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Presentacion

Ambito y objetivos

Las primeras jornadas EIWISA tuvieron lugar en la Universidad Politécnica de
Valencia, las segundas en la Universidad Nacional de Educacion a Distancia, las
terceras en la Universidad de Alicante. Las IV Jornadas EIWISA ya se enmarcaron
dentro del CEDI'05 celebrado en Granada. Con la celebracién del CEDI'07, se
celebrara la quinta edicién de las mismas.

En todas las celebradas se pudo apreciar el alto grado de inquietud que despertaban
las nuevas tecnologias de la informacion en el campo de la Ingenieria de Sistemas y
Automatica, el buen nivel en que se encontraba la docencia espafiola en relacién con
estos temas, el deseo generalizado, tanto de mantener foros abiertos de debate, como
de la integracion de las tecnologias de la informacion y la innovacion tecnologica al
ambito del proceso ensefanza-aprendizaje en general. Aunque las Jornadas estan
centradas fundamentalmente en las aplicaciones de innovacion tecnoldgico-educativa
en el campo de la Ingenieria de Sistemas y Automatica, las aportaciones esperadas en
las mismas estan abiertas a otros campos de conocimiento, en especial, aquellos
relacionados con el ambito de la ingenieria.

Temas de interés (“topics”)

Entre los temas que tienen cabida dentro de este simposio se encuentran los
relacionados con:

e Cursos basados en el WWW.

e Laboratorios virtuales basados en el WWW.

e Teleoperacion de sistemas fisicos y laboratorios.

e Instrumentacion virtual.

e Desarrollos software aplicables a la docencia.

¢ Intercambio de experiencias sobre laboratorios.

¢ Redes de laboratorios virtuales.

e Herramientas aptas para la aplicacion de las nuevas tecnologias a la
docencia.
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¢ Metodologias docentes aplicables a la ensefanza tanto presencial
como no presencial, o0 semipresencial.

e« Experiencias de incorporacion de innovaciéon tecnolégico-educativa en
la ensefianza universitaria.

e Simulaciones interactivas.



Indice General

Propuesta / experiencia de adaptacion al Espacio Europeo de Educacion Superior

basado en un Sistema B-ICArNING ...........ccverieriieriieiieie ettt ete e see e e sseeaesaesnne e

Almudena Garcia Manso, Pilar Moreno Diaz, Jesus Sanchez Allende
Universidad Alfonso X el Sabio

M Laboratorio Remoto para Materias de Ingenieria de Control...........cccceovvevieecrervennnnnne.

Antoni Grau, Yolanda Bolea, Juan Gdmiz, Joan Domingo y Herminio Martinez
Universitat Politecnica de Catalunya

Laboratorio remoto para practicas de control en tiempo real ............ccceeververieeereeceenennne.

Arantxa Aguilar Pérez, Jesus M. Gomez de Gabriel, Alfonso Garcia Cerezo
Universidad de Malaga

Desarrollo de laboratorios virtuales con aplicacion a la enseflanza del control

USANAO MOUELICA ...ttt et e e et e e eaaeeeseaveeeeeaaeeeenes

Carla Martin-Villalba, Alfonso Urquia y Sebastian Dormido
UNED

Control Remoto de modelos de robots Lego utilizando tecnologias abiertas

DASAAAS €11 JAVA ..ot et e et e e et e e eaae e e e naaeeaanes

Esteban Gutiérrez Mlot, Juan A. Holgado Terriza, Alberto Marquez Alcoba
CERN, Universidad de Granada, NEORIS Corporate R&D

Aplicacion de una plataforma remota de experimentaciéon marina para la

obtencion de modelos de maniobra de un buque ...........ccceevieieriieiiieciececeeee e

Francisco J. Velasco, Elias Revestido, E. Lopez, E. Moyano
Universidad de Cantabria, Universidad del Pais Vasco

Desarrollo de un sistema de deteccion de intrusiones y de un simulador de ataques

como apoyo a la formacion practica en Seguridad Informatica............cooceeeereieiienennnene.

