técnicos de alto nivel.
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2.2 Bases teoricas

2.2.1 Industria 4.0

El término Industria 4.0 se refiere a un nuevo modelo de organizacion y de control de la cadena
de valor a través del ciclo de vida del producto y a lo largo de los sistemas de fabricacion apoyado
y hecho posible por las tecnologias de la informacion. (val, 2016)

La Industria 4.0, describe la digitalizacion de los sistemas y de los procesos industriales, y su
interconexion mediante el Internet de las Cosas y el Internet de los Servicios, para conseguir una

mayor flexibilidad e individualizacion de los procesos productivos. (Rozo, 2020, pp.177-191)
2.2.1.1 Bases tecnoldgicas de la industria 4.0
Esta compuesta de tecnologias avanzadas, por lo que las soluciones son flexibles, inteligentes y

totalmente auténomas. En la Figura 1-2, se presentan algunas tecnologias presentes en la Industria
4.0.

Ciberseguridad

Computacion Computacion
Cognitiva en la nube

Tecnologias -."\\\ Tecnologias
L J .
RFID I:r_ll::l I ‘il\.ﬂov iles
Internet m N
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Big Data/

Analitica o 3 D Impresion 3D

Robots Auténomos

Figura 1-2: Tecnologias presentes en la Industria 4.0.
Fuente: (Saturno et al., 2017)

2.2.1.2 Automatizacion industrial mediante la industria 4.0.

Las empresas industriales cada vez crecen a un ritmo sorprendente, por lo que la eficiencia
econémica y productiva se vuelve una prioridad, esto ha permitido que los procesos de
manufactura evolucionen a la cuarta revolucion industrial, llamada Industria 4.0. Esta nueva era
industrial requiere la conexion de la instrumentacion con las areas de la empresa mediante niveles

jerarquicos que permitan su automatizacion. (Baronay Velastegui, 2021: pp. 98-115)



El proceso para la automatizacion industrial mediante la Industria 4.0 se basa en la piramide de
automatizacion que consta de 5 niveles estructurados para su intercomunicacion en el proceso
productivo. Esta pirdmide permite observar la estructura del proceso de automatizacién en la

planta industrial y de esta manera tener un conocimiento claro del funcionamiento de cada nivel.

En la Figura 2-2, se muestra la piramide de automatizacion con sus respectivos niveles

jerarquicos.

Figura 2-2: Pirdmide de Automatizacion, estandar ISA-95
Fuente: (Baronay Velastegui, 2021, p.110)

2.2.2 Brazo robotico

Es un brazo mecéanico que se puede programar, cuyas partes se unen y conectan para realizar
movimientos de rotacidn y traslacion, permitiendo mayor rapidez y desplazamiento de los objetos
que se transportan, siendo mas precisos al realizar tareas mas especificas como ajustes de piezas
o de tornillos en diferentes estructuras. (Diaz et al., 2014: pp.10-40) El mecanismo de un brazo robético
puede ser independiente o acoplado a un robot mas complejo.

2.2.2.1 Elementos de un brazo robético
Un brazo robotico esta compuesto de los siguientes elementos: unidad de control, sensores,

actuadores, articulaciones, brazo metélico y herramienta (Safay, 2018). A continuacion, se muestra

en la Figura 3-2, los elementos basicos de un brazo robotico.



Figura 3-2: Elementos Bésicos de un Brazo Robotico
Fuente: (Sanay Aguirre, 2018)

2.2.2.2 Clasificacion de brazos robéticos

Hay varios tipos de brazos robéticos, dependiendo de su aplicacion y de su utilidad (Esneca Business
School, 2019), entre los principales tenemos:

a. Robot Cartesiano: Sus ejes coinciden con los tres ejes cartesianos. Se utilizan en operacion de

ensamblado, manipulacién de objetos y en funciones de soldadura.

b. Robot esférico o polar: Los ejes de este robot forman un sistema polar de coordenadas. Se

emplean en tareas de fundicion de altas temperaturas.

¢. Robot articulado: Compuesto por tres articulaciones que giran sobre si mismas, permitiendo
llevar a cabo tareas mas complejas. Su aplicacion es con mayor frecuencia en la industria

automovilistica, ya que realiza tareas desde soldadura hasta de pintado.

d. Robot cilindrico: Sus ejes forman un sistema de coordenadas de circulos concéntricos, lo que

le permite realizar tareas como manipulaciéon de maquinas.

e. Robot SCARA: Esta formado por dos articulaciones rotatorias paralelas, siendo su funcion
principal la de recoger objetos y dejarlos en otro lugar. Son robots muy fuertes, ya que pueden
realizar actividades muy pesadas.
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f. Robot Paralelo: Su brazo tiene articulaciones en forma de prima. Se utilizan en plataformas

moviles para realizar simulaciones de vuelo.

2.2.3 Laboratorio Virtual

Son simuladores que modelan un laboratorio real o un experimento, se ejecuta en una
computadora, se consideran simuladores porque fisicamente no existen los equipos, los

dispositivos, ni los materiales necesarios para ejecutar el experimento. (Aguilar y Heredia, 2013: p.4)

Entre las ventajas que tiene este tipo de laboratorios, es que la modelacion del fenémeno y los
componentes del simulador permiten repetir multiples veces los experimentos, con diversos
parametros, hasta que se comprenden los principios de funcionamiento del sistema. En la Figura

4-2, se muestra un ejemplo de una arquitectura de un laboratorio virtual.

Capa de
persistencia

Figura 4-2: Ejemplo de una Arquitectura de un Laboratorio Virtual
Fuente: (Candelas et al., 2012)
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2.2.4 Laboratorio remoto

Se define como el conjunto de dispositivos fisicos reales, situados en determinadas instituciones,
dotados de un conjunto de instrumentos, sensores, motores, camaras de video, entre otros, de

manera gue pueden ser manipulados a distancia a través de Internet. (Séez et al., 2015: pp.593-599)

2.2.4.1 Caracteristicas de un laboratorio remoto

(Zamora, 2012, pp. 113-118), menciona en su articulo que las caracteristicas tecnoldgicas y equipos

que utiliza un laboratorio remoto posee una estructura cliente-servidor.

En el lado del cliente cuenta con: una aplicacion multiplataforma (funciona con diferentes
sistemas operativos); una aplicacion invasiva o intrusiva (accede con facilidad al equipo de
coémputo del usuario y establece conexiones); herramientas de varios proveedores; instalacion

requerida de drivers, plugins o players; ancho de banda; audio y video.

En cambio, por el lado del servidor cuenta con: autenticacion (disminuye los niveles de riesgo de
seguridad en el servidor); agendamiento (gracias a la programacion de horarios, optimiza el
ingreso de los usuarios a la plataforma remota); interfaz de usuario (entorno multiusuario y
colaborativo); y base de datos (contiene el registro de usuarios, perfiles, horarios, experimentos,

resultados e informes).

2.2.4.2 Ventajas de un laboratorio remoto

Los laboratorios remotos tienen una serie de ventajas tanto para las instituciones educativas como

para los estudiantes (Menacho et al., 2016: pp. 109-111). Entre las cuales tenemos:

a. Reduccion del espacio fisico, asi como de los equipos, mantenimiento y averias por el mal
uso.

b. Optimizacion de tiempo en el desarrollo de experimentos, ya que el laboratorio esta
disponible en todo momento. Lo que permite que exista una armonia entre los estudios y la
vida laboral del estudiante.

c. Implementacién de programas completos que mejoran la imagen de la institucion.

d. Posibilidad de repetir las practicas desde casa, reforzando los conceptos previamente vistos

en el aula.
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e. Promueve el aprendizaje independiente y colaborativo de acuerdo con los requisitos

establecidos por cada asignatura.

2.2.4.3 Desventajas de un laboratorio remoto

De igual manera, encontramos ciertas desventajas desde el punto de vista educativo que deben

considerarse (Menacho et al., 2016: pp. 109-111). Entre las cuales tenemos:

a. Los estudiantes pueden tener una sensacion de irrealidad, debido a que los experimentos no

los realizan con sus propias manos.

b. No se garantiza que los experimentos sean realizados por el estudiante, ya que cualquier
persona que cuente con los datos de registro del estudiante, puede acceder y realizar las

practicas por él.

2.2.4.4 Arquitectura de un laboratorio remoto

La arquitectura tecnoldgica que debe tener un laboratorio remoto debe establecerse en funcién
del hardware, del software y de la comunicacion que deben tener cada uno de sus elementos, los

mismos que dependeran del tipo de préacticas que se desean desarrollar.

En la Figura 5-2 se muestran los componentes principales con los que debe contar un laboratorio

remoto, seglin (Revuelta, 2016) SON:

a. Cliente o usuario: Es quien va a utilizar el laboratorio remoto desde una computadora
conectada a internet y mediante una pagina web establece una conexion con el servidor de
enlace.

b. Servidor de enlace: Gestiona y administra las conexiones de los clientes que ocupa el
laboratorio remoto.

c. Servidor multimedia: Provee al servidor de enlace las iméagenes y el audio en tiempo real del
laboratorio real.

d. Servidor de laboratorio: Esta conectado al servidor de enlace y es el encargado de dar soporte
a una placa de adquisicion e instrumentacion.

e. Objeto de estudio: Es aquel que esta controlado por el servidor de laboratorio y permite
adquirir o efectuar acciones sobre este, tales como: medir, observar o escuchar, gracias al

servidor multimedia.
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Figura 5-2: Componentes de un Laboratorio Remoto
Fuente: (Revuelta, 2016)

En los articulos de (Kaldz et al., 2015) Y (Azcona et al., 2019: pp. 19-22) se clasifica las arquitecturas

tecnoldgicas en las siguientes categorias:

Arquitectura cliente — servidor con software de control — dispositivo experimental: La
comunicacién es directa (comunicacion serie o USB) entre el servidor y el dispositivo a
controlar. Esto implica que el servidor debe tener un software adecuado que controle la
comunicacioén entre el cliente y el dispositivo a ser controlado. Su implementacion no es
compleja, pero el costo de las licencias del software MATLAB y LabVIEW son altas.
Arquitectura cliente — servidor con software de control — dispositivo de adquisicion de datos
(DAQ) — dispositivo experimental: Es similar a la arquitectura anterior y se utiliza cuando es
imposible interconectar directamente el servidor y el dispositivo a controlar. EI hardware
DAQ reduce los requisitos de procesamiento de sefiales en el servidor, pero incrementa el
coste de la solucion final.
Arquitectura cliente — servidor proxy — nodos (PC + unidad de control) — dispositivo
experimental: Posee una gran capacidad de conexion de dispositivos experimentales. El
servidor proxy se encarga de todas las conexiones entre los diferentes clientes y los diferentes
experimentos.
Arquitectura cliente — servidor con sistema SCADA — unidad de control — dispositivo
experimental: Es la m&s utilizada en la industria, ya que reduce el tiempo de desarrollo, pero
incrementa el costo total del hardware y software comercial.
Arquitectura cliente — servidor/micro PC — placa electrénica programable — dispositivo
experimental: En esta arquitectura se utiliza el hardware libre, tales como el Rasperry Piy
Arduino, lo que reduce el costo frente a las arquitecturas descritas anteriormente.
Convirtiéndose en una de las arquitecturas mas utilizadas en la actualidad.
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En la Figura 6-2, se muestra un resumen de los diferentes tipos de arquitecturas mencionados.
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Figura 6-2: Tipos de arquitecturas tecnoldgicas de un Laboratorio Remoto
Fuente: (Azcona et al., 2019, p.21)

A continuacion, se muestran 5 arquitecturas tecnoldgicas de laboratorios remotos dedicados a la
ensefianza de robotica industrial, en funcién del avance que han tenido a lo largo de estas Ultimas
dos décadas.

2.2.4.5 Arquitectura de Candela Herias

En la Figura 7-2, se muestra una arquitectura tecnoldgica de un laboratorio virtual remoto para la
ensefianza de la robdtica. En el articulo de (Candelas et al., 2012) nos muestran los elementos que
tiene un laboratorio virtual remoto hace 20 afios atras, tanto de hardware como de software, pero
manteniendo la misma estructura. Es importante destacar que estos laboratorios debian considerar

una arquitectura en donde se contemple las limitaciones de internet existentes en ese tiempo.

A continuacion, se muestran los diferentes equipos que componen el sistema, los mismos que
estan definidos en dos partes: el ordenador del usuario y el equipo del laboratorio real, asi como

su conexion mediante el internet. EI equipamiento del laboratorio esta formado por:

a.  Unrobot Scorbot ER-I1X de Eshed Robotec Ltda. Es un brazo robdético de 5 grados de libertad

con pinza.
b. Un controlador, cuyo programa utiliza el lenguaje ACL.
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Un servidor del robot, formado por un ordenador encargado de gestionar los comandos
enviados al robot y asi obtener informacién sobre su estado actual.

Un servidor web, compuesto por un ordenador que contiene el MS Internet Information
Server, el mismo que gestiona la conexién con el usuario y a su vez la teleoperacion en
tiempo real.

Un servidor de base, que almacena la informacion de los usuarios y sus préacticas.

Un servidor de video AXIS 2400, utilizado para obtener las secuencias y los flujos de video
para la teleoperacion.

Una cdmara de video Sony EVI-D31 ubicada en el &rea de trabajo del robot.

Un sistema de iluminacion.

Un sistema de control de alimentacion basado en un PLC de Siemens, encargado de activar
0 desactivar varios equipos, tales como: la iluminacion, las cdmaras, el robot y los servidores
internos.

Una interfaz del usuario, que utiliza un lenguaje de programacion Java y VRML (Virtual
Reality Markup Language).

Uscrs " - Main server
l— - Feedback server
T 2 __. S
P ¥ s L R, Power control

——— ¢ Intemnet i RS-232 :|
Ih osos PLC
: _ Web server
| o LAN
Data-bhase ; Robot
SEIVer =— Video > server
— server | I

- User accounts Robot’s
- Practices controller
- Auto-evaluation

questions .. -

I C\ Robot
arm i

= :

3

Robot"s work- =y
S]JJW Servo-camera . ) 'I'= :
Numination |

Figura 7-2: Arquitectura tecnoldgica de un laboratorio virtual remoto
Fuente: (Candelas et al., 2012)
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2.2.4.6 Arquitectura de Gil

En la Figura 8-2, se muestra una arquitectura tecnoldgica comin que debe tener un laboratorio
remoto, (Gil et al., 2012: pp.135-151) nos indican en su articulo que los componentes principales con

los que cuenta dicho laboratorio remoto se componen por:

a. Unainterfaz Web: Es donde se gestiona y administra el laboratorio remoto. Utiliza lenguajes
de programacion web, tales como: HTML, JavaScript, PHP, ASP.NET, entre otros. Asi
como otras tecnologias web de animacion como: Flash, Silverlight, Java Applets.

b.  Un servidor web: Aqui se aloja el sitio web utilizado, como: el Apache, IIS, entre otros. Los
mismos que se conectan a una base de datos MyS-QL, MS SQL, Oracle, para el
almacenamiento de los datos del usuario.

c.  Un servidor del laboratorio: Es una aplicacion web que contiene un lenguaje de control y
automatizacion como LabVIEW, C#, C/C++, VHDL entre otros. Es el encargado de
programar el controlador mediante protocolos de comunicacion como TCP/IP o servicios
web.

d. Controlador: Es un dispositivo electrénico que controla directamente los instrumentos reales,
tales como: Microcontrolador, Controlador Légico Programable (PLC), entre otros.

e. Convertidor: Permite la conexion directa de los instrumentos reales con el controlador. Se lo
escoge dependiendo de las caracteristicas de las salidas y entradas de los instrumentos y de
los controladores. Estos pueden ser de conversién analdgica-digital.

f.  Instrumentos Adicionales: Entre estos tenemos una camara web, la misma que permite

observar el comportamiento de los instrumentos a distancia.

Web Interfaz Servidor Web Servidor del Laboratorio

-
ig o ¢
TCP/IP, HTTP,
TCP/AP, HTTP, atc. Servicios Web, etc.

/@ o
CcPLD

\ : \g
/ RS232, N
/ Puertos Serios, \ .
,  Puertos Paralelos, 3 Sensor
i~

pLC FPGA Microcontrolador : uss, —
\ Ethernet, /
\ Web C
\ Controlador VN oo, J 4 2ok
= - N e -
g D A
(©/A,A/D, C Digitales, Ac A\ %};
Componentes Eléctricos, ...Etc. Fuente de
Alimentacién
Switch )
1 = Etc.
Instrumentos
Instrumentos para ser controlados \_ Adicionales
remotamente

Figura 8-2: Arquitectura tecnoldgica comin de un laboratorio remoto

Fuente: (Gil et al., 2012: pp.135-151)
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2.2.4.7 Arquitectura de Ariza y Amaya

En la Figura 9-2, muestran una Arquitectura Tecnoldgica del Laboratorio Remoto de un robot

Mitsubishi, la misma que estd compuesta segun (Arizay Amaya, 2011), por los siguientes elementos:

a. Un robot Mitsubishi, el cual va hacer manipulado y controlado por el cliente mediante el
laboratorio remoto.

b. Una camara de video IP DLINK 66-20 G, que facilita una amplia visualizacion ya que
permite la rotacion en dos ejes y acercamientos zoom éptico de 10X.

c.  Unservidor remoto denominado Sun Java System Application Server Platform Edition, esta
aplicacion web facilita la autenticacion de los estudiantes y profesores, de igual manera los
estudiantes pueden reservar el espacio de tiempo en que utilizaran el laboratorio, fijandose
en los espacios disponibles, asi mismo esta aplicacion le asigna al estudiante una contrasefia
con la que puede ingresar a realizar la practica.

d. Un servidor de bases de datos: MySQL Server, en el cual se almacena los datos de toda la
informacidn generada por los estudiantes, profesores y asignaturas.

e. Unsoftware de acceso remoto: Winconnect XP, el mismo que permite la conexion al servidor
de maltiples usuarios por medio de sesiones independientes del tipo RDP (protocolo de
escritorio remoto)

f. Y el cliente, que en este caso es el estudiante, se puede conectar desde cualquier dispositivo

que tenga acceso a internet.