Gabriel Diaz Orueta, Heliodoro Menéndez Alegre, Maria del Rosario Suarez Fernandez
UNED, Universidad de Oviedo

Disefio y construccion de una maqueta domotica controlable a través de

MICTOCONIIOIAAOTES JAVA ...eeiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e s e aaa e e e e e e e annes

Jaime Viudez Aivar, Juan A. Holgado Terriza
Universidad de Granada

Visualizacion de sindpticos dindmicos en JavaRegula ...........ocooiiiiiiiiiiininienieicee

Jesus Maria Zamarrefio Cosme, Oscar Santos Pinto
Universidad de Valladolid


Concha
Rectángulo


viii V Jornadas de Ensefianza a través de Internet/Web de la Ingenieria de Sistemas y Automatica

Laboratorio Virtual para las asignaturas de Ingenieria de Sistemas y Automatica

en Ingenieria EICCIIONICA .........ccvieiieieciieciieieeie ettt et saeesae e e enaeees 57
José A. Lopez-Orozco, Bonifacio Andrés-Toro
Universidad Complutense de Madrid

Desarrollo de un entorno de experimentacion basado en web para estudios de

INZENICTIA: UN CASO PIACLICO touvveurieerieereieieitiesteeteetesteseeesteesseesseesseessessseseesseessesssesseesseesseessennes 63
J. L. Guzman, M. Berenguel, F. Rodriguez, H. Vargas, J. Sdnchez, S. Dormido
Universidad de Almeria, UNED

D Laboratorio de control en tiempo real via Internet usando herramientas open

SOUTCR . veeuteeueeeuteeteenteenteemteesteabee bt et e emaesaeesaeesbeembeem bt ea et eb e e bt en b e embeemteemeesbeesbe e bt emeeeateebeeeneenbeennees 71
J. Jugo, 1. Sagastabeitia, V. Etxebarria
Universidad del Pais Vasco

Practicas de robotica movil a través de INternet ...........cceeveveeeiiieiiceeeee e 77
Luis Paya, Arturo Gil, Oscar Reinoso, David Ubeda
Universidad Miguel Herndndez de Elche

Acceso Remoto a Laboratorios basados en Matlab. Aplicacion al Control Borroso

de un Motor de Corriente CONTIIUA. .........ccueeeives veeiieieeeceeeeeeeeee et e e e e e eeeeeeseaeeeeenreeeenaees 85
M. Vallés, J. L. Diez, J. L. Navarro, A. Valera
Universidad Politécnica de Valencia

Laboratorio Virtual para la supervision y control de maquetas de procesos

U0 L6 1] 5 21 (=TSR 91
Miguel Damas, Héctor Pomares, Ricardo Quislant, M* Victoria Roldan
Universidad de Granada

Fichas interactivas para el aprendizaje de la teoria de sistemas lineales...........c.cccecveeenienene 97
Josep Fabregas Cornella, Arnau Doria Cerezo, Ramon Costa Castelld
Universitat Politécnica de Catalunya

Ciclope Stars, el observatorio astronomico libre ............cceecvevveriieciieieniecieeee e 103
Raquel Cedazo, Diego Lopez, Francisco M. Sanchez, José M. Sebastian y Zufiiga
Universidad Politécnica de Madrid

Herramientas interactivas para la ensefianza de robOtICa. ........c.cccveveerrieeiercieiienieeie e, 109
Carlos A. Jara, Francisco A. Candelas, Fernando Torres
Universidad de Alicante

Herramienta Polimedia para la Ensefianza Virtual de la Informatica Industrial...................... 117
Montse Beneyto, Houcine Hassan, Carlos Dominguez, J. Miguel Martinez, Angel Perles, José
Albaladejo
Universidad Politécnica de Valencia



V Jornadas de Ensefianza a través de Internet/Web de la Ingenieria de Sistemas y Automatica

Analisis, desarrollo y publicacion de laboratorios virtuales y remotos para la
enseflanza de la automatica
S. Dormido, J. Sanchez, H. Vargas, S. Dormido-Canto, R. Dormido, N. Duro, G. Farias,
M? A. Canto, F. Esquembre
UNED, Universidad de Murcia

Comunicacion sincrona de simulaciones interactivas desarrolladas con Easy Java

T 110101 P18 o) 0TI

Carlos A. Jara, Francisco A. Candelas, Fernando Torres, Francisco
Esquembre, Sebastian Dormido
Universidad de Alicante, Universidad de Murcia, UNED

Integracion de sistemas fisicos externos en Laboratorio Remoto
Manuel Dominguez, Juan José Fuertes, Perfecto Reguera
Universidad de Leon

Internet Visualization of PLCs Programs
Ramon Piedrafita Moreno, Victor Larraga Egido, José Luis Villarroel Salcedo
Universidad de Zaragoza

Laboratorio virtual para el aprendizaje del control térmico en edificios .........cccceceevuervennene

M. Guinaldo, B. Pérez-Lancho, E. Sanz
Universidad de Salamanca



viii V Jornadas de Ensefianza a través de Internet/Web de la Ingenieria de Sistemas y Automatica

Analisis, desarrollo y publicacion de laboratorios virtuales y remotos para la

enseflanza de 18 AULOMATICA........c..cecuiiiiuiieiee ettt ettt et e e ete e et e ereeebeeeaveeereeeabeeenseeanns 123
S. Dormido, J. Sanchez, H. Vargas, S. Dormido-Canto, R. Dormido, N. Duro, G. Farias,
M? A. Canto, F. Esquembre
UNED, Universidad de Murcia

Comunicacion sincrona de simulaciones interactivas desarrolladas con Easy Java
SIMUIATIONS ...ttt ettt ettt et e et e e et e e eteeeteeeabeeeaseeetbeeeaseesaseesaseeeaseseaseenareesaseenerens 129
Carlos A. Jara, Francisco A. Candelas, Fernando Torres, Francisco
Esquembre, Sebastian Dormido
Universidad de Alicante, Universidad de Murcia, UNED

Integracion de sistemas fisicos externos en Laboratorio Remoto ..........cccceeeevieienienienenenne. 137
Manuel Dominguez, Juan José Fuertes, Perfecto Reguera
Universidad de Leon

Internet Visualization of PLCS Programs ..........ccccoooierieiieiiiinieieeeee e 145
Ramon Piedrafita Moreno, Victor Larraga Egido, José Luis Villarroel Salcedo
Universidad de Zaragoza

Laboratorio virtual para el aprendizaje del control térmico en edificios .........ccccocevererennnne 153
M. Guinaldo, B. Pérez-Lancho, E. Sanz
Universidad de Salamanca



Practicas de robodtica movil a través de Internet

Arturo Gil
Dept. de Ingenieria de
Sistemas Industriales
Univ. Miguel Hernandez
03202 Elche (Alicante)
arturo.gil@umbh.es

Luis Paya
Dept. de Ingenieria de
Sistemas Industriales
Univ. Miguel Hernandez
03202 Elche (Alicante)
Ipaya@umbh.es

Resumen

En este trabajo se presenta una plataforma
distribuida que permite a los alumnos de
asignaturas de robdtica acceder a los robots
moviles disponibles en el laboratorio a través de
Internet. Mediante esta herramienta, se crea un
entorno remoto en el que se pueden llevar a cabo
diferentes experimentos sobre varios equipos con
un horario totalmente flexible. Para ello se ha
creado una plataforma de comunicacion Unica que
permite el acceso a los diferentes robots
disponibles de forma transparente al usuario.
Asimismo, se presentan las practicas propuestas
mediante las cuales los alumnos se familiarizan
con diversos conceptos relativos a la robdtica
mévil y a la visidn artificial.

1. Motivacion

Los sistemas basados en Internet aplicados a la
educacion estan cada vez mas presentes en la
sociedad actual. Factores como la disminucién del
coste de hardware, software y servicios de
comunicaciéon, mayor acceso a los ordenadores
por parte de la poblacion en general, interfaces de
usuario cada vez mas agradables e intuitivas y
mayor motivacion por parte de los estudiantes
para hacer uso de estos recursos [11] ayudan a que
cada vez se pueda sacar mas provecho de las
ventajas que ofrece este tipo de educacion a
distancia.