SERWVIDOR .
CLIENTE R

\}
y CAMARA

‘/

ROBOT
Figura 9-2: Arquitectura Tecnoldgica del Laboratorio Remoto de un robot Mitsubishi

Fuente: (Arizay Amaya, 2012)
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2.2.4.8 Arquitectura de Buitrago-Molina

En la Figura 10-2 se observan los elementos de hardware y software que se utilizan en la
infraestructura del sistema robo6tico de un laboratorio remoto, (Buitrago et al., 2014: pp. 67-74)

presentan en su articulo cuatro elementos principales, estos son:

a. Soporte informético: Cuenta con un servidor del robot, el mismo que se comunica por USB
con los dispositivos de adquisicion de datos.

b. Sistema de adquisicion de datos: Formado por dos tarjetas NI USB 6211 y NI USB 6009.

c. Sistema electrénico de potencia: Compuesto por los variadores de velocidad para los motores
del robot y las fuentes de alimentacion.

d. Estructura mecénica: Cuenta con un robot UV Cerma tipo SCARA.

Usuario
(Cliente)

LAN Ethernet -:

Servidor
del Robot

]

Tarjeta de Adquisicién
de Datos

Robot Manipulador
(SCARA)

Gabinete de Potencia

Figura 10-2: Arquitectura tecnoldgica un laboratorio remoto de un Robot SCARA

Fuente: (Buitrago et al., 2014, p. 68)
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2.2.4.9 Arquitectura de Mar-Cornelio

En la Figura 11-2 se puede evidenciar segun (Mar et al., 2019: pp. 356-366), Una arquitectura de un

sistema de laboratorio remoto, en donde posee tres componentes principales:

a. Interfaz de Usuario: Estd compuesto por los clientes web quienes representan los usuarios
finales. Los usuarios acceden al servidor de aplicaciones web mediante una conexion de
internet.

b. Administracion de practicas: Este servidor se encarga de la comunicacion entre el cliente
web y la estacion de trabajo, facilitando la administracién de las practicas, mediante el
intercambio de informacién a través de los servicios web con las estaciones de trabajo.
Dichas estaciones se conectan fisicamente con la planta, las mismas que cuentan con una

camara acoplada para observar instantaneamente el funcionamiento de los dispositivos.

Practica a
(CAP) Web ejecutar Ol;p:to
[ —_—
Servidor de SIS <—R " Practica
Administracion de espuesta
Practicas (SAP) M‘(A;I)LQ?B Respuesta T 1,
PHP

MATLAB/Simulink

@
—>
Cliente Web Orden HTTP
: Estacidon de Trabajo

Orden HTTP 5
-—s — ~— s 5
~y Orden HTTP .
Cliente Web Servidor Web 3
/ Estacion de Trabajo
Orden HTTP
G :
Administracion de Practicas Q —
Clente Web Estacidon de Trabajo

Interfaz de usuario Procesamiento de Practicas

Figura 11-2: Arquitectura de un sistema de laboratorio Remoto
Fuente:(Mar et al., 2019, p.359)
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2.2.5 Sistema de gestion de aprendizaje - LMS

Un Sistema de Gestion de Cursos de Cédigo Abierto (Open Source Course Management System,
CMS), conocido también como Sistema de Gestion del Aprendizaje (Learning Management
System, LMS), es un software que permite la creacion y gestion de entornos de aprendizaje en
linea de manera facil y automatizada, esta herramienta permite realizar diversas actividades como:
participacion en foros, envio de tareas y/o trabajos a través del sistema, realizacion de examenes

on-line, visualizacion de recursos educativos, entre otros. (Ruano et al., 2016b)

Otra definicién méas simple, resume a los LMS como aplicaciones web, a las cuales se puede
acceder desde cualquier lugar a través del Internet. A estos sistemas también se los conoce como
Medios de Aprendizaje Virtual (VLE), Medios de Aprendizaje Digital (DLE), Sistemas de

Gestion de Cursos (CMS), o Medios de Aprendizaje Electronico (ELE). (Baker et al., 2014: pp. 124-
140)

Los LMS, estan disefiados para apoyar al proceso de ensefianza-aprendizaje en un ambiente
virtual mediante un conjunto de herramientas que permiten la interaccion y colaboracién entre los

actores del proceso: estudiantes, profesores y contenidos. (Gonzalez et al., 2018)

Entre los criterios basicos que debe cumplir un LMS estan: posibilitar el acceso remoto tanto a
estudiantes como a docentes en cualquier momento, desde cualquier lugar; el acceso debe ser
independiente de la plataforma o del ordenador personal de cada usuario; debe contar con una
estructura servidor/cliente; el acceso debe ser restringido y selectivo; debe contar con elementos
basicos como una interfaz grafica comun, con un Unico punto de acceso, en donde se integren
todos los elementos multimedia que contengan el curso; debe utilizar paginas cuyos formatos sean
HTML o XML; debe permitir la actualizacion y la edicién de la informacion; y finalmente debe

permitir establecer diferentes niveles de usuarios con distintos privilegios de acceso. (Zapata, 2016,
pp:1-55)

2.2.5.1 Caracteristicas de un LMS

En la Figura 12-2, que se muestra a continuacion, se puede observar las caracteristicas principales

con las que cuenta un Sistema de Gestion de Aprendizaje (LMS).
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Figura 12-1: Caracteristicas de un LMS

Fuente: (Fierro, 2022)

2.2.5.2 Tipos de LMS

Hoy en dia encontramos varios tipos de LMS. Por lo que en este apartado se tratard sobre los
LMS orientados a la formacion académica. De igual manera estos se clasificaran en funcion de

los objetivos de aprendizaje, del acceso que ofrezcan y del tipo de servidor que se elijan.

A continuacion, se muestra en la Figura 13-2 la clasificacion de los Sistemas de Gestion de

Aprendizaje (LMS) orientados a la educacion, segun el tipo de licencia.

Cadigo abierto

— Edmodo — Moodle
— Blackboard —  DotLRN
— E-ducativa — Docebo

|
|

— eCollege —  Canvas
— —
 S—  EE——

— Entre otras. — Entre otras.

\ Z

Figura 13-2: Clasificacion de los LMS segun el tipo de licencia.

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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A continuacion, se muestra las caracteristicas que presenta los LMS con licencia y los LMS con

codigo abierto:

LMS Edmodo: Es una plataforma de formacion LMS, que fomenta la comunicacion entre el
docente y el estudiante. Es muy facil de usar y cuenta con herramientas como Gamificacion lo
gue hace que se convierta en una plataforma muy interactiva, permite ordenar los contenidos de
forma continua y sistematica, facilitando su utilizacion. Una de las desventajas de esta plataforma
es que su modo de evaluacién es muy basico y si se desea una plataforma mas avanzada se debe
comprar la licencia (Edmodo, 2021). Entre las caracteristicas principales que posee son: a). Seguro
y simple; b). Cuenta con mensajeria instantanea; c). Permite compartir archivos y enlaces; d).
Permite crear un aula virtual segura; €) No necesita instalacion ni configuracion por parte del

estudiante.

LMS Blackboard: Este LMS se caracteriza por ofrecer médulos de contenidos, herramientas de
comunicacion interna, de evaluacion, de seguimiento y de gestion del aprendizaje (CognosOnline,
2022). Es una plataforma robusta, lo cual facilita a que no haya fallas técnicas. Sumayor desventaja
radica en su costo, al ser una de las mas caras del mercado. Entre las principales caracteristicas se
encuentran: a). Enseflanza y aprendizaje fluidos; b). Construccién de comunidades; c).
Experiencia colaborativa; d). Permite evaluar, enviar tareas y calificar; €). Tiene un calendario;

f). Videoconferencias.

LMS E-ducativa: Esta plataforma dispone de herramientas que permiten crear entornos
colaborativos, fomentando de esta manera la interaccion entre los alumnos. Utiliza el internet
como medio y su desarrollo esta basado en la colaboracion (E-ducativa, 2018). Entre las principales
caracteristicas de este LMS, se hallan: a). Esta disponible en varios idiomas; b). Cuenta con apoyo
técnico; c). Es compatible con el software estandar o propietario; d). Facil de usar; e). Posee

elementos de comunicacion asincrona y sincrona; f). Seguimiento y evaluacion del aprendizaje.

LMS eCollege: Es una plataforma LMS enfocada en el area académica, se caracteriza
principalmente porque se encuentra en la nube y no requiere instalacion, cuenta con un modelo
SAAS (software as service), lo que significa que cuenta con un servicio de implementacion de
proyectos e-Learning (Learning and Technology, 2022). Dentro de las principales caracteristicas
resaltan: a). Foros, chats, wikis; b). Examenes y cuestionarios; ¢). Compatibilidad con contenido
multimedia como videos, audios, pdf; d). Estadisticas del proceso de aprendizaje; e). E-Learning

sincrénico, videoconferencias y webinars; f). Roles dentro de la plataforma; g). SCORM.
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LMS Moodle: Es una aplicacion de cédigo abierto, altamente personalizable, e interactiva, posee
una interfaz de usuario facil de usar. Esta disefiado para ofrecer experiencias de aprendizaje
basadas en la web de manera eficaz. Se utiliza en entornos, tales como: la educacion,
entrenamiento, desarrollo y en entornos empresariales. Proporciona un entorno de aprendizaje
online donde incluye cursos autodidactas, centrados en el contenido propio (MoodleTM, 2021).
Entre las caracteristicas principales, el LMS Moodle cuenta con: a). Programaciéon de
asignaciones; b). Foros de discusion; c). Descarga de Archivos; d). Sistema de calificaciones; ).
Mensajes instantdneos de Moodle; f). Calendario online; g). Noticias y anuncios online (a nivel
de materias y cursos); h). Encuestas/Pruebas cortas.

LMS DotLRN: Es un sistema de gestion de aprendizaje, que le permite al estudiante compartir
documentos, administrar y gestionar las actividades de aprendizaje planteadas por el docente. Esta
plataforma ofrece algunas maneras de interactuar con agentes externos a su propio nucleo de
modulos, lo que permite que pueda interactuar con otros LMS y recursos Web externos (Sotelo et
al., 2019). Entre las caracteristicas principales, con las que cuenta este LMS son: a). Calendario; b).
Blog; ¢). Documentos; d). Creacion y gestion de comunidades; €). Repositorio de contenidos; f).
Cuestionarios y evaluacion; g). Foros; h). Lista de miembros; i). Autenticacion; j). Tareas; k).
Seguimiento de usuarios; 1). Sistema de repositorio de objetos de aprendizaje-LORS; m). Album
de Fotos; n). Editor Web.

LMS Docebo: Docebo Learn (LMS) posee una elegante y poderosa interfaz de usuario para
alumnos y administradores por igual. Brinda a los administradores el poder de crear hasta 1 000
paginas con widgets de arrastrar y soltar, sin necesidad de habilidades de codificacién (Docebo,
2021). Entre las caracteristicas principales, con las que cuenta este LMS son: a). Genera reportes
de cumplimiento; b). Automatizacion de tareas administrativas; c). Certificacion y
reentrenamiento; d). Cuenta con capacitacion externa; e). Gamificacion; f). Notificaciones; g).

Reportes y tableros; h). Gestion de usuarios; i). Personalizacion y marca blanca.

LMS Canvas: Es un sistema de gestion de aprendizaje abierto y escalable. Ofrece un aprendizaje
dinamico y atractivo, ya que posee todo en un mismo lugar, su accesibilidad es total y permite
cargar y compartir con rapidez la informacion del curso en varios formatos (INSTRUCTURE, 2022).
Este LMS se caracteriza por: a). API abierto; b). Basado en la nube; c). Facilidad de uso; d).
Tamafio de archivos ilimitado; ). Retroalimentacion efectiva; f). Aprendizaje personalizado; g).

Editor de contenido; h). Integraciones LTI; i). Integracion con AWS.
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2.2.5.3 Estandares de las plataformas LMS

Es importante que una plataforma e-Learning cuente con los estdndares necesarios, para que

pueda ser certificada y considerada como un LMS.

A continuacidn, se muestra los estandares que permiten que una plataforma sea considerada LMS
(Ruano, et al., 2019: pp. 303-310).

a. SCORM: Este estandar ayuda a las herramientas y al contenido de autoria de e-Learning a
comunicarse con su sistema de gestion de aprendizaje. El estindar SCORM permite definir:
contenido de e-Learning, la secuenciacién y navegacion de sus componentes, y, el lanzamiento
y comunicacion de los contenidos con el sistema que los hospeda.

b. XAPI: El estandar Experience API, también llamado xAPI o Tin Can API, es una especificacion que
surgié como una evolucion de SCORM. Este software permite que los contenidos y los sistemas
de aprendizaje se comuniquen entre si, registrando todo tipo de experiencias de aprendizaje,
gue luego se registran en una tienda de discos de aprendizaje (LRS). Un LRS puede existir
dentro de los LMS tradicionales o solo.

c. AICC: Es el primer estandar de aprendizaje electrénico del mundo. Se disolvié en 2014, no
sin antes, posicionar en el mercado al proyecto CMI-5, cuyos objetivos son: presenta un
soporte multi dispositivo, permite comunicaciones entre agentes de cualquier tipo y pueden
funcionar del mismo modo desde cualquier ubicacidn, sin tener que alojarse en el propio LMS.

d. LTI: Es un estandar desarrollado por el IMS Global Learning Consortium, se especializa en
aplicaciones alojadas remotamente, asi como en contenido de e-Learning basado en la web.
Tiene como objetivo integrar aplicaciones de aprendizaje con plataformas de aprendizaje. El
uso mas comun del LTI es cuando un LMS lo utiliza para ofrecer a sus usuarios contenidos
externos a la plataforma en forma de contenidos que aparentemente estan ubicados en el LMS.

e. Estandar IEEE 1876-2019: Fue publicado en el afio 2019 por el IEEE. Este estandar
relaciona los componentes utilizados en un laboratorio online y los entornos de aprendizaje,
facilitando el disefio, la implementacion y el uso de précticas de laboratorio, asi como su

integracion en entornos y repositorios de aprendizaje online.
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2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Sistema automatizado

Un sistema automatizado es el trabajo de automatizacién de un sistema realizado por recursos
humanos Ilamados operarios, hacia una serie de dispositivos, herramientas, y elementos

tecnoldgicos. (Sanchis et al., 2012)

2.3.2 Inteligencia artificial

Entre las definiciones que tiene la Inteligencia Atrtificial, tenemos que es «la habilidad de los
ordenadores para hacer actividades que normalmente requieren inteligencia humana». Por lo
tanto, se puede decir que la Inteligencia Atrtificial es la capacidad de las maquinas para usar
algoritmos, aprender de los datos y utilizar lo aprendido en la toma de decisiones, tal y como lo

haria un ser humano. (Rouhiainen, 2018)

2.3.3 Vision artificial

Se la define como la ciencia de programar un computador para procesar imagenes o videos e

incluso entenderlos. (Alvear et al., 2017)

2.3.4 Simulacién

La simulacion es una técnica numérica que mediante la modelacion de los sistemas reales, permite
imitar el comportamiento de las variables y sus interrelaciones, para comprender los procesos

internos y modificarlos si es necesario. (Aguilar y Heredia, 2013: p.3)

2.3.5 Entorno de simulacion para robots

Es un mecanismo capaz de realizar una simulacién lo mas fiel posible a un entorno real. Es
importante considerar los requisitos de software necesarios y la morfologia del robot, ya que
actualmente existen en el mercado transmisiones, reductores, actuadores y sensores con unas
especificaciones de funcionamiento definidas de fabrica. En este sentido los simuladores deberian
disponer o bien de una base de datos con diferentes elementos existentes en el mercado o al menos

la posibilidad de asignar valores o rangos a los elementos utilizados en nuestro robot modelo.
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Otro punto a tener en cuenta a la hora de analizar un simulador, es la posibilidad de afiadir o crear
nuestro brazo robdtico completo o utilizar uno existente en el mercado. Esta Gltima opcion es muy

interesante ya que estariamos en disposicion de hacer pruebas o simulaciones con un sistema real.

En general, uno de los requisitos que deberd tener un buen simulador es la capacidad de
representar graficamente en 3D el brazo rob6tico y mostrar en tiempo real su movimiento. Se
debe disponer de la posibilidad de mover la cAmara y realizar zoom sobre una zona en concreto,
permitiendo comprobar el funcionamiento completo del sistema. Ademas de la representacion del
robot, es recomendable que se pueda afiadir elementos y obstaculos en el entorno del robot, para

obtener una simulacion mas realista. (Dormido Bencomo & Torres Medina, 2012)

2.3.6 Robotica

Es una rama de la tecnologia, que estudia el disefio y construccion de maquinas capaces de

desempefiar tareas realizadas por el ser humano o que requieren del uso de inteligencia. (Nicolescu
etal., 2017: pp.179-186)

2.3.7 Teleoperacién

Es un conjunto de tecnologias que comprenden la operacion o gobierno a distancia de un
dispositivo por un ser humano. Por tanto, teleoperar es la accion que realiza un ser humano de
operar 0 gobernar a distancia un dispositivo; mientras que un sistema de teleoperacion sera aquel

que permita teleoperar un dispositivo, que se denominara dispositivo teleoperado. (Montalvo et al.,
2020: pp. 351-365).

2.3.8 Elementos de la teleoperacion

Los principales elementos de la teleoperacion son: operador (ser humano que realiza a distancia
el control de operacion), dispositivo teleoperado (manipulador robético), interfaz (software
virtual), control (protocolo de comunicacién que permita transmitir las sefiales entre la zona
remota y la zona real), canales de comunicacion (medio a través del cual se transmite la
informacién, puede ser inalambrico o mediante cables) y sensores (dispositivos que recogen la

informacién, tanto de la zona local como remota). (Montalvo et al., 2020: pp. 351-365)
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2.3.9 Manipulacién de objetos por un robot

La manipulacién de objetos por un robot es un proceso interactivo en el que el usuario debe indicar
mediante una orden programada, una serie de movimientos sincronos que debe realizar el robot

para mover un objeto de un lugar a otro. (Montafio y Suérez, 2019: pp. 221-228)

2.3.10 Arquitectura cliente-servidor

La Arquitectura Cliente Servidor es un modelo para el desarrollo de sistemas de informacion en
el que las transacciones se dividen en procesos independientes que cooperan entre si para
intercambiar informacidn, servicios o recursos. Se denomina cliente al proceso que inicia el
dialogo o solicita los recursos y servidor al proceso que responde a las solicitudes. En este modelo
las aplicaciones se dividen de forma que el servidor contiene la parte que debe ser compartida por

varios usuarios, y en el cliente permanece so6lo lo particular de cada usuario. (AMNTEL, 2019)
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion realizada fue bibliografica y experimental, esta se baso en el estudio de
la arquitectura tecnolégica méas adecuada con la que debe contar un laboratorio remoto de robética
industrial cuyas caracteristicas principales estén enmarcadas dentro de la Industria 4.0.