En el caso de los estudios de ingenieria, la
formacion experimental juega un papel crucial.
Los equipos necesarios son, habitualmente, muy
costosos, lo cual limita el numero de equipos
disponibles y condiciona fuertemente el contenido
de las clases practicas. En este sentido, el uso de
técnicas basadas en Internet supone diversas
ventajas. Los estudiantes pueden acceder a los
laboratorios en un horario totalmente libre, desde
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su propia casa, y disponiendo del tiempo que cada
uno requiera para alcanzar los objetivos de cada
sesion practica. Asimismo, los estudiantes pueden
acceder individualmente a los  equipos,
independiente del numero disponible de ellos.
Incluso se podria utilizar un sistema de evaluacion
online que permita al estudiante conocer los
resultados de su evaluacion en tiempo real, y al
profesor tener en cuenta no soélo los resultados
finales, sino el trabajo y la evolucion del alumno a
lo largo de las practicas.

Este trabajo presenta una plataforma
desarrollada con el objetivo de que los alumnos
puedan hacer uso de los robots mdviles
disponibles en el laboratorio a través de Internet,
posibilitando la realizacion de practicas de
robotica moévil con las ventajas que se han
comentado. Dentro del area de educacion en
control, Cassini et al. [1] presentan un laboratorio
remoto para control en automatica que permite al
usuario disefiar un controlador por medio del
entorno MATLAB/Simulink y testarlo a través de
una interfaz. Pastor et al. [7] muestran una
estructura que permite laboratorios Web centrados
en el aprendizaje de sistemas de control.
RECOLAB [4] es otro laboratorio remoto similar
en el cual se utiliza un servomotor para testar el
control disefiado por los alumnos en un entorno
remoto. También han sido desarrollados diversos
laboratorios remotos aplicados a tareas de
robotica. Thamma et al. [12] describen una
arquitectura cliente/servidor para el control
remoto de un robot manipulador a través de
cualquier navegador web. [3] presenta la
arquitectura  VROBOT, que crea un entorno
virtual para realizar practicas con robots
manipuladores. Khamis et al. [5] han desarrollado
la arquitectura ‘Developer’ para la teleoperacion y
control del robot mévil B21r. Carusi [2] presenta
un laboratorio remoto que permite el control de un
robot movil Lego a través de un navegador Web.
El alumno puede disefiar diversos reguladores
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usando un entorno MATLAB/Simulink orientados
a la planificacion de trayectorias y testarlos sobre
un robot real. Siegwart y Saucy [10] presentan y
discuten varias aplicaciones que manejan robots
moviles a través de Internet en EPFL, en
Lausanne.

El resto del articulo se estructura del siguiente
modo. A continuacion se presenta la arquitectura
global de la plataforma desarrollada para
posibilitar los flujos de comunicacién necesarios.
En la seccion 3 se comentan los conceptos que se
pretende que los alumnos estudien durante la
realizacion de las practicas y por ultimo, se realiza
una valoracion de los resultados obtenidos, desde
el punto de vista del estudiante y se exponen las
conclusiones del trabajo.

2. Arquitectura del sistema

El sistema de comunicaciones que se presenta a
continuacién ha sido disefiado con el objetivo de
hacer mas sencillo y estandarizar el acceso a los
servicios que provee cada robot. De la misma
manera, la arquitectura admite la inclusion de
nuevos agentes moviles, sin tener que modificar
de ningun modo la estructura global.

2.1. Agentes Moviles

Se cuenta con un grupo heterogéneo de robots
moviles con distintas habilidades sensoriales y
arquitecturas  internas. El  sistema de
comunicaciones que se ha disefiado consigue
acceder a los servicios proporcionados por robots
diferentes de forma estandar y transparente para el
programador, lo cual constituye el aspecto
novedoso de la plataforma propuesta. Asi, a la
hora de programar una aplicacion para el manejo
de un robot en concreto, el alumno no debe
preocuparse del funcionamiento interno de cada
robot, permitiendo ademas comunicacién entre
robots para posibilitar la realizacion de tareas de
forma cooperativa [9]. En concreto, se dispone de
tres modelos diferentes de robots moviles:

® Robots WifiBot: Cuentan con una camara color
DCS 900 y dos sensores infrarrojos de distancia.
A bordo, estan equipados con un procesador x86
AMD a 20 MHz encargado de controlar sus 4
motores independientes. Ademds, se ha
instalado un PC a bordo, con procesador

pentium III funcionando con sistema operativo
Linux. Estos robots se comunican con el
exterior mediante una comunicacion WIFI
802.11b/g.