3.2 Alcance de la investigacion

El alcance metodoldgico que permitid llevar a cabo el presente proyecto de investigacion, esta
basado en el método cientifico, el mismo que se ha dividido en las etapas de: analisis, desarrollo
y propuesta.

a. Fase de andlisis del proyecto: Realizar el andlisis de los elementos de la arquitectura
tecnoldgica de un Laboratorio remoto de robotica industrial, compatibles con los conceptos
de la Industria 4.0.

b. Fase de desarrollo del proyecto: Desarrollar experimentos de la asignatura de robética
industrial en un entorno de simulacidn virtual que integren vision artificial, manipulacion de
objetos y comunicacion con periféricos, Estos experimentos luego de ser simulados,
permitiran ser implementados y ejecutados en el laboratorio remoto.

c. Fase de propuesta del proyecto: Proponer un modelo metodoldgico que permita generar

Laboratorios Remotos integrados a Sistemas de Gestion de Aprendizaje (LMS).

3.3 Unidad de analisis

La unidad de analisis esta conformada por todos los componentes de hardware y software que
conforman un laboratorio remoto, entre ellas el robot Axis C12 de la Universidad Técnica
Particular de Loja (UTPL), asi como la propuesta sobre la plataforma de gestion de aprendizaje
LMS y la evaluacion que se plantee para los estudiantes de la asignatura de Robotica Industrial,

enfocada en conocer el nivel de aprendizaje.

29



3.4 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaron en el presente proyecto son:

Revision Documental: para recopilar archivos de datos primarios y secundarios con el
objetivo de obtener informacion relacionada al tema de estudio.

Lectura: para la comprension de informacion o ideas primarias y secundarias en textos y
articulos cientificos referentes al tema.

Observacién: para las fuentes primarias y secundarias verificando los datos y su
comportamiento, permitiendo determinar los resultados de las pruebas simuladas en la

plataforma virtual, para que luego estas puedan ser utilizadas en el laboratorio remoto.

3.4.1 Instrumentos para la recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados en el desarrollo de esta investigacion son: técnicas clasicas de

recopilacion de informacidn y encuestas.

Las técnicas cléasicas de recopilacién de informacién son los libros, articulos digitales,
entrevistas, revistas digitales, entre otros. Los mismos que fueron cruciales para el desarrollo
del estudio del arte del trabajo investigativo, permitiendo observar de una forma anticipada
el modelo planteado para el presente proyecto de titulacion.

Las encuestas es uno de los instrumentos de recoleccion de datos que permitié evidenciar
que tan aceptable era el modelo metodolégico planteado para el desarrollo de un laboratorio

remoto.

3.4.2 Instrumento para procesar datos recopilados.

Para procesar los datos recopilados se utilizara varios programas, entre ellos tenemos:

a.
b.

Simulador virtual EPSON RC+7.0.

Excel.

3.4.3 Andlisis de variables del proyecto

Para llevar a cabo el analisis de variables del proyecto, es importante identificar las variables

independientes y dependientes, asi como elaborar una matriz de operacionalizacion de variables.
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3.4.4 Identificacion de las variables

Variables independientes:
a. Tecnologias aplicables a Laboratorios Remotos.
b. Modelos de experimentos en un entorno virtual.

c. Integracion entre el Laboratorio Remoto y el LMS.
Variable dependiente:
a. Desempefio de los modulos hardware, software y de comunicacion.

b. Indicadores de desempefio del proceso ensefianza — aprendizaje.
c. Desempefio de la gestion de aprendizaje del Laboratorio Remoto.

3.4.5 Operacionalizacion de las variables
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Tabla 1-3: Matriz de Operacionalizacién de la Variable Independiente.

VARIABLE ,
CONCEPTUA- DEFINICION DE CRITERIO DE , INSTRUMEN-
INDEPEN- , DIMENSIONES INDICADORES , TECNICA ESCALA
LIZACION LOS INDICADORES MEDICION TO
DIENTE
@ ) . Anélisis de las .
8 Mediante el analisis de o o Andlisis Bases de datos
s o o caracteristicas técnicas ) o
S 8 los elementos de una Caracteristicas técnicas de comparativos de . académicos.
S 2 . Hardware, de los elementos de ) Observacion.
© g arquitectura los elementos de hardware . pardmetros  que
8 . software y ) ] hardware, tipos de ]
2 g tecnoldgica, se desea L y prestaciones de los tipos se deben Documentos Nominal
< < ) comunicacion del software y . Revision .
S % establecer cuél es la de software y de o considerar para | técnicos de los
2 5 LR. L comunicacion de los | bibliogréfica.
» g adecuada para un comunicacion. ) un  laboratorio proveedores de
o - . que esta compuesto un ]
=3 laboratorio remoto. . remoto. tecnologia.
= laboratorio remoto.
S Desarrollo de Se plantean Bases de datos
[72]
g = experimentos de | Vision artificial. Experimentos de robdtica | experimentos que | Analisis del tipo ob y académicos.
& servacion.
£ *E robética en un entorno | Manipulacion de | que  integren  visién | aporten y refuercen al | de experimentos
5 >
:é— = virtual, que luego | objetos artificial, manipulacion de | aprendizaje de los |y de la L Documentos Nominal
T 5 ) L ] L ) B Revision o
L g podran ser | Comunicacién con | objetos y comunicacion | contenidos  de la | complejidad de biblioarafi técnicos de los
@ ) . . ibliogréfica.
<€ s implementados en un | periféricos. con periféricos. asignatura de robdtica | cada uno de ellos. proveedores de
o
§ laboratorio remoto. industrial. tecnologia.
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Integracién entre el Laboratorio Remoto y

el LMS.

Con la implementa-cién
de un sistema de gestién
de aprendizaje (LMS)
se puede evaluar de una
forma  continua el
aprendizaje de los
usuarios, que utilizaran

el laboratorio remoto.

Caracteristicas y
elementos de un
LMS

Una propuesta
metodoldgica de
integracion  entre  la

plataforma LMS con el
Laboratorio Remoto de
Robdtica Industrial
aportan a mejorar el
proceso de ensefianza-
aprendizaje en estudiantes

de Ingenieria.

Se realizara la
propuesta metodolégica
en donde se plantee la
integracion de la
plataforma LMS con el
Laboratorio Remoto de
Robética Industrial.

Analisis de
parametros  de
desempefio de la
propuesta
metodoldgica.

Observacion.

Revision

bibliografica.

Bases de datos

académicos.

Documentos
técnicos de los
proveedores de
tecnologia.

Nominal

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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Tabla 2-3: Matriz de Operacionalizacién de la Variable Dependiente.

VARIABLE CONCEPTUA- DEFINICION DE LOS | CRITERIO DE , INSTRUMEN-
3 DIMENSIONES INDICADORES 3 TECNICA ESCALA
DEPENDIENTE LIZACION INDICADORES MEDICION TO
o El andlisis de los Andlisis de los
©
E c elementos de una . Se establecerd los | indicadores  de Bases de datos
5 9 ) Indicadores de | . . o
< 8 arquitectura de . indicadores de | hardware, y académicos
8 = desempefio de . Observacion.
S 5 hardware, software y de | Hardware, software desempefio de hardware, | software y
g E o i o hardware, software o o .
E o comunicacion permiten | y comunicacion del ... | software y comunicaciéon | comunicacién con L Documentos Numérica
8 9 ) y de comunicacion ) ) Revision o
PN establecer cudl es la | LR. N con los que contara el | los que contarael | = técnicos de los
T o . . a utilizarse en el bibliografica.
o g arquitectura tecnolégica modelo propuesto del | modelo propuesto proveedores de
g 2 A LR | . ,
g S més o6ptima para el laboratorio remoto. del  laboratorio tecnologia.
[<5]
g laboratorio remoto. remoto.
El alcance de las y
) La relacion entre los
2 competencias .
3 ) contenidos y los B
o curriculares propuestas ] Evaluacion de los Bases de datos
S @ ) Resultados de » experimentos planteados, .
L < en la asignatura de o Relacion entre resultados de » académicos.
o 5 . . aprendizajes ] en donde se cumplan las o Observacion.
S S robotica industrial de la ) contenidos, los ) aprendizaje
2 5 obtenidos por los ] competencias o ]
E © UTPL, se cumplen ya ) experimentos y las ) adquiridos en la L Encuesta Nominal
2 L . estudiantes de la ) curriculares de la . Revision
S N que los estudiantes ) competencias ) . asignatura de | .
3 8 ) _ | asignatura de ) asignatura de roboética . bibliogréfica. .
e G mejoran su desempefio L . curriculares. . ) robdtica Entorno  virtual
5 2 o ) robdtica industrial. industrial. ) . o
g ° académico mediante la industrial. de aprendizaje.
(&
= realizacion de

experimentos.
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Desempefio de la gestion de aprendizaje del Laboratorio Remoto

Con la implementacion
de un sistema de gestion
de aprendizaje (LMS) se
puede dar seguimiento,
controlar y evaluar de
una forma continua el
aprendizaje  de los
usuarios, utilizaran el

laboratorio remoto.

Parametros
control,
seguimiento
evaluacion
propuestos en
LMS.

de

el

Control del
progreso de
cumplimiento de la
asignatura de
robética industrial.
Control del
progreso académico
de los estudiantes
de la asignatura de
robética industrial.
Seguimiento de
cada uno de los
maodulos planteados
en la asignatura de
robética industrial.
Evaluacion de los
objetivos

propuestos en la
asignatura de

robotica industrial.

Se realizara un analisis y
un estudio de control,

sobre el progreso de
cumplimiento y
académico de la

asignatura, asi como el
seguimiento y la
evaluacion de cada uno de
los modulos propuestos
en la asignatura de

robotica industrial.

Anélisis y
evaluacion de los
pardmetros  con
debe
contar la

los que

plataforma LMS
al momento de

integrarse al LR.

Observacion.

Revision

bibliogréfica.

Bases de datos

académicas.

Plataforma
tecnoldgica
LMS

Nominal

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Desarrollo del Proyecto

Hoy en dia la educacidon superior y la Industria 4.0 se encuentran intimamente relacionadas, ya
que el uso de las tecnologias se ha convertido en un medio de comunicacion entre: docentes-
estudiantes, docentes-docentes y estudiantes-estudiantes, permitiendo que el aprendizaje de las
diferentes asignaturas de Ingenieria sea cada vez mas practico que tedrico. Facilitando una
relacion profunda entre los conocimientos adquiridos en el aula como los experimentos realizados

en los laboratorios.

Para que esto sea posible, el estudiante necesita contar con laboratorios cuya estructura sea
completa y la utilizacion de los mismos facilite su aprendizaje. Pero lamentablemente la mayoria
de universidades, en carreras como la Automatizacién y Control o la Robética, no cuentan con
una infraestructura fisica completa, ya que el espacio fisico y los elementos que deben contener

Son Muy costosos, asi como su mantenimiento.

De ahi la importancia de recurrir a los avances tecnolédgicos que presenta la Industria 4.0, donde
ofrece la posibilidad de desarrollar e implementar laboratorios virtuales y remotos, que brinden

al estudiante un aprendizaje integro, reforzando el conocimiento tedrico a través de la préactica.

Este tipo de laboratorios remotos estan destinados a la formacién y al entrenamiento de los
estudiantes, por tal razon es importante que estos laboratorios permitan llevar a cabo un
seguimiento de las actividades que el estudiante desarrolla, para verificar la realizacion de trabajos
experimentales y evidenciar su aprendizaje mediante las evaluaciones. Es importante recalcar que
los laboratorios remotos no buscan reemplazar a los laboratorios tradicionales, lo que realmente

se busca es que estos sean un complemento a la educacion de los estudiantes de Ingenieria.

Por tal razdn, el caso de estudio de este trabajo consiste en elaborar un modelo metodol6gico de
un Laboratorio Remoto de Robotica Industrial, cuya arquitectura tecnolégica cumpla con las
caracteristicas que ofrece la Industria 4.0 y que a través de un sistema de gestion de aprendizaje
LMS se evidencie los conocimientos adquiridos por los estudiantes de la asignatura de robdtica
de la UTPL. Para llevar a cabo este proyecto se plantea las siguientes tareas, las mismas que se

observan en el diagrama que se muestran en la Figura 1-4.
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1. Analisis de los elementos de la arquitectura tecnoldgica de un Laboratorio remoto de
robética industrial, compatibles con los conceptos de la Industria 4.0.

2. Seleccion de la arquitectura tecnoldgica que debe tener el Laboratorio Remoto de
Robotica Industrial de este proyecto.

3. Andlisis y seleccion del sistema de Gestion de Aprendizaje que se va a integrar en el
modelo del Laboratorio Remoto.

Figura 1-4: Diagrama de tareas planteadas para el desarrollo del caso de estudio.
Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

4.2 Andlisis de los elementos de las arquitecturas tecnoldgicas de un laboratorio remoto de
robotica industrial

En el capitulo 11, apartado 2.2.4.4 se encuentran varios ejemplos de arquitecturas tecnoldgicas con
las que cuenta un Laboratorio Remoto, como se puede observar en ese apartado los elementos de
hardware, de software y de comunicacion se establecen en funcion del tipo de laboratorio remoto
que se desee desarrollar. A pesar que se mantiene la misma estructura, las caracteristicas técnicas

de cada elemento son Unicas y dependen del tipo de préctica que se vaya a desarrollar.

Por tal razén es importante analizar las caracteristicas basicas y Optimas que debe tener cada
elemento de hardware, software y de comunicacion de un laboratorio remoto que este orientado
a desarrollar practicas de robdtica industrial, las mismas que se hallen enmarcados dentro de los

conceptos que tiene la Industria 4.0.

En la Tabla 4-1, se muestran los elementos que debe tener un laboratorio remoto de robética

industrial.
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Tabla 1-4. Elementos de un Laboratorio Remoto de Robotica Industrial.

ELEMENTOS DE
UN
LABORATORIO
REMOTO

HARDWARE

SOFTWARE

COMUNICACION

Robot industrial.

Es un robot controlable y reprogramable
minimo en tres ejes, puede estar fijo o
movil.  Su aplicacion debe estar
enmarcada en la automatizacién
industrial. Entre los aspectos principales
que hay que analizar tenemos: su
aplicacion, la carga util, los grados de
libertad, el rango de operacion maximo,
la precision de repetibilidad, la
velocidad, el peso corporal, el freno, el
momento de inercia y el nivel de
proteccion (IP).

Debe contar con un
sistema operativo
propio.

Debe ser compatible
con el controlador y
con el procesador de
imagenes.

Ethernet.

Controlador.

Es un dispositivo electrénico que realiza
dos funciones, la primera realiza la
lectura de la posicion y orientacion del
robot y la segunda consiste en receptar y
ejecutar las ordenes enviadas por el
servidor.

El lenguaje  de
programacion  debe
ser compatible con el
brazo robdtico a ser
controlado.

Ethernet.

Cémaras de video.

Es un dispositivo electrénico que debe
contar con un sensor de profundidad, un
proyector infrarrojo (IR) y un receptor
infrarrojo.

Debe contar con un lente que proporcione
nitidez en la captura de las imagenes.
Debe constar de dos cAmaras, una para el
robot y otra que permita observar el
laboratorio remoto.

Esta  debe estar
calibrada

correctamente, y debe
contar con  una
potencia de

rendimiento  minima
de 2MP.

Por Ethernet o por
red WLAN.

Procesador de
imégenes.

Es un dispositivo electrénico que permite
digitalizar fuentes analédgicas de video y
distribuir esas iméagenes digitales sobre
una red de ordenadores.

Debe contar con puertos RJ45, puertos
USB y puertos VGA.

Debe contar con una memoria RAM
minimo de 4GB.

Debe contar con
acceso remoto a
iméagenes utilizando
lared IP.

Debe integrarse
facilmente con otros
sistemas y
aplicaciones.

El lenguaje  de
programacion  debe
ser compatible con el
brazo robédtico a ser
utilizado.

Por Ethernet o por
red WLAN.

Servidor web.

Computadora de alta Gama, que soporte
las siguientes caracteristicas:

Capacidad de almacenamiento.
Transferencia de datos.

Seguridad.

Soporte y/o administracion web.
Hardware del servidor.

Entre las cuales debe contar con redes
troncales de fibra de 8 Gb con discos SAS
de 15/7.2K en la topologia de RAID-5 o
RAID-6. Debe contar con un sistema
operativo de 64 bits y sistema de
archivos.

Lenguaje de
programacion  tales
como: Apache, IS,
HTTP, entre otros.

Debe contar con una
trasferencia de datos
minima de 500 GB

Protocolo de
comunicacion
TCP/IP.

Servidor de base de
datos.

Computadora de alta Gama. Que cuenta
con una capacidad minima de 8Gb para
el almacenamiento de los datos.

Debe contar con
servicios de
cortafuego,

proteccion de
directorios con

contrasefia, copias de

Comunicacién a
través de internet.
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seguridad, proteccion
anti ataques DDos.

Lenguaje de
programacién  tales
como: MyS-QL, MS

SQL, Oracle.
Capacidad para
almacenar la

plataforma LMS.
Utiliza lenguaje de

Una interfaz de Compuesto por un computador programacion Comunicacion a
usuario. P P P ’ HTML, JavaScript, través de internet.
PHP, ASP.NET.

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

Una vez analizadas las caracteristicas principales de cada uno de los elementos de hardware, de
software y de comunicacion, con los que debe contar un laboratorio remoto de robdtica industrial
dedicado a la ensefianza, se procedié a seleccionar los elementos especificos que se utilizaron en

el presente proyecto investigativo.

4.3 Seleccidn de arquitectura tecnoldgica del laboratorio remoto de robética industrial

Como ya se ha mencionado en la introduccion de este proyecto investigativo, la UTPL cuenta con
un laboratorio fisico de robética industrial, en donde los estudiantes de la carrera de Ingenieria de
Electronica, Telecomunicaciones, Computacién e Industrial, realizan sus practicas en funcion de

la asignatura de robética industrial que reciben a lo largo de su carrera.