® Robot B21r: Dispone de una gran cantidad de
sensores de proximidad: 48 sensores sonar, 24
sensores de infrarrojos y un sensor de
proximidad laser. Ademads, dispone de un
sistema de vision estéreo. El robot B21r cuenta
con dos PC a bordo, ambos funcionando bajo
sistema operativo Linux. En consecuencia, tiene
una gran capacidad de computacion,
permitiendo realizar algoritmos de vision
estereoscopica a bordo. La comunicacion con el
exterior se realiza mediante un enlace
inalambrico Ethernet. Por otra parte, las librerias
de comunicacion con el robot estan basadas en
el estindar CORBA 2.0.

® Robots EyeBot: Estos robots funcionan con un
Microcontrolador Motorola 68332 a 25 MHz y
cuentan con 1 MB de memoria RAM. Pueden
capturar imagenes en color mediante una
camara, con la que pueden extraer una vision
simplificada del entorno. También pueden
obtener medidas de distancia utilizando dos
sensores infrarrojos. Estos robots se comunican
utilizando transceivers de Radiometrix (BIM).
Precisan de un PC que realice la funcion de
router para su comunicacion.

En las practicas se utilizan principalmente los
robots WifiBot, debido a su tamafio y capacidad
de procesamiento a bordo.

2.2. Arquitectura de red

La comunicacion entre los robots moéviles de
caracteristicas heterogéneas ha precisado el diseflo
de una arquitectura de red que integre diferentes
tecnologias de comunicacion. Se estructura
principalmente en dos subredes:

1) Red cableada Fast Ethernet a la que se conectan
los computadores.

2) Red WIFI 802.11b/g que comunica los robots
de tipo medio (iRobot B21r, y WifiBot).

2.3. Protocolos de comunicacion

La comunicacion entre los diferentes elementos
del sistema estd basado en la arquitectura CORBA
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[6]. En la figura 1 se muestra un esquema del
funcionamiento del sistema. Los elementos
principales de la red de comunicaciones se
detallan a continuacién:

Servidores a bordo de los robots: A bordo de
cada robot, se ejecutan los servidores que acceden
directamente al hardware de los robots (camaras,
sensores, motores... etc). Estos servidores
proporcionan una serie de servicios, que se
implementan mediante interfaces CORBA. En
concreto, cada interfaz estd implementada
mediante un objeto de C++, que accede a los
sensores del robot o comanda sus movimientos. El
estandar CORBA permite acceder a cada servicio
a través de una cadena de texto llamada IOR
(Inter-operable  Object  Reference). En la
actualidad, se han implementado las siguientes
interfaces:

® Interfaz  RobotBasics: Implementa los
comandos de movimiento basicos (avanza,
retrocede, gira...), que pueden ser realizados
por todos los robots.

® [nterfaz IRSensor: Proporciona los datos de
sensores infrarrojos en los Wifibot.

® [Interfaz Camera: Permite a un cliente obtener
imagenes de la camara del robot.

® [nterfaz StereoCamera: Se ejecuta en aquellos
robots que estan dotados de una camara
estéreo.

® Interfaz LaserServer: Ofrece datos de un
sensor de distancia laser.

Servidor de identidad y ejecucion: Se ejecuta en
un PC conectado a la red. La direccion IP de dicho
PC es conocida por todos los elementos del
sistema y es el unico dato que es necesario
configurar para establecer las comunicaciones en
el sistema. Este servidor tiene dos funciones
principales. La primera consiste en mantener un
listado de todos los robots que se encuentran
activos en el sistema y qué interfaces ofrece cada
uno de ellos. En concreto, para cada robot, el
servidor de identidad y ejecucion almacena una
cadena de texto que identifica al robot (Wifil,
Wifi2 p. e.), junto con una lista de los servicios
que proporciona (camara, sensores sonar, Sensores
infrarrojos...etc) almacenando también una
cadena de texto y una cadena IOR para cada uno
de ellos. La segunda funcion principal es ofrecer
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un control de acceso de las aplicaciones cliente a
los robots. Dada la naturaleza de la aplicacién, un
unico cliente debe acceder al robot para
comandarlo, debiendo quedar el resto de
aplicaciones clientes a la espera. Ademas, una
unica aplicacion cliente no debe acaparar la
ejecucion indefinidamente. Este problema se ha
resuelto de la siguiente manera: Cuando una
aplicacion cliente desea acceder a un robot, el
servidor de ejecucion comprueba que estd libre y
le devuelve las referencias IOR de las interfaces
que solicite. A continuacion, nuevas peticiones de
otros clientes seran puestas en espera.
Transcurrido cierto tiempo (10 min en la
implementacion actual), el servidor de ejecucion
envia una orden al servidor del robot para reiniciar
los servidores a bordo y le da control sobre el
robot a la siguiente aplicacion cliente que lo
solicita.

Aplicaciones cliente: Las aplicaciones cliente se
ejecutan en varios PC que funcionan bajo Linux
Debian. Estos PC’s deben estar correctamente
configurados y deben disponer de librerias
especiales instaladas, que se requieren para el
procesamiento de los datos recibidos de los robots
asi como para establecer correctamente las
comunicaciones. Los alumnos se conectan a los
PC Linux de forma remota desde un PC Windows,
utilizando el software X-Win32.

2.4. Flujo de comunicaciones

El primer elemento que debe estar activo en el
sistema es el servidor de identidad y ejecucion. A
continuacién se deben activar los servidores a
bordo de los robots. Cuando un servidor se activa,
publica el nombre del robot y las interfaces que
implementa (junto con sus IOR correspondientes)
en el servidor de identidad y ejecucion. Los
diferentes robots en el sistema se guardan en
entradas distintas en el servidor de identidad y
ejecucion. Cuando una aplicacion cliente desea
acceder a los servicios de un robot, entonces
realiza una peticion al servidor de identidad y
ejecucion, indicando el nombre simbolico del
robot y una cadena con las interfaces a las que
debe acceder. Si el robot se encuentra disponible,
el servidor de -ejecucion le devuelve las
referencias a las interfaces que implementa el
robot. A partir de ese momento, la comunicacion
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se realiza bidireccionalmente entre la aplicacion
cliente y el servidor a bordo del robot.
Tipicamente, la aplicacion cliente envia peticiones
de captura de datos de los sensores y comandos de
movimiento de los motores.

Robot: |
sc LINUX Alta sistema Wifi1
SERV. R

SERVIDOR
SEooR [ or L) —
3 obot
GESTION x | wifi2
Comandos
Pet. datos
Wifi1 Betura
Camera Control ok sensores
IRSenso| I0Rs
PC LINUX PC LINUX PC LINUXn
2 3
APP APP APP
CLIENTE CLIENTE CLIENTE
‘ pcwin | | Pcwi ‘ PCWIN ‘ PCWIN ‘ PCWIN ‘ PC WIN
1 2 3 4 5 n
Xwin32 XWin32 X-Wina2 X-Win3z XWin32 oo | xwinaz

Figura 1. Flujo de comunicaciones.

3. Practicas a desarrollar

Los servicios descritos en los apartados anteriores
han permitido disefiar un nuevo conjunto de
practicas y experimentos a realizar por parte de
los alumnos de la titulacion de Ingenieria
Industrial en la Universidad Miguel Hernandez de
Elche. En concreto, y dentro de la asignatura
optativa de 4° curso “Control de Robots y
Sistemas Sensoriales”, se han venido utilizando
durante el ultimo curso académico este tipo de
servicios, lo que ha posibilitado la realizacion de
varias practicas a distancia por parte de los
alumnos.

Para el acceso a las practicas via Internet, el
alumno Unicamente debe registrarse y validarse
dentro de la base de datos de que dispone para
darle permiso de acceso. Una vez validado, el
alumno puede realizar las sesiones de practicas
disponibles.