Este laboratorio fisico esta bien equipado, ya que cuenta con 6 brazos robéticos de la marca
EPSON, asi como los elementos de automatizacion y de control requeridos para su
funcionamiento y operacion, permitiendo al estudiante realizar sus practicas en funcién de las

tematicas planteadas en el Plan Docente de la asignatura de Robética Industrial.

Gracias a la gran demanda que tienen las carreras de Ingenieria que ofrece esta universidad a lo
largo de la provincia de Loja y a lo ocurrido recientemente en el ambito académico por la
interrupcién presencial de la educacion por el Covid-19. Se ha creido conveniente la

implementacion de un laboratorio remoto de robdtica industrial para dicha universidad.
De ahi, que es necesario plantear una arquitectura tecnoldgica en donde se utilice los equipos y

los elementos existentes en el laboratorio fisico de la UTPL y que a su vez estén a la par de los

avances tecnologicos que ofrece hoy en dia la Industria 4.0.
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Por lo antes mencionado, y por las caracteristicas basicas con las que debe contar la arquitectura
de un Laboratorio Remoto de Robotica Industrial indicadas en la Tabla 1-4, a continuacion, se
procede a establecer el diagrama de bloques de la arquitectura de hardware y de software a

utilizarse en este proyecto, tal como se muestra en la Figura 2-4 y la 3-4, respectivamente.

Brazo Robético
Experimentos ¢ EPSON  6Axis
C12.
Ethernet
Controlador UsB Computadora WLAN Computadora
del laboratorio <:> de usuario
RC-T00A remoto. remoto.
Ethernet
Camara Compact Vision
GigE2Ca [
1600-20gc cv2
Gigabit Ethernet

Figura 2-4: Diagrama de bloques de la Arquitectura de Hardware del Laboratorio Remoto.

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

Servidor web y
servidor de base de

Software EPSON RC+7.5.0 datos.
i EPSON RC+
Algoritmo de it (
leccio <ﬁ Vision Guide
1 de INTERNET
SZI:;?;.‘::OS Plataforma <:>
LMS
Adquisicién Procesamiento Plataf
|:> para identificacién  |Guia de Visién LMS.
de imigenes de elementos EPSON RC+

Interfaz de usuario

Datos de
elementos
identificados.

Figura 3-4: Diagrama de bloques de la Arquitectura de Software del Laboratorio Remoto.

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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De igual manera, a continuacion, se muestra la descripcion de cada uno de los elementos

seleccionados:

a. Un brazo Robdtico Industrial marca EPSON, modelo 6-Axis C12, el mismo que posee 6 ejes,
esto permitira que el estudiante pueda realizar practicas sobre movimientos y manipulacion de
objetos en 6 posiciones distintas. Cuenta también con visién integrada, lo que facilita los
experimentos o practicas que conlleven vision artificial. Posee un software de desarrollo
EPSON RC+7.0, para permitir que el usuario realice pruebas de los experimentos de forma
virtual y luego las pueda realizar de forma remota. La comunicacion que utiliza es mediante
Ethernet.

b. Un Controlador marca EPSON modelo RC700A, cuyo lenguaje de programacion es SPEL+,
se comunica mediante protocolos de comunicacion TCP/IP. Cuenta con un software de
desarrollo EPSON RC+, versién 7.5.0, este software permite realizar simulaciones del robot,
configurar algoritmos de movimiento y de vision artificial, lo que facilita su utilizacion en el

desarrollo de experimentos que afiancen el manejo y el funcionamiento del robot.

¢. Una camara de video, modelo GigE 1600-20gc a color, cuya resolucién es de 2 megapixeles,
ademas es compatible con el procesador de imagenes Compact Vision CV2, que utiliza el
robot en estudio y se comunica mediante Gigabit Ethernet, lo que garantiza su velocidad de
transmision. A esta camara se le puede adaptar diferentes lentes, en este caso, se utilizara un
lente Computar modelo V0828 que dispone de una distancia focal de 8mm y su resolucion es

de 12 megapixeles.

d. Una webcam USB, cuya resolucion es de 1.5 megapixeles, se utiliza para observar el entorno

real del laboratorio, y se conecta al computador del servidor web.

e. Un procesador de imagenes Compact Vision CV2 de la marca EPSON, compatible tanto con
el robot, como con el controlador. Posee una Guia de Vision integrada en el entorno de
desarrollo EPSON RC+7.0, lo que facilita su configuracion y calibracion. Este equipo cuenta
con comunicacién Ethernet (para comunicacién con controlador de robot), con comunicacion
Ethernet (para camara GigE), con comunicacion USB (para camaras USB, para teclado y

mouse), con comunicacion VGA y DVI-D (para monitor opcional).
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f. Un computador que soporte el servidor web y el servidor de base de datos MySQL. La misma
gue cuenta con una memoria RAM de 16 GB, y un disco duro de 1 TB; el procesador es
multindcleo Intel Xeon de 3.5 GHz como minimo; este ordenador contara con un sistema de
alimentacion ininterrumpida (SAI), el mismo que permite prevenir cualquier fallo contra
cortes de corriente eléctrica, evitando de esta manera, que, en caso de surgir un apagén, este
pueda continuar funcionando gracias a su sistema de baterias; y finalmente contard con un
sistema de copias de seguridad. La comunicacion desde el servidor hacia el controlador debe
ser TCP/IP. 'Y contara con un sistema operativo Windows Server 2019.

Con respecto al servidor web, se utilizard un servidor Sun Java System Web Server, ya que es
seguro, fiable y facil de usar, posee una interfaz FastCGI que proporciona una plataforma
estable y escalable para las tecnologias de scripting como PHP, Perl, Python, entre otras. Y en
lo que refiere al servidor de base de datos, se utilizara el servidor MySQL, este permite

organizar y recopilar la informacion de los usuarios.

Entre las funciones principales que realiza el servidor tenemos: la gestion de usuarios y control
de acceso, el alojamiento del interfaz del simulador RC+7.5.0, la comunicacion entre el

simulador y el controlador y el registro de los datos de cada experimento.

g. Un computador para el usuario, donde consta la interfaz de usuario, en ella encontramos la
plataforma LMS y la interfaz del laboratorio remoto, este computador debe contar con algunas
caracteristicas, tales como: una memoria RAM de 8GB, con un procesador cuya velocidad sea
de 2,7 GHz, el sistema operativo puede ser de 32 bits 0 64 bits. Que cuente con un Lenguaje

de programacion HTML y JavaScript. La comunicacion se realiza a través del internet.

4.3.1 Arquitectura de hardware

4.3.1.1 Brazo robotico industrial 6-Axis C12

El Brazo Robot 6-AXIS C12 es un robot de alto rendimiento con gran carga Util y tecnologia
servo giroscopica de segunda generacion. Este modelo es capaz de manejar cargas Utiles,
integrandose perfectamente en las lineas de ensamblaje para tareas de empaque y paletizacion, ya

gue maneja cargas de hasta 12Kg. (EPSON, 2020b)

En la Tabla 2-4, se muestran las caracteristicas y las especificaciones técnicas que tiene el Robot
6-AXIS C12.
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Tabla 2-4: Caracteristicas generales y especificaciones del Robot EPSON 6-AXIS C12.

CARACTERISTICAS GENERALES

ESPECIFICACIONES TECNICAS

— Fécil de usar: posee un software de desarrollo Epson RC+ que facilita

la creacion de soluciones de alto rendimiento.

— Posee un poderoso disefio de servosistema: Son sensores giroscopicos
exclusivos de Epson que permiten baja vibracion residual y minimizan

el sobre pasamiento con el suave movimiento del extremo del brazo

— Excelentes velocidades de aceleracidn y desaceleracion: tiene un suave

movimiento de inicio y de parada para optimizar los tiempos de ciclo

—Tiempos de ciclo de alta velocidad: posee un control avanzado del
movimiento e informacion del servosistema al sensor giroscdpico que

maximiza el rendimiento de las piezas.

— Disefio estilizado: la altura compacta de la mufieca le permite llegar a
lugares de dificil acceso en espacios reducidos

— Poderoso disefio del brazo: tiene un alcance de 1400 mm y hasta 12 kg
de carga util
—Modelos disponibles para “sala limpia” ISO 4 y descarga
electrostatica: Es util para aplicaciones en donde es indispensable que
no haya polvo, como el armado de dispositivos médicos y productos

electronicos

— Disposicion optimizada de cables: cuenta con un disefio interno del
cable que minimiza el desgaste y la rotura para prolongar la duracion;
salida del cable configurable por la parte posterior o inferior de la base

—Opcion de vision integrada: disefiada especificamente para guiar al
robot, facilita la automatizacion de aplicaciones sencillas cuando se
requiere vision

— Soluciones versétiles: esideal para embalaje, carga y descarga,

manipulacion de materiales y mucho mas.

Carga util:
Max.: 12 kg
Nominal: 3 kg

Largo del brazo / Alcance:

Alcance horizontal (al lado de
montaje): 1480mm
Alcance horizontal (al centro de la

mufieca): 1400mm

Repetibilidad:
Avrticulaciones #1 - #6: £0.05mm

Tiempo de ciclo estandar:
0.50 segundos (Carga util: 1 kg)

Peso:
63 Kg

Entorno de instalacion:
Version estandar 1SO 4 & ESD indice
de proteccion IP67

Configuraciones  Opcionales del
Brazo:

Tipo de montaje: Mesa

Sala limpia y descarga electrostatica:
Sala Limpia 1SO 4 y descarga

electrostatica

Radio de Accion:

Eje 1 (giro): +/-240 grados

Eje 2 (brazo inferior): -135 a +55
grados

Eje 3 (brazo superior): -61 a +202
grados

Eje 4 (Rodar mufieca): +/-200 grados
Eje 5 (Flexion de mufieca): +/-135
grados

Eje 6 (Torsion de mufieca): +/-360

grados

Momento de Inercia Permisible:
Eje 4: 0,70 kgem?
Eje 5: 0,70 kgem?
Eje 6: 0,20 kgem?

Potencia del Motor:
Eje 1: 1000 vatios
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Eje 2: 750 vatios
Eje 3: 400 vatios
Eje 4: 150 vatios
Eje 5: 150 vatios
Eje 6: 150 vatios

Lineas de Usuario:

Eléctricas: 15 (Conector D-Sub)
Ethernet: 8 pines RJ45 (Catbe o
equivalente)

Aire: 2 (6 mm)

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

En la Figura 4-4, se puede observar la imagen del Brazo Robdtico EPSON 6-AXIS C12, ubicado
en el laboratorio de la UTPL.
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—
Figura 4-4: Brazo Robético EPSON C12
Fuente: (EPSON, 2020b)

4.3.1.2 Controlador de robot/unidad de mando RC 700-A

El Robot EPSON 6-AXIS C12, utiliza un controlador RC700A, el mismo que es compacto, facil
de configurar, potente y flexible. Se utiliza como sistema independiente o integrado, ya que tiene

la capacidad para controlar varios robots y varios periféricos en un sistema complejo. (EPSON,
2020a)
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El controlador RC700A posee las siguientes caracteristicas (EPSON, 2022):

Equipo sofisticado, pero altamente confiable y estable.
Sistema de movimiento integrado.

c. Elsistema impulsor de movimiento puede controlar hasta 6 ejes y un robot al mismo tiempo,
y puede agregar hasta tres unidades motrices.

d. Incluye la E/S estandar.

e. Amplia variedad de opciones.

En la Figura 5-4, podemos observar las caracteristicas que tiene el controlador RC700-A de
EPSON.

@® CAPACIDADES DEL SISTEMA M

. 3 Eq

TP1/TP2/TP3 Control de Muiltiples

Q Robots (hasta 4) Guia de Fuerza DD’
' Lt PLC

Colgante  «

Manipuladores 4

L ;‘_!?_ i

RC+ 7.0 API

DN
......... Ky . n
4 Serne= B o
EuroMap 67
o - RCr700A
0 530 oot .’ - R, .
O JI i o : *e., Entomode

programacion Epson
RC+

Seguimiento de Cinta
Transportadora LI ‘ Desarrollo de GUI 4=~

Vision Integrada ~
o W

Alimentacion
de piezas

Figura 5-4: Caracteristicas del controlador RC700A
Fuente: (EPSON, 2020a)

En la Tabla 3-4 se muestran las especificaciones técnicas que tiene el controlador de
Robot/Unidad de mando RC700A.
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Tabla 3-4: Especificaciones técnicas del controlador RC700A

— Es especialista en multitareas, es decir si se seguridad.
conectan varios robots y periféricos al | — Modo baja potencia.
controlador, la capacidad multitarea del RC700A | — Freno dinamico.
le permite utilizar su sistema de formamaseficaz | _ pateccign  de sobrecarga
y con menos susceptibilidad a los problemas. La del motor.

sincronizacion se realiza mediante marcadoresy | Deteccion  de  torque

inn i | icional. .
sin necesidad de cableado adiciona irregular del motor.

— EI RC700A puede procesar 48 multitareas. De | Deteccion de error  de

ellas, 16 tareas pueden utilizarse como tareas de -
' P velocidad del motor.

fondo, incluso si se interrumpe el programa del .,
— Deteccion de error del

robot. .
servo: Desbordamiento de
— Cuenta con unidades de accionamiento, que le - .
4 posicionamiento de
rmi incronizar facilmente los r .
permite sincronizar facilmente los robots que velocidad.

trabajan juntos en un entorno de trabajo mediante ., . .
— Deteccion de irregularidad

tareas y marcadores. de CPU.

— Deteccion de error de suma
de  comprobacion  de
memoria.

— Deteccion de
sobrecalentamiento en el
madulo de driver del motor.

— Deteccion de soldado de
relé y de sobrevoltaje.

— Deteccion de reduccion de
voltaje de la fuente de
alimentacion de CA.

— Deteccion de error de
temperatura y de

ventilacion.

ESPECIFICACIONES GENERALES ESPECIFICACIONES DE ESPECIFICACIONES
SEGURIDAD TECNICAS
— Posee una arquitectura de sistema abierto. — Interruptor de parada de | Ejes controlables:
— Funciones de control y control de procesos, sin emergencia. Hasta seis (6) servomotores
necesidad de un PLC. — Entrada de puerta de | de CA conectables

Sefales externas de

entrada/salida (estandar):

24/16 por unidad de mando

La unidad de mando se
conecta con la interfaz
(estandar):

2 canales

Fuente de alimentacion:
200V CAa240V CA
Monofasico 50/60 Hz

Capacidad nominal
maxima:

2,5 kVA (segun el modelo
del manipulador).

Resistencia del
aislamiento:
100 MQ o mas

Temperatura ambiente
nominal:

5 a 40 grados

Humedad relativa
nominal:
20 a 80% (sin

condensacion)

Grado de proteccion:
1P20

Peso por unidad de
mando:
9Kg

Fuente:(EPSON, 2020a)
Realizado por: Pacheco Ludefa, Cruzkaya, 2023

En la Figura 6-4, se puede observar la imagen del Controlador de
RC700-A, que utiliza el Robot EPSON 6-AXIS C12.
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Figura 6-4: Controlador RC700A
Fuente: (EPSON, 2020a)

4.3.1.3 Equipo compact vision CV2

Compact Vision CV2 es un procesador de imagenes de alta velocidad, que no necesita una
computadora para llevar a cabo el procesamiento de imagenes. Las caracteristicas principales que
posee son: cuenta con una resolucion de camara alta con més de 1.3 MP; combina hasta 4 cdmaras
GigE y 2 camaras USB, ya sea moviles o estacionarias; y cuenta con comunicacion de alta
velocidad via GigaEthernet. (EPSON, 2020a)

Tabla 4-4. Especificaciones técnicas del Equipo Compact Vision CV2.

ESPECIFICACIONES GENERALES. ESPECIFICACIONES
TECNICAS.

— Comunicacion de alta velocidad entre el robot y la visién artificial en milisegundos | Dimensiones A x D x A:

— Es compatible con el controlador RC700A. 232 mmx 175 mm x 70 mm

— Menor tiempo de desarrollo debido a la integracién en el entorno de desarrollo | Fuente de alimentacion:
RC+ 7.5.0 DC19~24V

— Utiliza varias herramientas de vision, entre ellas tenemos: Para localizar: | Corriente eléctrica
Geomeétrica, Correlacion, Blob, Edge, Polar, ArcFinder, LineFinder, BoxFinder, | nominal:
CornerFinder, Frame, Line, Point y Contour. Para conteo: Blob, Correlacion, | 11,57 A (a19 V DC) ~ 9,16
Geométrico. Para inspeccionar: Blob, DefectFinder, Line, Linelnspector, | A (a24V DC)

Arclnspector y Lector de Color Match: CodeReader y OCR. Para imagen: Temperatura de
ImageOp y texto. funcionamiento:
— Se pueden conectar Hasta 6 camaras (2 camaras USB y 4 GigE). 5 ~ 40 grados C
— La velocidad de procesamiento de imagen es alta. Humedad de
— Cumple con las normas de seguridad: CE, UL, KC. funcionamiento:
— Las conexiones de interfaz, con las que cuenta son: 20 ~ 80% sin condensacion
o Ethernet (para comunicacion con controlador de robot). Peso por unidad de
o Ethernet (para cdmara GigE) mando:
o USB. 2.1 kg
o Monitor de conexion Memoria RAM:
o CON1, CON2. 4GB

Fuente:(EPSON, 2020a)
Realizado por: Pacheco Ludefa, Cruzkaya, 2023
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° < é =8B 4 puertos USB 2.0
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1x puerto VGA ’—‘ o (para camaras USB: 1
t ional) para teclado y 1 para
{para monitor opcional) * i

Figura 7-4: Equipo Compact Vision CV2
Fuente: (EPSON, 2020a)

4.3.1.4 Camara EPSON GigE

La camara Epson GigE acA1600-2gc a color, es una cdmara que posee un factor de forma ultra
pequefio, la alimentacion es a través de Ethernet (PoE), cuenta con una resolucién de 2
megapixeles, un sensor Sony ICX274AQ cuya profundidad de pixeles es de 12 bits (Basler AG,

2021). A continuacidn, en la Figura 8-4, se puede observar la cAmara GigE acA1600-2gc.

Figura 8-4: Camara GigE acA1600-2gc
Fuente: (Basler AG, 2021)

4.3.1.5 Lente computar V0828

Este lente permite obtener una mejor imagen y se adapta a cualquier camara EPSON. Dispone de
una distancia focal de 8mm y se ajusta a cualquier tipo de cAmara que posea un sensor de didmetro
1,1”. Cuenta con una resolucion de 12 megapixeles (Computar, 2021). A continuacion, en la Figura

9-4, se puede observar el lente Computar modelo VV0828.

Figura 9-4: Lente Computar V0828

Fuente: (Computar, 2021)
48



4.3.2 Arquitectura de software

4.3.2.1 Software de desarrollo Epson RC+7.5.0

EPSON RC+ versién 7.5.0, se utiliza para desarrollar software de aplicaciones para el controlador

del robot (EPSON, 2022). Cuyas caracteristicas principales se muestran en la Tabla 5-4:

Tabla 5-4: Caracteristicas del Software EPSON RC+7.5.0
ESPECIFICACIONES GENERALES.

— Funciona en Windows Entorno integrado para el desarrollo de aplicaciones.
— Se comunica con el controlador mediante USB o Ethernet.

— Le permite conectar una computadora a varios controladores.

— Sesiones multiples simultaneas.

— Lenguaje de programacion SPEL+: Lenguaje de programacion similar a BASIC, facil de usar y admite
multitareas, control del movimiento del robot, control de E/S y conexién en red.

— Sistemas de E/S que incluyen las placas de E/S digitales y la E/S del bus de campo Comunicaciones de TCP/IP
y RS-232.

— Tarea en segundo plano: Controla todo el sistema.
— Acceso a base de datos.
— Opciodn Vision Guide. Guia de robot con vision integrada.

— Opcion API de RC+: Le permite controlar el sistema mediante los entornos de programacion estandar de
Microsoft .NET, como Microsoft Visual Basic y Microsoft Visual C++.

— Opcion Security (Seguridad): Le permite administrar a todos los usuarios de EPSON RC+ en el sistema.
También incluye el registro de uso, para que pueda hacer seguimiento de la cantidad de horas utilizadas en el

sistema y si se realizaron cambios.

— Opcion Conveyor Tracking (Seguimiento del transportador): Permite que uno 0 mas robots recojan piezas desde

transportadores en movimiento mediante la vision o los sensores.

— Opcidn PG Motion System (Sistema de movimiento PG): Le permite usar motores y unidades de terceros para
controlar el equipo secundario, como mesas XY, deslizaderas, etc.

— Opcion ECP: Admite el movimiento de punto central (CP) relativo a un punto fijo.

— Opcion GUI Builder (Creador de GUI): Herramienta de desarrollo de GUI integrada.

— Opcion Force Sensing (Deteccidn de fuerza): Permite que un robot use deteccion y medicion por par o fuerza

— Force Control (Control de fuerza): La fuerza se controla o mide con un sensor de fuerza.

Fuente:(EPSON, 2022)
Realizado por: Cruzkaya Pacheco Ludefia
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Posee un simulador, cuyas funciones permiten una facil comprobacion del movimiento del robot
en la computadora, lo cual permite la flexibilidad necesaria para considerar el disefio del sistema,
medir el tiempo de funcionamiento y crear programas para el robot. Son Utiles en cada etapa,

desde la introduccion de automatizacién del robot hasta la ejecucion del sistema de robot. (EPSON,
2022)

En la Figura 10-4, se puede observar el entorno del simulador del Software de desarrollo Epson
RC+7.5.0.
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Figura 10-4: Simulador del Software de desarrollo Epson RC+7.5.0

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

4.3.2.2 Lenguaje de programacion SPEL +

Un programa SPEL+ es un conjunto de funciones, variables y macros, donde se puede colocar
una 0 mas instrucciones en cada linea de un programa.

Cada archivo de programa tiene una extension ".prg" y se almacena en la carpeta del proyecto.
Cada proyecto debe incluir al menos un programa y definir la funcién llamada "main". "Function

main" es la definicion predeterminada. Si no se encuentra "Function main”, ocurre un error.
(EPSON, 2022).

Cuenta con una serie de comando que se dividen en 4 categorias, estas son: administracion de
parametros del sistema, administracion de parametros de movimiento y del robot, Idgica y
comandos ejecutables y administracion de E/S y posicion. En la Figura 11-4, podemos observar

la interfaz que nos brinda SPEL+, para programar cualquier comando del Robot.
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Figura 11-4: Ejemplo de un programa escrito en Lenguaje SPEL+

Fuente: Epson RC+7.5.0

4.3.2.3 Herramienta Software Vision Guide 7.0

Vision Guide 7.0 de EPSON utiliza una potente solucién de calibracion basada en elementos
geométricos para mejorar la precision de la traduccion del sistema de coordenadas de la cAmara
al robot. Lo que permite reducir el tiempo de calibracion y mejorar la coherencia con el asistente
de calibracion integrado. Facilitando de esta manera, la calibracién para robots de 6 ejes y

SCARA, incluidos los fijos hacia abajo, fijos hacia arriba y aquellos con cAmaras montadas en

articulaciones méviles. (EPSON RC+ 7.0, 2022)

Vision Guide presenta varias herramientas que ayudan a crear diferentes secuencias de vision

artificial, segun lo que se requiera dentro de la aplicacién industrial. A continuacién, en la Figura

12-4, se observan estas herramientas.
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Figura 12-4: Herramientas de procesamiento de imagenes de Vision Guide
Fuente: (EPSON, 2020a)

Entre las principales caracteristicas que presenta Vision Guide, tenemos:

. Facilita la configuracién de la guia robética de precision.
. Esté integrada en el entorno de desarrollo Epson RC+7.0.

Incluye la calibracion de la camara tanto fija como movil.

o o T o

. Cuenta con una interfaz muy interactiva y facil de utilizar.

En la Figura 13-4, se observa la interfaz de Vision Guide incluida en el software Epson RC+7.5.0
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Figura 13-4: Vision Guide incluido en software Epson RC+
Fuente: Epson RC+7.5.0
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Una vez analizado los elementos de la Arquitectura Tecnoldgica que debe tener el laboratorio
Remoto de Robotica Industrial de la UTPL, en el Capitulo 5 de este proyecto se mostraréa el disefio
con el que contara dicho laboratorio, asi como los diagramas de blogues de su estructura tanto de

hardware como de software.

4.4 Analisis y seleccion del sistema de gestion de aprendizaje que se va a integrar en el

modelo del laboratorio remoto

La seleccién de un Sistema de Gestion de Aprendizaje (LMS), es muy importante al momento de
crear un laboratorio remoto, ya que este sistema permite crear, administrar, almacenar, gestionar
y evaluar las actividades planteadas al estudiante, asi como los conocimientos adquiridos por el
mismo. Para la seleccion del LMS que se utiliza en este trabajo, se ha considerado dos partes
importantes de los que estd compuesto este sistema, estos son: Interfaz de administracion e

Interfaz de usuario.

De igual manera, es importante considerar que tipo de software se utilizara, ya sea los que estan
bajo licencia o los de codigo abierto, de esto dependera los beneficios y las ventajas que puede
ofrecer un sistema LMS. A continuacion, se muestran los LMS de software como servicio (SaaS),

asi como los LMS de c6digo abierto.

Los LMS de SaaS, permiten elegir el proveedor de software que méas se adapte a las necesidades
del usuario. Estos LMS ejecutan una prueba gratuita en caso de estar disponible, para luego
acceder a un plan de precios segln las funciones que se necesiten. Estos LMS, estaran alojados

en el servidor del proveedor y no se necesita instalar nada en una computadora. (Gonzalez et al.,
2018)

En cambio, los LMS de cédigo abierto, requieren un equipo dedicado para este sistema, ya que
se debe instalar, personalizar y mantener el sistema por cuenta propia. Las actualizaciones del
sistema son manuelas, dependiendo de las necesidades del usuario. Una de las ventajas es que se
ahorra en costos de licencia, pero su desventaja aparece cuando se necesite integrar y mantener el

sistema. (Revuelta, 2016)
Luego de realizar este analisis, se procede a evaluar las plataformas LMS, en funcién de las

caracteristicas y los factores que deben considerarse para su seleccion, independientemente si es

propietaria o de cddigo abierto. Estas caracteristicas son:
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Facil de administrar.

o

Herramienta de autoria propia.
Escalabilidad.

Integracién con otros sistemas.

o o

Actualizacion y mantenimiento.
Estandarizacion.

Soporte.

> Q@ - o

Costo.

Usuarios.

Facilidad de uso.

N o

k. Proceso de evaluacion.
I.  Tipo de licencia.

Una vez identificados los parametros a evaluarse en funcion de sus caracteristicas, es necesario

elaborar una tabla comparativa que permita evidenciar cual de todas las plataformas mencionadas

en el apartado 2.2.5.2, cumplen con los requisitos necesarios para llevar a cabo este proyecto.

Tabla 6-4: Caracteristicas y factores que deben considerarse al seleccionar un LMS

LMS
EDMODO
CARACTERISTICAS

BLACKBOARD

MOODLE

CANVAS

Crea una aula
virtual segura.

Facilidad para la
administracion.

Posee una aula
virtual interactiva

Posee una aula
virtual interactiva.

Carga una cantidad
ilimitada de archivos

Herramientas de autoria Cuenta con Cuenta con varias Mensajeria Permite cargar

disponible. herramientas herramientas de instantanea de archivos en varios
propias. autoria. Moodle. formatos.

Escalabilidad. Cantidad limitada | Permite construir | Es personalizable Es escalable

de usuarios comunidades. y puede ampliarse

Integracion con otros Se integra Se integra Se integra Se integra facilmente

sistemas facilmente a otros | facilmente a otros facilmente con a otros sistemas.
sistemas sistemas otros sistemas

Actualizacion y No requiere de Cuenta con Cuenta con No requiere de

mantenimiento. actualizaciones actualizaciones actualizaciones actualizaciones

del sistema del sistema

Estandarizacion. No incluye ningln

tipo de

Actualmente no
incluye un LRS,

Se adapta a todos
los estandares,

Cuenta con un API
abierto e

poco compleja

estandarizacion. para Tin Can. SCORM, API, integraciones LTI
LIT, entre otros.
Soporte. Cuenta con Cuenta con Cuenta con Cuenta con servicio al
soporte online soporte online soporte propio cliente
Costo. Es gratis Es pagado Es accesible Es accesible
Usuarios. Entorno cerrado y Experiencia Interaccion entre Posee un aprendizaje
privado colaborativa un sin ndmero de personalizado
usuarios.
Facilidad de uso. Fécil de usar Plataforma un Fécil de usar Fécil de usar

Procesos de Evaluacion. Es muy basico

Buen proceso de
evaluacion

Buen proceso de
evaluacion

Es muy basico

Tipo de Licencia Tipo propietario

Tipo propietario

Cddigo abierto

Cddigo abierto

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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Como se puede observar en la Tabla 4-6, la plataforma de gestion de aprendizaje, que cumple de
una manera Optima con los parametros requeridos para este proyecto investigativo es la
plataforma MOODLE.

Esta plataforma cuenta con las siguientes caracteristicas: Posee un aula virtual interactiva; cuenta
con mensajeria instantanea; es personalizable y puede ampliarse; se integran facilmente con otros
sistemas; cuenta con actualizaciones del sistema propias; se adapta a todos los estandares,
SCORM, xAPI, LIT, entre otros; es accesible; facilita la interacciéon entre un sin nimero de
usuarios; es facil de usar; cuenta con un buen proceso de evaluacién; no requiere de un
computador propio para su instalacion ya que se puede utilizar la nube como servidor y presenta
la ventaja que es una plataforma de cddigo abierto, lo que permite que se pueda programar segln
las necesidades que se tenga. (Moodle, 2021)

Entre las ventajas que presenta Moodle es que requiere solo de un navegador para poder ejecutarse
sin ninguna dificultad y administrar todas sus opciones. Esta desarrollado en el lenguaje de
programacion PHP, facilitando que los usuarios puedan crear sus propios plugins y los puedan

poner a disposicion de los demas.

En la Tabla 7-4, se muestra los requerimientos basicos tanto de Hardware como de Software que

debe tener el servidor para instalar el LMS Moodle.

Tabla 7-4: Requisitos de Hardware y de Software del servidor, para la instalacién de Moodle

HARDWARE SOFTWARE
Espacio de disco duro de 200 MB para el cddigo de | Esta desarrollado para ser instalado en un servidor
Moodle, mas 5GB para almacenar los cursos. Linux con Apache, que utilice base de datos con
Procesador de 2 GHz de doble ndcleo PostgreSQL, MySQL o MariaDB y que admita

Memoria de 1GB como minimo y de 8GB cuando se | software desarrollado en PHP.
utiliza un servidor de gran produccién.
Se recomienda 2 servidores separados, uno para la interfaz | Asi mismo puede instalarse en un servidor Windows,
y otro para la base de datos. Facilitando asi su | €l mismo que debe contar con el componente Visual
optimizacion. C++ redistribuible por Visual Studio 2012.

Fuente: https://learning.report/moodle-Ims/
Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

Una vez revisados los requerimientos de instalacion es necesario establecer la integracion del
laboratorio remoto de robotica industrial con el LSM Moodle, para lo cual es necesario establecer
el estandar a utilizar, cuya finalidad es implementar normas que permitan el entendimiento y la

colaboracion entre los sistemas.
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Entre las categorias que se establece la estandarizacion en el proceso educativo (Ruano et al., 2019:
pp.303-310) mencionan las siguientes: La accesibilidad, la arquitectura, la calidad, las
competencias, los contenidos y evaluaciones, los derechos digitales, la informacién del alumno,
la interactividad, los metadatos, el proceso de aprendizaje, los repositorios y los vocabularios y
lenguajes. De aqui, que los estandares mas utilizados que facilitan la integracion de contenidos
educativos, con las plataformas de gestion de aprendizaje son: SCORM, XAPI, LTI y el IEEE
1876-20109.

Tabla 8-4: Cuadro comparativo entre los diferentes estandares de integracion de un LMS

Estandar IEEE 1876-

contenidos de aprendizaje y
plataformas de aprendizaje.

encuentran alojadas de
modo remoto en las

SCORM XAPI LTI 2019
Permite crear y Permite la integracion | Esun estandar nuevo que
empaquetar contenido de entre aplicaciones de | establece relaciones entre
. . Se plantea como una U
tipo e-learning, evolucion de SCORM aprendizaje con | los componentes de un
facilitando la ' plataformas de | laboratorio en lineay los
comunicacion  entre el Permite establecer aprendizaje. entornos de aprendizaje.
laboratorio y el LMS. S
comunicaciones Las aplicaciones se | Facilita el  disefio
bidireccionales entre X

implementacion y uso de
précticas de laboratorio

plataformas de | tradicional en
aprendizaje LMS. laboratorios en linea.

Cuenta con tres sub- | Registra experiencias de | Cuenta con tres | Estandariza los

especificaciones: aprendizaje desde cualquier | términos: laboratorios en linea

a. CAM: Describe la | origen sin estar limitado a un | a. Tool: Herramienta | como servicio (LaaS).
estructura de un | origen web. aplicada al
elemento en aprendizaje Considera los
componentes  mas | Cuenta con un sistema de enriquecido. laboratorios en linea
pequefios, para | almacenamiento LRS | b. Tool Provider: Esun | como objetos de
empagquetarlos y | (Learning Record Store) que proveedor de | aprendizaje inteligentes.
luego ejecutarlos. puede existir herramientas es

b. RTE: Efectia el | independientemente a los decir proporciona las | Cuenta con un modelo de
contenido, la | LMS vy herramientas de herramientas. 4 capas:
comunicacion con el | presentacion de informes. c. Tool Consumer: | a. Nivel 0: Hardware y
LMS vy realiza el Consumen las software depende de
seguimiento del herramientas la particularidad que
avance que tiene el externas tiene cada
alumno. proporcionadas por laboratorio.

c. SN: Define la los Tool Providers. b. Nivel 1: Especifica
secuencia de requisitos que debe
ejecucion y Es compatible con la tener la interfaz del
navegacion entre mayoria de plataformas laboratorio.
componentes de un LMS. c. Nivel 2: Los
paquete SCORM. laboratorios online se

enmarcan como un
objeto de aprendizaje
con contenido
pedagbgico.

d. Nivel 3: Plataforma
de aprendizaje
utilizada para
acceder a los
laboratorios en linea
del nivel 2.

Es  compatible  con | Es compatible con la mayoria | Es una plataforma mas | Es  compatible  con
cualquier plataforma | de plataformas LMS. flexible que SCORM. cualquier plataforma de
LMS. aprendizaje.

Fuente: (Montoro et al., 2021: pp. 282-287 ) y (Ruano et al., 2019: pp.303-310)
Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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Después de analizar las caracteristicas con las que cuenta cada uno de los estandares de
integracion, se procede a escoger el estdndar LTI ya que es mas rapida, flexible y permite un
intercambio seguro de informacion, ya que cuenta con un servidor externo que se utiliza como

base de datos para proporcionar a los usuarios del LMS Moodle toda la informacién deseada.

En funcidn a lo antes mencionado, también es importante considerar para la integracion del LMS
y el laboratorio remoto, la version de Moodle a utilizarse, ya que de esto depende la version del
LTI que sea compatible. Asi como la configuracion de los diferentes contenidos externos que se

deben realizar.
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

5.1 Modelo metodoldgico del laboratorio remoto de roboética industrial

En este capitulo se describe el modelo metodoldgico de un Laboratorio Remoto de Robdtica
Industrial, cuyas caracteristicas se encuentran enmarcadas en la Industria 4.0. e integradas a un
Sistema de Gestion de Aprendizaje (LMS), que permita evidenciar una mejora en las habilidades
que deben tener los estudiantes de la UTPL.

Para que esto sea posible, en este proyecto se plantea que dicha metodologia este enfocada en la
construccién del conocimiento por parte del estudiante, y que este sea capaz de relacionar lo
aprendido en el aula con las problematicas existentes en el &mbito laboral.

De ahi la importancia, de que el estudiante sea capaz de: adquirir, profundizar y crear el
conocimiento mediante la relacién de los aspectos de pensamiento de orden inferior hacia los de
orden superior que plantea la Taxonomia de Bloom, mencionados en el capitulo anterior, en donde
el estudiante debe recordar, comprender, aplicar, analizar, evaluar y crear el conocimiento con un

enfoque hacia la era Industrial y digital.

Es importante destacar que este modelo metodoldgico lo que pretende es que el docente de la
asignatura de Robdtica Industrial utilice el laboratorio remoto como un recurso pedagdgico que
le permita al estudiante reforzar los conocimientos adquiridos dentro del aula de una forma mas

autonoma.