Actualmente se encuentran disponibles cuatro
tipos de practicas distintas, que abarcan distintos
campos de conocimiento dentro de la robotica
moévil. En una primera sesion introductoria
presencial, se proporciona al alumno Ia
informacidn necesaria sobre los robots disponibles

y los servicios de que dispone cada robot.
Asimismo, se ponen a su disposicion diversas
plantillas y ejemplos que muestran el formato de
utilizacion de los métodos implementados (lectura
de sensores, captura de imagenes y control del
robot). Asimismo, durante esta sesidn se
implementa un algoritmo sencillo, consistente en
generar una trayectoria en linea recta del robot,
girando a la derecha cuando encuentre un
obstaculo. Este ejemplo permite al alumno
introducirse en el manejo del equipo, creacion del
programa, descarga, compilacion, etc.

3.1. Control reactivo del robot mediante
coordinacién competitiva

El alumno debe implementar un programa con el
objetivo de mover el robot desde un punto inicial
hasta un punto final, evitando varios obstaculos
durante el recorrido hasta el destino, utilizando las
lecturas de los infrarrojos. En todo momento, se
trata de que el alumno haga que el robot se mueva
en linea recta hacia el punto destino, girando
cuando encuentra un obstaculo hacia el lado que
esté mas distante de dicho obstaculo y volviendo
posteriormente a orientarse hacia el destino una
vez superado el obstaculo. Para ello, se utilizara
exclusivamente informacién de la odometria. De
este modo, se pretende que el alumno resuelva el
problema mediante un control reactivo del robot
utilizando dos comportamientos que se activan o
no en funcion de la lectura de los infrarrojos: Ir a
destino 'y Evitar Obstdculo. La idea es que el
problema se resuelve utilizando un problema de
coordinacién competitivo, en el que unicamente
un comportamiento se encuentra activo en cada
instante.

Figura 2. Circuito con obstaculos de la practica 1.
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3.2. Comparacion odometria — posicion real

El objetivo de la segunda sesion de practicas
consiste en comparar los datos de trayectoria
proporcionados por la odometria con la trayectoria
real del robot. En la anterior practica, los alumnos
habran comprobado la imprecision de la
odometria y la acumulacion de error que supone si
en ningin momento se toma una referencia
externa. El objetivo de la segunda sesion consiste
en resolver el mismo problema de la practica
anterior, pero para calcular la orientacion
necesaria hacia el punto destino, se utilizara la
informaciéon proporcionada por una camara
situada en el techo y enfocando hacia el suelo.
Sobre el robot se coloca una marca consistente en
un circulo de color rojo, de modo que el objetivo
del comportamiento Ir a destino sera, en cada
instante, extraer la posicion del robot y
proporcionar la accién de control que lo haga
tender al destino (cuando esté activo el
comportamiento /r a destino).

3.3. Control reactivo mediante coordinacion
cooperativa

Dentro del entorno se encuentra una plantilla
formada por cinco puntos negros situados en los
vértices y en el centro de un cuadrado. Se trata de
que el alumno consiga que el robot se mueva
sobre si mismo hasta que localice dicha plantilla a
partir del sistema de vision embarcado y en ese
momento tienda hacia ella situdndose a cierta
posicion relativa y orientacion respecto a la
misma.

Figura 3. Robot y plantilla utilizados para la
practica 2.
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Se propone al alumno que resuelva el problema
utilizando una arquitectura de control reactiva
mediante un mecanismo de coordinacion
cooperativo entre los siguientes comportamientos:
Ir a destino, Evitar obsticulos y Buscar
referencia. Una futura ampliacion de esta practica
consistiria en realizar un seguimiento de robots,
en el que los alumnos mueven manualmente uno
de los robots, que lleva una marca en su parte
posterior y otro robot debe realizar un seguimiento
del primero. Este problema implicaria un estudio
de los retardos que se producen durante el control
del robot.

3.4. Creacion de una base de datos visual del
entorno.

La ultima practica disponible hasta el momento
consiste en la creacion, por parte del alumno, de
una base de datos con imagenes desde varios
puntos del entorno, comprimiendo esta
informacion por medio de PCA. Posteriormente,
se debe realizar una localizacion topoldgica dentro
del entorno, proyectando la imagen actual en la
base y comprobando cual de las almacenadas en la
base de datos es la mas cercana. Esta practica se
plantea como optativa.