A continuacion, se enumeran las fases que se consideran en la elaboracién del modelo

metodoldgico planteado en este proyecto investigativo:

Fase 1: Objetivos y Competencias de la asignatura de Robética Industrial.

o ®

Fase 2: Experimentos que se desarrollaran en el Laboratorio Remoto de Robdtica Industrial.

Fase 3: Arquitectura del Laboratorio Remoto de Robotica Industrial.

o o

Fase 4: Integracion entre el Laboratorio Remoto y la plataforma Moodle.

®

Fase 5: Disefio del Plan de clase en la plataforma Moodle.

=h

Fase 6: Guia del estudiante sobre el uso de la plataforma Moodle.

g. Fase 7: Comprobacion del Laboratorio Remoto.

58



h. Fase 8: Sistema de seguridad.

En la Figura 1-5, se muestra un diagrama de blogques con las 8 fases que tiene el modelo

metodoldgico en estudio, asi como la relacion que existe entre ellas.

Fase 1: Objetivos y
Competencias.
{Conocimientos que se desea que el

estudiante adquiera en la asignatura de
Robotica Industrial)

Fase 2: Experimentos.

(Seleccion y desarrollo de
experimentos en el sotware EPSON
RC+ version 7.5.0)

Fase 4: Laboratorio
Remoto y Moodle.
(Integracion entre el Laboratorio

Remoto y la plataforma Moodle
mediante el estandar LTI)

Fase 5: Disenio del Plan de
Clase en Moodle.

(Elaboracion del plan de clase dentro
de la plataforma Moodle)

Fase 3: Arquitectura del
Laboratorio Remoto.

(Disefio de la Arquitectura de Hardware,
Software y Comunicacion del
Laboratorio Remoto de Robotica
Industrial de la UTPL)

Fase 6: Guia del
estudiante.

(Material didactico que le permuta al
estudiante usar la plataforma Moodle).

Fase 7: Comprobacion.

(Pasos que se deben seguir para
cotprobar que el laboratorio remoto
funciona adecuadamente mediante la

Fase 8: Sistema de
Seguridad.

(Seleccion del sistema de seguridad
con el que debe contar el Laboratorio

plataforma Moodle) Remoto )

Figura 1-5: Modelo metodoldgico del LR y su integracion con Moodle.

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

A continuacion, se analiza cada una de las fases antes mencionadas.

5.2 Fase 1: Objetivos y competencias de la asignatura de roboética industrial

Para poder desarrollar adecuadamente este modelo, es importante identificar los objetivos y las
competencias que tiene la asignatura de Robética Industrial, dentro del perfil de egreso de la
carrera de Ingenieria de Electronica, Telecomunicaciones, Computacidn e Industrial, de la UTPL.
Para lo cual es importante mencionar los enfoques o teorias pedagdgicas en las que se basa el
aprendizaje de los estudiantes de la UTPL, entre los cuales tenemos: el enfoque historico socio-
cultural (el aprendizaje se basa en la interrelacion que se produce entre el docente, los comparieros
y el entorno); el aprendizaje por descubrimiento (el aprendizaje se produce mientras el individuo
va descubriendo su entorno); el aprendizaje significativo (organiza la informacién y relaciona los
aprendizajes previos con los nuevos); la teoria del constructivismo (el aprendizaje se construye

mediante la participacion activa del estudiante dentro de su entorno) y la teoria del conectivismo
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(la tecnologia se convierte en un medio de aprendizaje, estd compuesta de una red que alimenta a
organizaciones e instituciones y a la vez retroalimentan a la red, proporcionando nuevos

aprendizajes al individuo). (Acosta, 2018)

Asi mismo, se considera para el desarrollo de estos experimentos una herramienta pedagdgica
que ha sufrido varias revisiones a lo largo de los afios, se trata de la Taxonomia de Bloom, la
misma que permite desarrollar y clasificar destrezas cognitivas, desde las mas simple hasta las
méas complejas, cuya finalidad es establecer una norma que sirva de guia en los procesos de
evaluacion del aprendizaje. (Blazquez et al., 2018, p.299)

Esta taxonomia fue establecida por Bloom en 1948 y luego revisada en el afio 2001 por uno de
sus discipulos, en donde se cambi6 el uso de sustantivos por verbos, para establecer objetivos de
aprendizaje dentro de los programas de Ingenieria (Carvajal, 2017. pp.19-21). En la Figura 2-5, se

muestra el esquema de la Taxonomia de Bloom revisada.

Proceso cognitivo de orden superior

RECORDAR

Proceso cognitivo de orden inferior

Figura 2-5: Esquema de la Taxonomia de Bloom revisada
Fuente: (Blazquez et al., 2018, p. 300).

Gracias a los avances tecnoldgicos, (Blazquez et al., 2018, pp.20-22) mencionan en su articulo, que esta
taxonomia sufri6 recientemente una actualizacion a la revision anterior para ponerla al dia con la
utilizacién de las Tecnologias de la Informacidn en la ensefianza de la educacion. Lo que conlleva
a que esta herramienta se adapte a las competencias de formacion digital correspondientes a la
Industria 4.0 y acordes a los requerimientos especificos de la asignatura de roboética industrial de
la UTPL.
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Es por esto que con la implementacion del Laboratorio Remoto de Robotica Industrial, se busca
que el estudiante pueda recordar y buscar la informacion que complemente lo aprendido en el
aula, de esta manera el estudiante estard en la capacidad de comprender y anotar la informacion
mas relevante; para luego con la ayuda del laboratorio remoto pueda aplicar y compartir dichos
conocimientos, realizando précticas con ayuda del software virtual EPSON RC+, lo que facilitara
gue el estudiante pueda analizar y validar la informacion adquirida. Finalmente, el estudiante
estara en la capacidad de evaluar su aprendizaje mediante la ayuda del LMS Moodle, para luego
poder crear y programar nuevos experimentos que refuercen lo aprendido en la materia de

Roboética Industrial.

En funcién de lo antes mencionado y previa revision de las metodologias y herramientas
pedagogicas utilizadas en este proyecto, es importante conocer el objetivo que tiene la asignatura
de Robdética Industrial planteado en el Plan docente Abril 2022 - Agosto 2022, donde (Calderén y
Castro, 2022) mencionan, que esta asignatura tiene como prioridad proporcionar los conocimientos
basicos para el desarrollo de aplicaciones basadas en sistemas roboticos articulados, que

desempefien funciones de percepcion y manipulacién de objetos.

En la Figura 3-5, se evidencia la importancia y el objetivo de la asignatura de Robética Industrial

dentro del EVA (entorno virtual de aprendizaje) de la UTPL.

< (6] @ utplinstructure.com/courses/41866 Q 2 W -~
& Toreas Valeria [} Scimago Journal &.. [ Scopus - Document.. @ rese PN InTechOpen Open. Recent Advances in.. Hackathons [l Startups - VentureR.. € CPCScheme - Al
ABR/2022 -AGO/2022 ROBOTICA INDUSTRIAL A Editar
Pagina de Inicio
Anuncios
Cuenta Programa del curso
o' a ” 3 .
' Roboética Industrial
i85} Calificaciones
Tablero
Personas
Carlos Calderon Cérdova | José Raul Castro
Cursos Médulos
Foros de discusion [
Galendario Evaliseiones El Ingeniero en Electrénica, Telecomunicaciones, Computacion e Industrial, graduado en la UTPL, es un
profesional capacitado para desempenarse en empresas dedicadas al disefo e implementacion de
@ Tareas sistemas con amplia base tecnolégica o en industrias potenciadas por las nuevas tecnologias. Una de las
Bandeja dej Archi aristas de estos perfiles profesionales, es la capacidad para disenar, desarrollar, implementar, mantener, y,
entrada rchivos o y e " -
Enbaca optimizar sistemas tecnoldgicos aplicados a la automatizacién de procesos.
® Crear ZOOM ; s g . ; s i s
La presente asignatura de Robdtica Industrial proporcionara los conocimientos basicos para el desarrollo
Historial ZOOM de aplicaciones basadas en sistemas robéticos articulados y que desempenan funciones de percepcion y
manipulacién de objetos.
DD D. .4 V<N

Figura 3-5: Asignatura de Robética Industrial en el EVA de la UTPL.

Fuente: utpl.instructure.com.
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Una vez revisado el objetivo de la asignatura, es importante también considerar las competencias

gue se desea desarrollar en el estudiante, las mismas que se dividen en competencias genéricas y

especificas, tal como lo muestra la Tabla 1-5.

Tabla 1-5. Competencias a desarrollar en la asignatura de Robotica Industrial de la UTPL

COMPETENCIAS

DESCRIPCION

Competencias genéricas
de laUTPL

Orientacion a la innovacion y a la investigacion.

Trabajo en equipo.

Competencias
especificas de la UTPL

Aplicar herramientas matematicas y fisicas: Conocer y saber utilizar los diferentes
elementos matematicos y fisicos para la resolucién de problemas de ingenieria
en electronica, telecomunicaciones y computacion.

Disefiar, simular e implementar sistemas y procesos de ingenieria en electronica,
telecomunicaciones y computacion: Identificar los requerimientos de un
problemay luego proponer soluciones al mismo por medio de sistemas hardware y

software.

Fuente: (Calderon y Castro, 2022)

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

En concordancia con el objetivo de la asignatura y las competencias antes mencionadas, se

establece los contenidos a desarrollarse dentro del Plan docente (Calderén y Castro, 2022), l0os mismos

gue se muestran en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5: Contenidos a desarrollarse en de la Asignatura de Robotica Industrial de la UTPL

LUGAR DE
TEMA CONTENIDO LA
ACTIVIDAD.
Introduccién a los sistemas robdticos.
Definiciones principales. Tipos y ejemplos de sistemas robéticos. Aula

Definicion del proyecto de la asignatura.

Aplicaciones industriales de los robots

Soldadura, pintura, corte, montaje, paletizado,
manipulacién, construccidn, entre otros.

Laboratorio

Andlisis del subsistema mecanico de un
robot

Sensores, actuadores y sistemas de coordenadas.

Laboratorio

Programacion de robots |

Sistema operativo, lenguaje de programacion,
tipos de movimientos, simulacion.

Laboratorio

Exposicion del avance 1 del proyecto. Efector final. Aula
Programacion de robots II, 111, IV. Tipos de movimiento y comandos respectivos. Laboratorio
Exposicion del avance 2 del proyecto. Programa de robot, simulacion de la aplicacion en Aula

Epson RC+.

Entradas y salidas de los sistemas

roboéticos.

Entradas y salidas digitales e interfaces de
comunicacion.

Laboratorio

Visién artificial industrial.

Definiciones, elementos y aplicaciones de las
maquinas de vision.

Laboratorio

Exposicion del avance 3 del proyecto.

Efector final.

Aula

Visién artificial industrial.

Calibracion e integracién de Vision Guide en el
programa de control del robot.

Laboratorio

Cuarta revolucion industrial.

Pilares  tecnoldgicos  habilitantes.  Nueva
arquitectura de automatizacion. Avances Yy
tendencias en Industria 4.0.

Laboratorio

Exposicion del avance 4 del proyecto.

Programa ejecutandose en el controlador del
robot, sistema robdtico realizando la tarea
predefinida.

Aula

Fuente: (Calderon y Castro, 2022)
Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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Una vez identificados los objetivos y las competencias de la asignatura de Robdtica industrial, es
importante establecer y seleccionar los experimentos que se van a desarrollar en el Laboratorio

Remoto de Robética Industrial.

5.3 Fase 2: Experimentos que se desarrollaran en el laboratorio remoto de robotica

industrial

Para establecer los experimentos que se desarrollaran en el Laboratorio Remoto de Robética
Industrial, es importante seleccionar cuéles serdn los contenidos que se reforzaran mediante el
uso de este laboratorio.

Una vez seleccionados se procede a desarrollarlos mediante el software virtual EPSON RC+, el
mismo que permite programar y verificar el funcionamiento de estos experimentos antes de ser
ejecutados en el Laboratorio Remoto, garantizando su funcionamiento y protegiendo a los equipos
de posibles fallas o errores que pudieran cometer los estudiantes en sus practicas.

A continuacion, se evidencia el proceso de seleccién y de desarrollo de los experimentos

escogidos.

5.3.1 Seleccidn de los experimentos a desarrollarse en el software virtual EPSON RC+

Para seleccionar los contenidos es importante considerar que la mayor parte de estos, estan
orientados a trabajarse dentro del laboratorio, tal como lo muestra la Tabla 2-5, lo que hace que
el desarrollo de practicas en el laboratorio de esta asignatura, sea muy continuo. Como parte de
la solucion se plantea que algunos de estas practicas se realicen y se refuercen a través de un

Laboratorio Remoto.

Esto permitird que los estudiantes de la asignatura de robdtica industrial, se encuentren mejor
preparados para enfrentarse a esta era digital e Industrial, en donde los conceptos de la Industria

4.0, cada vez toman mas fuerza, de ahi que los temas escogidos son:

a. Programacién de robots IV (movimiento del robot y manipulacion de objetos).
b. Vision artificial industrial.

c. Entradas y salidas de los sistemas robéticos (Comunicacion con periféricos).

En funcion a los temas antes mencionados, y al contenido que abarca cada uno de ellos, se

plantean tres experimentos, los cuales son:
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a. Experimento 1: Controlar los movimientos del robot desde un punto PO, a un punto P1.
b. Experimento 2: Reconocer la posicién de los objetos, mediante la camara que contiene el
robot.

c. Experimento 3: Monitorear de forma remota las variables del Robot.

Con respecto al Experimento 1, se pretende lograr que el estudiante pueda manejar el software
virtual EPSON RC+ versién 7.5.0 y a su vez aprenda a programar y controlar los movimientos
del robot desde un punto A, a un punto B, primeramente, desde el software virtual y luego ya
directamente al robot, permitiendo que mas adelante sea capaz de manipular objetos y moverlos
de un lugar a otro. Una de las ventajas de este experimento es que el estudiante puede practicar la
programacion que necesita un robot para moverse, sin causar dafios al sistema real del robot, ya

que lo hace a través del software virtual.

En el Experimento 2, el estudiante sera capaz de relacionar los conceptos de vision artificial y de
comunicacién con periféricos, mediante el reconocimiento de la posicion de objetos, con ayuda

de la cdmara gue contiene el robot.

Y finalmente, el Experimento 3, le ayuda al estudiante a reforzar los conocimientos de
comunicacion que tiene un laboratorio remoto, mediante el monitoreo de las variables del robot
de forma remota, asi mismo puede evidenciar la integracion que tiene el software virtual con el

robot y con el software de comunicacion, que se utilice.

5.3.2 Desarrollo de los experimentos seleccionados, en el software virtual EPSON RC+

En este apartado se procede a explicar paso a paso el desarrollo de los experimentos realizados
en el software virtual EPSON RC+ 7.5.0.

Como ya se menciond en el apartado 4.2.2.1, uno de los elementos de la arquitectura de software
utilizado en el Laboratorio Remoto de este trabajo, es el software de desarrollo EPSON RC+,
version 7.5.0, cuya plataforma virtual es muy versatil y practica, permitiendo simular cualquier

tipo de experimento o de practica.
Esta es una gran ventaja, ya que la programacion a ejecutarse puede probarse previamente antes

de ser ejecutados por el robot fisico. Facilitando una mayor precision y evitando errores de

programacion, que después puedan afectar al correcto funcionamiento del robot en tiempo real.
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Para realizar los experimentos propuestos del apartado 5.2.1, primeramente, se debe configurar el
Brazo Robdtico EPSON C12 con el que se va a trabajar dentro del software virtual, esto permitira

gue cada vez que se cree un experimento 0 una practica nueva, se pueda utilizar este robot.

A continuacién, se muestran los pasos que se deben seguir para configurar el robot y crear un

experimento nuevo.

a. Enprimer lugar, se cre6 un proyecto nuevo en el programa EPSON RC+7.5.0 y se le asigna

un nombre, siguiendo los pasos que se muestran en la Figura 4-5.

Archivo Editar Ver | Proyecio | Ejecutar Herral .. proyecto ? X
0 & & Nuevo...
Expkzrador de proy.. Abrir... Nuevo nombre de proyecto: Aceptar
#-{_ Archivos de pr Proyectos recientes Experimento 1| |
{_1 Archivos de in Cancelar
+.{771 Puntas de mb Cerrar Plantilla:
Ninguno v |

Seleccionar unidad:

SC v

Seleccionar carpeta del proyecto:
-1 Projects Nueva campeta

Figura 4-5: Creacion de un proyecto nuevo

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

b. Seguidamente se procede a configurar el sistema, en donde se agrega el brazo robético con
el que se va a trabajar, tal como lo muestra la Figura 5-5.
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Archivo Editer Ver Proyecto Ejecutar Herramientas | Configuracién | Ventana Ayuda
D @& % O @ [ 75 [ 130-d Comunicaciones de PC a controlador.. : ?
Explorador de proy.. & X @® Configuracién del sistema... |

-3 Archivos de programa 8= Preferencias..
- ~[E] Mainprg )
{20 Archivos de inclusién Opcicnes...
#-{Z] Puntos de robot
#-{Z] Etiquetas
-0 Vision B9 Configuracién de sistema
-3 GUI
{1 Force Control
{1 Force Guide -
. Actusimente no hay robots en e sistema.
T e
I as agregar un robot.
| @ Control remoto
mTCR/IP
- Deteccion de fuerza
< >

Figura 5-5: Proceso para agregar un modelo de robot.

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

¢. Unavezrealizado el proceso anterior, se abre una ventana donde se configura y se selecciona
el tipo de robot a utilizar, tal como se muestra en la Figura 6-5. Finalmente se da clic en
aceptar por lo que se procede a reiniciar el controlador y guardar los datos del robot.

[E% Agregar nueve robot ? *

Robat seleccionado

Nombre - Robot 1

elelia 1 Modelo: C12-A14015

Nedegenedeirobot: 00001 | | 2 Teo Sox Aois
Alcance: 1400 mm

Sistema de movimiento: | Standard | Carga Gt miodma:  12kg

Unidad de mando: | CU v

Tipo de robot: Seis ejes ~1 3 "

Ho. de ejes: B v

Serie:

6 [C="T] Ce=1

Figura 6-5: Configuracion del Robot Epson C12 en la plataforma EPSON RC+7.0

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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5.3.2.1 Experimento 1: Controlar los movimientos del robot desde un punto PO, a un punto P1

Para llevar a cabo este experimento, se genera un proyecto con el nombre Experimento 1, en

donde se siguen los pasos realizados en el apartado 5.2.2.

a. Una vez creado el proyecto, se procede a configurar el algoritmo de inicio, con el comando
Motor On se realiza el encendido de los motores del robot, asi mismo con el comando Power
High se designa que estén a una alta potencia. De igual manera se configura la velocidad y
la aceleracion de los motores, que para este ejemplo se ha colocado con un 10% del total que
puede tener el robot. En la Figura 7-5, se observa el algoritmo utilizado.