4. Resultados alcanzados

La realizacion de practicas a distancia permite que
los alumnos puedan realizar este tipo de
experimentos en cualquier momento del dia y
cualquier dia que los dispositivos fisicos se
encuentren operativos, incluyendo los fines de
semana, sin atender a un horario previamente
planificado a principios de curso. Cabe decir que
se dispone de varios robots que pueden ser
utilizados simultaneamente. La interferencia de
uno sobre los demads se resuelve al considerarlos
como obstaculos moviles. La velocidad de avance
de los robots estd limitada para evitar posibles
dafios por colisiones y asimismo, se ha
implementado un hilo de seguridad que hace que
el robot se detenga cuando se encuentra muy cerca
de un obstaculo.

En el grafico de la figura 4 se observan los
datos acerca del niimero de horas promedio por
sesion dedicado por parte de los alumnos en cada
una de las cuatro practicas disefladas y
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configuradas. Teniendo en cuenta que la duracion
media de estas practicas de haberse realizado en el
laboratorio, hubiera sido de 2 horas para cada una
de las dos primeras practicas y de 4 horas para
cada una de las dos ultimas, se observa como el
valor promedio del numero de horas es muy
superior utilizando el sistema remoto. Esto se
justifica dado que los alumnos se encuentran mas
predispuestos a la realizacion de las practicas sin
atender en demasia al tiempo que le dedican.

N° promedio de horas por sesion practica

@ Sesion 1 -

m Sesion 2
O Sesion 3

O Sesion 4

s i N e

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 Mas
de 6

N° de alumnos

N° de horas

Figura 4. Numero promedio de horas dedicadas
por los alumnos a cada practica.

El grafico de la figura 5 muestra el numero de
sesiones de conexion que han realizado los
alumnos para completar cada practica. Esto
permite evidenciar que los alumnos (en promedio)
prefieren realizar la practica en diferentes
intervalos de tiempo en lugar de dedicar un tinico
lapso de tiempo muy largo. Obviamente, estos
datos pueden verse alterados en funcion del
numero de conexiones realizadas a la vez, dado
que el sistema limita el tiempo de acceso al
usuario en estas condiciones.

N° de sesiones de conexién

@ Sesion 1

m Sesion 2

O Sesion 3

O Sesion 4

N° alumnos

1 2 3 4 5 Més de 5

N conexiones

Figura 5. Numero de sesiones de conexion
realizadas por los alumnos en cada practica.

Si bien no es posible constatar a largo plazo la
ventaja de realizar practicas a distancia por parte
de los alumnos dado que unicamente se dispone
de datos acerca del ultimo curso académico, si que
se observa una mayor predisposicion por parte de
los alumnos para la realizacién de las practicas
docentes. Ademds, las encuestas periddicas
realizadas a los estudiantes muestran la alta
predisposicion por parte de los alumnos a la
realizacion de este tipo de practicas a distancia.

Asimismo, la plataforma implementada ha
sido utilizada en una tarea de mantenimiento de
formaciones en un equipo de varios robots
WiFiBot, basandose en comportamientos. Para
esta tarea, que implica colaboracién entre robots,
la plataforma ha resultado altamente eficiente,
proporcionando muy buenos resultados [9].

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una plataforma
distribuida que permite comunicacién con y entre
los miembros de un equipo heterogéneo de robots
moviles, de forma remota, a través de Internet.
Gracias a los servidores implementados, el usuario
puede manejar todos los robots de forma
transparente, utilizando los mismos métodos.
Gracias a esta plataforma, se posibilita la
realizacién de practicas de robdtica moviles a
través de Internet de modo que el alumno es capaz
de conocer el funcionamiento de los sensores
basicos en robdtica movil y las estrategias basicas
de control de un robot. Los estudiantes pueden
probar los algoritmos que diseflan sobre equipos
reales y pueden acceder a todos los servicios que
ofrecen los robots, aprovechando ademas todas las
ventajas que tiene la educacion a través de
Internet.
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