Figura 7-5: Algoritmo de inicio Experimento 1
Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

b. Seguidamente, se establece el algoritmo, donde se define los puntos de trabajo inicial (P0) y
final (P1), correspondientes al punto Ay B, requeridos. El Punto PO es el punto principal, ya
gue para desarrollar un movimiento significativo se debe invertir los valores de X e Y en el

punto P1, tal como se muestra en la Figura 8-5.

PO = X¥ (€75, 1l0&, 278, 0, 0, 180)
Pl = X¥(-&75, -10&, 278, 0, 0, 180)
SavePoints ("Practical™)

Figura 8-5: Algoritmo de movimiento del POy P1
Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

c. Luego se procede a establecer la rutina de movimientos simple que se le asigna al robot, tal
como se muestra en la Figura 9-5. EI comando Wait permite colocar una pausa, que en este
caso es de 0.5 segundos, mientras que el comando Go permite al robot moverse hacia el
punto deseado. Por lo tanto, el robot realiza una pausa de 0.5 segundo antes de moverse al

Punto 1, luego de moverse, esperara otros 0.5 segundo y se movera hacia el Punto 0.
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Wait 0.5
o Pl
Wait 0.5
o FO

Figura 9-5: Rutina de inicio

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

Finalmente se procede a compilar, validar y ejecutar dichos movimientos, para luego
observarlos en el simulador 3D del software EPSON RC+. En la Figura 10-5 y 11-5, se
muestra los movimientos del robot del PO al P1 y del P1 al PO en el simulador.

Figura 10-5: a) Posicion inicial PO b) Posicién P1

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

Figura 11-5: Posicidn de regreso al PO

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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5.3.2.2 Experimento 2: Reconocer la posicién de los objetos, mediante la cAmara que contiene
el robot

En primer lugar, se genera un proyecto con el nombre Experimento 2, en donde se siguen los

pasos realizados en el apartado 5.2.2.

a. Luego se procede a configurar los pardmetros que constituyen el inicio del programa. La parte
#define permite generar una constante global para todo el codigo, se utiliza el nombre PickZ
y se coloca un valor de 300 mm, siendo este el valor hasta donde el brazo robético pueda bajar,
evitando de esta manera, producir dafos en el robot o el entorno. En las lineas siguientes, se
coloca las condiciones de encendiendo de los motores, colocando la potencia en alto, y
configurando la velocidad general del robot a un 30%, lo mismo se realiza en la parte de la
aceleracion, finalmente se generan las variables que se utilizan en el cédigo. En la Figura 12-

5, se puede observar los comandos utilizados en dicha configuracion.

$define PickZ (300.0)

Motor On

Power High

Speed 30

Accel 30, 30

Real total, x, vy, u, contador, i

Figura 12-5: Algoritmo de Inicio del programa

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

b. Seguidamente se procede a definir el punto principal del cddigo, para lo cual se crea un punto
inicial llamado PO, el mismo que constituye toda la I6gica de la programacion, este punto
indica la posicion donde el robot va a tomar la foto e identificara la ubicacion de los objetos.
Con el comando SavePoints se guarda este punto en una nueva matriz llamada “Practica_2”,
y para asegurar gque siempre ejecute dicho cddigo el robot y se desplace a esta posicién, se

utiliza el comando Go, tal como observa en la Figura 13-5.

0= X¥(1l1.164, 501.908, 751.735, 90, -6.217, -18
yavePoints ("Practica_2")
o PO

Gl L

Figura 13-5: Algoritmo para definir PO del Robot
Realizado por: Pacheco Ludefa, Cruzkaya, 2023
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c. Mediante el atajo (Crtl+F9) se abre la pantalla de visién artificial, en esta pantalla
encontramos el icono nueva secuencia, tal como se muestra en la Figura 14-5. Este icono
permite generar la secuencia de vision artificial.

o\ Er F§] B Ubicar~ Cg
L |
Mueva secuencia
Figura 14-5: Icono de secuencia de Vision Artificial
Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

d. Luego, damos click en el icono inspeccionar, el mismo que despliega varias opciones,
escogemos la opcion Blob, la misma que tiene la funcion de encontrar la cantidad de objetos
deseados. Al activar este icono se despliega a la parte derecha de la pantalla un cuadro de
propiedades, en esta seccion cambiamos el valor 1 que viene por defecto a la opcion All
dentro del el icono NumberToFind, esto permite que, en vez de encontrar un solo objeto,
encuentre todos los objetos deseados. En este caso solo dos objetos pasaron el criterio de
busqueda. En la Figura 15-5, se muestra los cuadros de dialogo para realizar la inspeccion.

2ol |j\ %ﬂ Eﬂ E Ubicar~ Contar~ | Inspeccionar~| Leer~ Imagen Paza 1: BlobO1

Blob Propiedad W alar
P CurrentResult 1
Defect Finder Enabled True
Line FailColor . Red
ine Inspector FilHoles True
) e Frame None
Arc Inspector FrarmeR esult 1
Color Match Graphics All
LabelBackColor [ Transparent
Madrea 200000 pisels
Mindrea 25 pixels
M arie Blob(1
NurnberT oFind Al -
PassLolor A
‘ |
Resultado g
Angle 4
Area 5
B
| Nurmber To Find 7

Figura 15-5: Seleccion de la operacion Blob y sus Propiedades

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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Posteriormente ejecutamos la secuencia programada, dando click en el icono Run, que se
encuentra en la parte inferior de la pantalla, y se puede observar como identifica los objetos
y extrae las coordenandas en funcion de la posicién del robot, tal como se muestra en la
Figura 16-5.

F 3
2:C
.7‘ el
. -Y
|- 2@ -2 | ~
= ! i
ﬁs 1 ;
Camara: 1
Secuencia: color
Funcién: 8 Mostrar video
main Cémara: [ Cualquiera
- Fi
) Bajapotencia  rooroe. [100 2]« Configurar.

Figura 16-5: Ejecucion de la secuencia del programa

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

Una vez ejecutada la secuencia, damos click en el icono histograma, en donde nos aparecera
un histograma de la secuencia ejecutada. En el icono ThresholdMethod, muestra 3 tipos de
umbrales, se selecciona la opcién GlobalUser y se da click en aceptar. En este apartado el
estudiante podra escoger los limites inferior y superior hasta conseguir el resultado deseable.

En la Figura 17-5, se muestra los limites superior e inferior utilizados en esta préctica.

Histograma - [Blob01] ? X

1300668
318236 |
77863 |
19051
4661
1140

279

Conteo do pomles

68

0 16 _97“ 144 160 176 192 208 224 240

Nwel de gns

Statistics

Total: 1830800 Min: 31 Max: 255 Avg: 2466 Medan: 255 StdDev: 215

Actualizar iw: Cancelar ThresholdMethod v
R

Figura 17-5: Limites seleccionados en Experimento 2

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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Luego nos dirigimos a la matriz de resultados, y seleccionamos todos los resultados

obtenidos para el objeto actual, lo que permite que se despliegue un cuadro de resultados

finales, tal como lo muestra la Figura 18-5. En este cuadro se muestra las posiciones en las

gue se encuentran los objetos en funcion del punto PO, previamente configurado. Dichos

valores se muestran en las casillas RobotX, RobotY y RobotU.

Resultados - [Blob01] ? X
Result Found Area PixelX PixelY Angle RobotX RobotY RobotU | CameraX | CameraY
1 True 87600 | 1056357 | 1014.819 10.307 19.139 675978 100404 = 401426 65.622
2 True 2380.0 803.159 601.955 6.713 -151.375  559.569 96.81 285305  236.332
Cemar Copiar BExportar

Figura 18-5: Resultado final de las posiciones de los objetos

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

Finalmente, en la Figura 19-5, se muestra la simulacion del movimiento que realiza el robot

al momento de reconocer los objetos mediante la aplicacion Vision Guide incorporada en

Software RC+7.5.0; para evidenciar dicho movimiento se le agrega una linea azul que apunta

tanto al P1 y al P2 donde se encuentras los objetos que reconoce.
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Figura 19-5: Simulacién del reconocimiento del P1y P2

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

5.3.2.3 Experimento 3: Monitorear de forma remota las variables del robot

Es importante considerar que para llevar a cabo este experimento el robot debe estar conectado al
controlador.

a. En primer lugar, se debe generar un nuevo proyecto con el nombre de Experimento 3, para lo

cual se siguen los primeros pasos realizados en el apartado 5.2.2.

b. Seguidamente, damos click en la opcidn funciones y creamos el algoritmo inicial, tal como se
muestra en la Figura 20-5. En esta figura se observan varios comandos, entre ellos se tiene el
comando OpenNet el cual permite abrir el puerto 201 como un servidor, a continuacion, se
encuentra el comando WaitNet, el mismo que se utiliza para verificar que exista la
comunicacién por TCP, y una vez que esta conexion ha sido establecida, ejecutamos un Print
por el puerto 201 con el mensaje “conexion establecida”. Posteriormente se procede a encender
los motores y a colocar la potencia en alto, con una configuracién del 30% de velocidad y de

aceleracion.
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CpenNet #201 As Server

WaitNet #201

Print #2011, "Conexidn establecida™
Motor COn

Power High

Speed 30

Accel 30, 30

Figura 20-5: Algoritmo de inicio para el Experimento 3

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

c¢. Utilizando el algoritmo de la Figura 20-5, donde se establece la rutina de movimientos inicial
y final del robot, se procede a guardar los puntos en la matriz “robot1.pts”, tal como se muestra

en la Figura 21-5.

robotl.pts ==
Nomero Etiqueta X Y zZ 1) v w Local Hand Elbow Wrist J1Flag J4Flag JEFlag
i 0000 830000 1152000 0000, -9000,  -90.000.0 ‘
675.000 106.000 278.000 0.000 0.000 180.000 0 Righty Above NoFlip 0 0 0
-675.000 -106.000 278.000 0.000 0.000 180.000 0 Righty Above NoFlip 0 0 0

1
2
3
4
5
6
8
9

N
Figura 21-5: Puntos de movimientos del robot en la matriz “robot1.pts”

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

d. Luego, se procede a extraer la direccion IP y puerto del programa Hercules Setup, tal como se
muestra en la Figura 22-5, para luego ingresar estos datos al software EPSON RC+7.5.0 en
donde se cambia la configuracion del controlador, colocando la direccion IP encontrada en el

Hercules, y el puerto 23, en el apartado TCP/IP, tal como se muestra en la Figura 23-5.

Q Hercules SETUP utility by HW-group.com - a X
UDP Setup | Serial  TCP Chent | TCP Server | UDP | Test Mode | About |
Received/Sent data TCP

Module IP Port

192.168.1.60 23

Ping * Connect
TEA authorization
TEA key

1:/01020304 3 |0S0A0BOC
2.|05080708  4: |ODOEOF10

—

PontStore test
[~ NWT disable

Received test data

[~ Rediect to UDP

Send

[ [ Hex_send | HLWs 55
I ™ HEX wvrw.HW-group.com

Hercules SETUP wtility

[ [~ HEX Version 3.2.8

Figura 22-5: Programa de comunicacion Hercules Setup

Realizado por: Pacheco Ludefa, Cruzkaya, 2023
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8 Configuracion de sistema ? X

Puerto TCP / IP 201

(#)- Unidades motrices Direccién IP 192.168.1.61
&) Robots

(+}- Entradas / Salidas
5-Control remoto Puerto TCP/IP. 23

@-RS232 Valores

e-TCP/IP Protocolo TCP v
Puerto 201 '
Puerto 202
Puerto 203 Teminador- CRLF v
Puero 204
Puerto 205 Tiempo de espera: 0 segundos
Puerto 206 '
Puerto 207

i Puerto 208

| —Puero 209

Figura 23-5: Configuracion del Sistema en el Puerto TCP/IP 201

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

e. Posteriormente se procede a configurar la direccion IP de nuestra computadora tal como se
muestra en la Figura 24-5, por lo que nos dirigimos al buscador de Windows y abrimos
propiedades de Ethernet. Una vez ahi se abre una ventana en donde se coloca la misma
direccion IP, que esta en la configuracion del puerto TCP/IP 201, tal como se muestra en la
Figura 25-5.

W Propiedades de Ethernet X

Conectar con:
@ Reakek PCle FE Family Controller

Elta conexidn usa los siguientes elementos:

2. Controlador de protocolo LLDP de Microsoft

4 Protocolo de Intemet version 6 (TCP/IPv6)

. Respondedor de deteccidn de topologias de nivel de \

4. Controlador de E/S del asignador de deteccion de topc v
>

v
v

A RR

Desinstalar Propiedades 2

Instalar
Descripcién
Protocolo TCP/IP. B protocolo de red de drea extensa

predeterminado que pemmite la comunicacion entre varias
redes conectadas entre si.

Aceptar Cancelar

Figura 24-5: Propiedades de Ethernet
Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/1Pv4 X
General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contranio, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuradién IP
apropiada.

() Obtener una direccion IP automaticamente

© Usar la siguiente derecadn IP:

Direccién IP: h 192.168. 1 . 61
Mascara de subred: 255.255. 0 . 0

Puerta de enlace predeterminada:

Figura 25-5: Ventana de configuracién del protocolo (TCP/IPv4)
Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

A continuacién, se completa el algoritmo de la rutina de movimientos con el robot, tanto
para el Punto inicial (P0), asi como el punto final (P1), incrementando los comandos que
permiten la configuracién con el puerto 201, facilitando su monitoreo. Con el comando Go,
se enviara la orden al robot para que empiece el movimiento, en cambio con el comando
Print PO se obtendra los valores de los 6 ejes en los que se encuentra el robot al estar en el
punto inicial, esto se presenta por terminal y por el puerto 201. Este proceso se lo realiza

también para el punto P1. En la Figura 26-5, se muestran los algoritmos antes descritos.

Go PO

Print FO

Print #201

Print #2011, "Coordenadas del robot en el PO:"™
Print #201, FEO

Wait 1
Go Pl
Print
Print
"Coordenadas del robot en €l Pl:"™
F1l

Print

W W W M
OV O I N IS
(-
"

- =

Print

Wait 1
Go P2

Frint

Print #201

Print #2011, "Coordenadas del robot en el P2:"
Print #201, P2

Wait 1
Go PO

FPrint

(-
-]

Frint
"Punto numero 0:™

Print .
, EO

(8]
-]

Print
Wait 1
Print #2011, "Desconexion"
Fend

Figura 26-5: Algoritmos de configuracion para el monitoreo

W #k
B I
(]

[y~

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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g. Terminadas las configuraciones mostradas anteriormente, se procede a compilar el algoritmo
desde Epson RC+, tal como lo muestra la Figura 27-5. Para luego lograr la comunicacion
exitosa con el protocolo TCP/IP. Tal como se observa en la Figura 28-5, en donde se evidencia

loa caracteres gue llegan exitosamente hacia Hércules SETUP.

ecutar fo] &

X: 0.000 Y: 830.000 Z: U 0.000 V -%0.000 /R /A /NF /JGEE' &
X: €75.000 Y: 106.000 Z: U 0.000 V 180.000 /R /A /NF /J&F
X: -€75.000 Y: -106.000 Z U 0.000 V 180.000 /R /A /NF /JéF
X: 0.000 Y 830.000 2z 1) 0.000 V -%90.000 /R /A /NF /JEF

Figura 27-5: Datos obtenidos del algoritmo programado
Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

@ Hercules SETUP utility by HW-group.com

UDP Setup | Serial  TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | About |

Received/Sent data

p 4 0.000 ¥Y: 830.000 Z: 1152.000 U© 0.000
V: -90.000 W: -90.000 /R /A /NF /J6F0 /J4FC
/J1F0 /0
Coordenadas del robot en el Pl:

X: €75.000 Y: 106€.000 Z: 278.000 U: 0.000
Ve 0.000 W: 180.000 /R /A /NF /J6FO /J4FO
/J1F0 /0O
Coordenadas del robot en el P2:

X: -675.000 ¥Y: -106.000 Z: 278.000 U: 0.000
Vi 0.000 W: 180.000 /R /A /NF /J6FO /J4FO

/JLFO0 /0O

Punto numero 0: !

X3 0.000 Y: 830.000 Z: 1152.000 U: 0.000
Ve -90.000 W: -%0.000 /R /A /NF /J6F0 /J4FO
/JL1FO /0

nnection ref

Figura 28-5: Comunicacion a través del protocolo TCP/IP
Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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h. Finalmente, en la Figura 29-5 se observa unas fotos sobre los movimientos del robot al ser

ejecutado el monitoreo de forma remota

L

Figura 29-5: a) Movimiento del robot PO  b)Movimiento del robot P1

Fuente: Laboratorio de Robética de la UTPL

5.3 Fase 3: Arquitectura del laboratorio remoto de robética industrial

Una vez analizados y seleccionados los elementos a utilizarse en la propuesta del Laboratorio

Remoto de Robdtica Industrial, ubicados en el apartado 4.2, del Capitulo 4, se muestra en la

Figura 30-5, el esquema de la Arquitectura Tecnoldgica del Laboratorio Remoto planteado en

este trabajo investigativo con cada uno de sus elementos tanto de hardware como de software y

de comunicacion.

< USB

CémaraIP‘ gre

Gigabit Ethernet
[
A -
Y g
Camara

GigE2Ca
1600-20ge

Compact
Vision CV2

Ethernet]

Banco de e

experimentos Brazo Robot

EPSON C12 Controlador de

Robot RC700A

Red local

18 .

iy L

TCP/IP

Servidor web con
Aplicaciones:
EPSON RC+
Vision Guide

Plataforma LMS

B

Thoodle

Plataforma LMS
Moodle (Open
Sourse)

Experimento 1

Experimento 2

Experimento 3

Usuario

Figura 30-5: Arquitectura del Laboratorio Remoto de Robotica Industrial de la UTPL.

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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5.4 Fase: Integracion entre el laboratorio remoto y la plataforma moodle

En esta fase se plantea el proceso que se debe seguir cuando se vaya a integrar el laboratorio
Remoto con la plataforma Moodle, utilizando el estandar LTI. Para realizar esta integracion es
importante establecer la versién de Moodle, ya que de esto depende la version de LTI gque sea

compatible.

En este caso la version de Moodle a utilizarse es la 4.0, la misma que es compatible con la version
LTI 1.3 Advantage. Esta version describe la especificacion basica necesaria para lanzar de forma
segura un recurso de herramienta desde dentro de una plataforma. Ademas, esta funcionalidad
estd empaquetada con tres servicios esenciales que son: el servicio de asignacion y calificacion

v2.0, el servicio de aprovisionamiento de nombres y roles v2.0 y un enlace profundo v2.0. (Ruano
et al., 2019: pp.303-310)

Para realizar la integracion con LTI, se debe empaquetar la simulacion obtenida del software
EPSON RC+ en una carpeta comprimida. En esta carpeta constara una serie de archivos, de los
cuales uno de ellos se procedera a editar su codigo usando las librerias y los modelos de PHP,
haciéndolo compatible con el estandar LTI. Una vez editado se deberd colocar como una
herramienta de un proveedor de herramientas LTI (servidor web).

Una vez realizados estos pasos se procedera a integrar en el LMS Moodle, para lo cual se debe
crear un objeto LTI. EI mismo que debe ser configurado para que al momento de conectarse con
el proveedor de herramientas se conecte y se ejecute el laboratorio remoto. Obteniendo una

integracién como la mostrada en la Figura 31-5.
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Figura 31-5: Laboratorio Remoto integrado en Moodle con LTI

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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5.5 Fase 5: Disefio del plan de clase en la plataforma moodle

El administrador de la plataforma Moodle, debe crear los usuarios y contrasefias tanto para
estudiantes como para docentes. Una vez creadas las credenciales de ingreso a la plataforma
Moodle, el docente puede actualizar los datos personales, para luego proceder a dar formato al
curso de Robotica Industrial, tales como: descripcion y apariencia del curso, para que este se vea

maés llamativo e interesante hacia el estudiante.

Luego de la personalizacion del curso, el docente puede cargar el silabo, el mismo que debe
constar de una resefia sobre los datos de la asignatura y del docente que impartira el curso, la
justificacion enmarcada dentro del plan de clase y del perfil de egreso que debe tener el estudiante;
asi mismo debe contener los objetivos del programa y las definiciones de los contenidos teéricos
y précticos, con su respectiva bibliografia. Asi mismo se indicara la metodologia a utilizarse y los
recursos educativos y medios disponibles para el aprendizaje, como el Laboratorio Remoto, de

igual manera debe indicarse el sistema de evaluacion diagndstica, formativa y evaluativa.

Una vez cargado el silabo, se debe proceder a cargar los archivos y los enlaces que se utilizaran
durante el aprendizaje de los temas a desarrollarse con respecto a la asignatura de robética
industrial. Es importante realizar un seguimiento a los estudiantes en funcion de la utilizacion del
laboratorio remoto, por lo cual es importante asignar tareas o trabajos a los estudiantes, con fechas
establecidas mediante el calendario que tiene la plataforma Moodle, esto le permitira al docente
estar pendiente de que el estudiante realice los experimentos planteados a lo largo del tiempo que

dure cada curso de la asignatura de Robética Industrial.

De igual manera es importante crear cuestionarios que garanticen la evaluacién constante del
estudiante, para lo cual se debe configurar cada cuestionario con su respectiva fecha, limite de
tiempo, nimero de intentos y la cantidad de preguntas que tendra cada uno de ellos. Estos
parametros se los configurara en funcién del tipo de evaluacion que se vaya a desarrollar.
Finalmente, la plataforma Moodle le permite al docente calificar las tareas y las evaluaciones para

luego exportar las notas de la plataforma.
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5.6 Fase 6: Guia de estudiante sobre el uso de la plataforma moodle

Es importante que el docente realice una guia previa con el estudiante sobre el manejo de la
plataforma Moodle y su interaccion con el Laboratorio Remoto, por lo que el docente debe
realizar una guia detallada sobre el uso y funcionamiento de esta plataforma, asi como todos los
recursos gue el estudiante va a encontrar. Permitiéndole al estudiante ver a la plataforma y al

laboratorio remoto como un aporte significativo hacia su aprendizaje.

Para mejorar el rendimiento y la efectividad del aprendizaje, se plantea, que dentro de la
plataforma LMS, se cree un espacio donde el estudiante, antes de empezar a realizar las practicas
en el laboratorio remoto, primero apruebe un pequefio tutorial donde conste el manual de
funcionamiento del software virtual Epson RC+, version 7.5.0, asi como videos que faciliten su

utilizacion y de esta manera el estudiante pueda aprovechar al méaximo la plataforma.

Para que el docente se cerciore que el estudiante ha cursado este tutorial, al final del mismo se
puede plantear una evaluacion de opcion maultiple, en donde se evalué el manejo del software
virtual. También es necesario que el docente utilice la herramienta de mensajeria que posee
Moodle, para que pueda interactuar con el estudiante de forma sincrona y asincrona, brindando

apoyo Y despejando las dudas que se le vayan presentando a lo largo de las practicas.

5.7 Fase 7: Comprobacion del laboratorio remoto

Es importarte que una vez que se haya implementado e integrado el Laboratorio Remoto con la
plataforma Moodle, el docente realice varias practicas, donde se verifique su funcionamiento y
su aplicabilidad, antes de ponerla en consideracién y utilizacién de los estudiantes. De esta
manera, se podran realizar las correcciones necesarias antes de que los estudiantes empiecen el

estudio de la asignatura.
5.8 Fase 8: Sistema de seguridad
El sistema de seguridad con el que debe contar el Laboratorio Remoto es muy importante, ya que

de ello depende el éxito del mismo. Entre los mecanismos de seguridad que debe contar el

laboratorio remoto de Robética Industrial tenemos:

81



a. Debe contar con una base de datos MySQL, que corra en la misma maquina donde esta
instalado el servidor Web y el servidor de autentificacién, contando con una doble
funcionalidad. Ya que limita el uso de la plataforma solo a los usuarios previamente
registrados en la base de datos y registra en todo momento las acciones de los usuarios
guardandolas en una tabla de base de datos. Esto permite identificar cuando un estudiante

inicia y finaliza una practica.

b. Es necesario también implementar un mecanismo preventivo, el mismo que se debe ejecutar
en conjunto con el programa de control del usuario, este mecanismo se encarga de monitorizar
las velocidades lineales y angulares del robot, asi como los sensores infrarrojos, esto permitira
que el robot reciba érdenes para detenerse en caso de que detecte a una distancia corta algun
objeto extrafio que se interponga durante las précticas.

c. Asi mismo es importante establecer un sistema de seguridad a la direccion IP, ya que es el
encargado de ofrecer un control de acceso de la aplicacion cliente al robot. Esto significa que
cuando un usuario accede a un entorno de practicas que se encuentra disponible para utilizar
el robot, obtiene su control de forma exclusiva y el resto de estudiantes no pueden acceder
hasta que el estudiante deja de utilizarlo. Para evitar que un solo estudiante acapare el entorno
de forma indefinida, se establece un sistema de reserva de horario, con un tiempo maximo de
uso, garantizando de esta manera que todos los estudiantes puedan reservar sus turnos y

puedan ocupar el laboratorio remoto.

d. El servidor debe contar con un sistema de seguridad en contra de virus o malware, que afecten
el funcionamiento de conexion y a su vez del laboratorio remoto, por lo cual es importante

contratar un buen soporte de seguridad, que garantice su proteccion.

5.9 Comprobacién de hipotesis

Para llevar a cabo la comprobacion de la hipétesis, se procedio a realizar una encuesta virtual de
satisfaccion, a un grupo de 110 estudiantes que se encuentran cursando la carrera de Ingenieria
de Electronica, Telecomunicaciones, Computacién e Industria, de la UTPL. La plantilla de la

encuesta se la realiz6 en Google Forms, cuya estructura se muestra en el Anexo A.

Una vez revisadas las encuestas realizadas a los estudiantes, se procede a analizar cada una de

ellas, por lo que a continuacion, se muestra los resultados obtenidos.
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1. Con respecto a la primera pregunta, se puede evidenciar en la Grafico 1-5, que el 22% de los
encuestados se encuentra en el cuarto ciclo, el 33% se encuentra en el sexto ciclo, el 27% esta

en el octavo ciclo y el 18% se halla en décimo ciclo de la carrera.

Ciclos
18% 22% - Cuarto
| g
A + Sexto
27% 339
. Octavo
Décimo

Grafico 1-5: Resultados de la 1ra. pregunta

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

2. En relacion a la segunda pregunta, se puede evidenciar en la Gréafico 2-5, que el 55% de los
encuestados, consideran que el conocimiento que posee con respecto a la materia de robética
industrial durante estos dos afios de pandemia es de un nivel basico, mientas que el 45%,

manifiesta que su nivel de aprendizaje es avanzado.

Nivel de aprendizaje

45%
55% = Basico

Avanzado
Ia

Graéfico 2-5: Resultado de la 2da. pregunta

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

3. En la Gréfico 3-5, se puede evidenciar que el 5% de los encuestados, no ha escuchado sobre

los laboratorios remotos, mientas que el 95%, si ha escuchado sobre ellos.

Laboratorios Remotos
5%

» N N \

\ 95% ’ No

Gréfico 3-5: Resultado de la 3ra. pregunta

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023
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4. En referencia a la cuarta pregunta, se puede observar en la Grafico 4-5, que el 91% de los
encuestados, cree que se pudiera mejorar el aprendizaje con la implementacién de un

laboratorio remoto, mientas que el 10%, no esté4 de acuerdo.

Practicas remotas

9%
- No
\ 91% ’

Grafico 4-5: Resultado de la 4ta. pregunta

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

5. Finalmente, en la Gréfico 5-5, se puede observar que el 100% de los encuestados, le gustaria

contar con una plataforma virtual, donde pueda realizar practicas a cualquier hora del dia.

Plataforma Virtual

0%

- Si
100% No

(

Grafico 5-5: Resultado de la 5ta. pregunta

Realizado por: Pacheco Ludefia, Cruzkaya, 2023

Después de observar los resultados obtenidos, se puede concluir que a la mayoria de estudiantes
encuestados les gustaria contar con un laboratorio remoto, que les permita realizar practicas a
cualquier hora del dia y de esta manera puedan afianzar los conocimientos adquiridos, durante la
asignatura de roboética industrial. Por lo tanto, se puede concluir que la hipétesis de la
investigacion planteada se ACEPTA, esto es: “Un modelo metodolégico de un Laboratorio
Remoto de Robdtica Industrial, cuya arquitectura tecnoldgica esta enmarcada dentro de la
Industria 4.0 aporta significativamente al proceso de ensefianza-aprendizaje en estudiantes de

Ingenieria de la Universidad Técnica Particular de Loja”
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CONCLUSIONES

e La Arquitectura Tecnologica del Laboratorio Remoto de Roboética Industrial estd
conformada de los siguientes elementos de hardware y de software, entre los que tenemos
son: un Brazo Robético Industrial EPSON, modelo 6-Axis C12; un controlador EPSON
RC700A, que tiene un software virtual EPSON RC+7.5.0; una camara de video GigE
1600-20gc a color, a la cual se le adapta un lente Computar V0828, para mejorar su
resolucion; una webcam USB; un procesador de imagen Compact Vision CV2, que
cuenta con una herramienta de software Vision Guide 7.0; un computador que soporte el
servidor web Sun Java System Web Server y el servidor de base de datos MySQL, asi

como la plataforma LMS Moodle y finalmente un computador para el usuario.

e El modelo metodoldgico del Laboratorio Remoto de Robotica Industrial se encuentra
estructurado en 8 fases, las mismas que garantizan que el laboratorio cumpla con los
requisitos basicos que debe tener todo laboratorio remoto orientado a la educacion, ya
gue cada una de las fases contempla lo siguiente: Fase 1. Objetivos y competencias de la
asignatura de Robotica Industrial; Fase 2: Experimentos que se desarrollaran en el
Laboratorio Remoto de Robotica Industrial; Fase 3: Arquitectura del Laboratorio Remoto
de Robdtica Industrial; Fase 4: Integracion entre el Laboratorio Remoto y la plataforma
Moodle; Fase 5: Disefio del Plan de clase en la plataforma Moodle; Fase 6: Guia del
estudiante sobre el uso de la plataforma Moodle; Fase 7: Comprobacion del Laboratorio
Remoto y Fase 8: Sistemas de seguridad con los que debe contar todo Laboratorio

Remoto.

o Elsistema de aprendizaje escogido para este proyecto es la plataforma MOODLE, ya que
es una plataforma muy versétil y facil de utilizar, tanto para el docente como para el
estudiante, ya que cuenta con un tablero personalizado que muestra las tareas realizadas
y pendientes, en donde el estudiante puede evidenciar su avance; asi mismo cuenta con
un calendario en donde se muestra las fechas a cumplirse y notificaciones que lo
mantienen al estudiante al dia en sus actividades; ademas posee un sistema de
autenticacion segura y de inscripcion masiva; admite estandares abiertos tales como
SCORM vy LTI. Estas y mas caracteristicas hacen que MOODLE sea una de las

plataformas mas utilizadas hoy en dia en la integracion con Laboratorios Remotos.
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Para la comprobacion de la hip6tesis se realiz6 una encuesta de satisfaccién, ya que, al
tratarse de una propuesta de un modelo metodoldgico de un Laboratorio Remoto, no es
posible obtener datos de rendimientos académicos por parte de los estudiantes, hasta que
este sea implementado. Lo que si se pudo establecer, es que los estudiantes dentro de la
encuesta, concordaron que la implementacién de un laboratorio remoto les seria de gran
ayuda para reforzar los aprendizajes de la asignatura de Robdtica Industrial, ya que
mediante la plataforma de simulacion EPSON RC+, pueden practicar la programacion y
la configuracion de los robots, a cualquier hora y desde cualquier lugar.

86



RECOMENDACIONES

e Es importante continuar con esta investigacién y llevar a cabo la implementacion de esta
metodologia, ya que el uso de Laboratorios Remotos dentro del proceso de ensefianza-
aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria, en especial de la asignatura de Robdtica
Industrial de los estudiantes de la UTPL, aportara de forma significativa y reforzara los
aprendizajes de los contenidos desarrollados de una manera mas practica.

e Gracias a la utilizacién del software virtual EPSON RC+, se pueden incrementar mas
experimentos dentro del Laboratorio Remoto, donde en un futuro se logre contar con
experimentos de todos los contenidos que se revisen dentro de la asignatura de Robética

Industrial.
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GLOSARIO

Laboratorio Remoto: es una herramienta tecnol6gica, compuesta por software y hardware, que
permite a docentes y estudiantes realizar, a través de internet, sus practicas como si estuvieran en

un laboratorio tradicional.

Industria 4.0: La Industria 4.0 implica la promesa de una nueva revolucion que combina técnicas
avanzadas de produccion y operaciones con tecnologias inteligentes que se integraran en las

organizaciones, las personas y los activos.

Brazo Robotico: Los brazos robéticos industriales son uno de los tipos de robots méas comunes.
Se usan en las fabricas para automatizar la ejecucion de tareas repetitivas, las capacidades de los
brazos robdticos se amplian para habilitar nuevos casos practicos y modelos de operacion

empresarial.

Entorno Virtual: Un entorno virtual de aprendizaje es una plataforma web utilizada para
administrar, distribuir, realizar las tareas de seguimiento y evaluacién de todas aquellas

actividades involucradas en los procesos de ensefianza y de aprendizaje.

Sistema de gestion de aprendizaje: Un sistema de gestion de aprendizaje es un software
instalado en un servidor web que se emplea para administrar, distribuir y controlar las actividades

de formacidn no presencial de una institucién u organizacion.

Controlador: es un programa de software que indica al sistema operativo de su computadora

cdmo comunicarse con una determinada pieza de hardware.

Simulacién: La simulacién es una herramienta muy potente para la evaluacion y el analisis de

los sistemas nuevos y los ya existentes.

Procesador de imagenes: Un procesador de imagen, también conocido como motor de
procesamiento de imagen, unidad de procesamiento de imagen (IPU), o procesador de sefial de
imagen ( ISP ), es un tipo de procesador de medios o procesador de sefial digital especializado

(DSP) que se utiliza para el procesamiento de imagen , en camaras digitales u otros dispositivos.
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ANEXOS

ANEXO A: Encuesta aplicada a los estudiantes de la UTPL, sobre la implementacion de un

Laboratorio Remoto, que refuerce su aprendizaje.

A continuacion, se muestra el formato utilizado en Google Forms, para realizar la encuesta a un
grupo de 110 estudiantes que reciben la asignatura de Robdtica Industrial, de las carreras de
Ingenieria de la Universidad Técnica Particular de Loja.

Encuesta sobre la Implementaciéon de un

Laboratorio Remoto de Robdtico

Industrial para los estudiantes de la
UTPL.

Esta encuesta esta disefiada para conocer si los estudiantes de Ingenieria de la UTPL, que
reciben |a asignatura de Robética Industrial, consideran importante la Implementacion de
un Laboratorio Remoto, que refuerce los conocimientos adquiridos durante el periodo
académico que reciban esta asignatura.

@ cruzkaya2208@gmail.com (no se comparten) Cambiar cuenta ()

Escriba sunombre y apellido

Tu respuesta

1. Seleccione en qué modulo de la carrera de Ingenieria se encuentra.

(O cuartociclo
(O Ssexto Ciclo
(O Octavo Ciclo

(O Décimo Ciclo



2. Escoja el nivel de aprendizaje que considera que posee con respecto a la
materia de Robdtica Industrial durante estos dos afios de pandemia:

(O Basico

(O Avanzado

3. (Haescuchado sobre los laboratorios remotos?

O sl
O No

4. ;Cree usted, que si la materia de Robdtica Industrial contara con la
implementacion de un Laboratorio Remota, esto mejoraria su aprendizaje?.
Explique su respuesta

Tu respuesta

5. ¢ Le gustaria contar con una plataforma virtual, en donde usted pueda realizar
practicas del laboratorio de Robodtica a cualquier hora del dia?

O sl
O nNo

m Borrar formulario
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