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Resumen

En este trabajo se presenta el empleo de
sistemas fisicos controlados por computador como
un método muy adecuado para introducir a los
alumnos de Informatica en las areas tecnologicas
relacionadas con la Ingenieria de Sistemas y
Electronica. La idea principal es conseguir
estimular la capacidad de aprendizaje de ciertas
materias por parte del estudiante mediante la
realizacion de practicas en un laboratorio docente
destinado a la construccion de robots autonomos.
Este laboratorio deberia permitir materializar las
ideas del alumno a través de dispositivos capaces
de resolver problemas en el ‘mundo real’, incluso
con el estimulo de que una solucion personal sea
mas eficiente compitiendo con la propuesta por un
compafiero. En los siguientes apartados se
describira las principales metas académicas del
laboratorio propuesto, asi como el material
empleado y los prototipos desarrollados para ser
empleados como modelos en la practica.

1. Introduccion y antecedentes

Durante las dos ultimas décadas se han
desarrollado esfuerzos considerables en los
campos de estudios de la Robotica y el Control
Inteligente y no puede negarse los logros tan
importantes que se han conseguido. Sin embargo,
si se analiza detenidamente los avances en el
terreno de los robots autonomos, es evidente que
aun existen importantes desafios y que por el
momento podemos hablar de prometedoras ‘ciber-
mascotas’ [8], muy lejos aun de los androides
protagonistas en las historias de ciencia ficcion.
No obstante los investigadores que han dedicado
un gran esfuerzo en el campo de la Robdtica han

aprendido durante el camino importantes
lecciones, ...ahora sabemos como construir

facilmente y de forma barata, robots capaces de

resolver tareas que en el pasado resultaban
asombrosamente complejas... Por otra parte en los
ultimos aflos la demanda creciente de
especializacion en areas relacionadas con la
Informatica ha forzado la adaptacion de los planes
de estudios para ofrecer graduados con una
formacion exigente en las areas relacionadas con
las nuevas tecnologias. Estas tendencias se han
visto fortalecidas por las recomendaciones
procedentes de instituciones de prestigio en la
materia, como son IEEE y ACM!, acerca de la
adaptacion del curriculo académico a las
demandas actuales del mercado laboral.

La propuesta presentada en este articulo se
encuadra en el contexto institucional de la
Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM) en la
que los autores realizan sus tareas docentes en la
Escuela Superior de Informatica (ESI). En este
contexto la idea fundamental expuesta es la
creacion de un nuevo laboratorio para la
construccion de robots autdnomos controlados por
computador, como método de apoyo en la
docencia de los contenidos de las titulaciones
técnicas en Informatica. El planteamiento seguido
en la propuesta presentada esta estrechamente
enraizada en las aproximaciones mas recientes
para la implementacion de agentes inteligentes.

El principal objetivo del trabajo presentado es
la de proporcionar al alumno la oportunidad de
aprendizaje a través de la practica, plasmando en
un dispositivo fisico real, los principales
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conocimientos adquiridos a lo largo de su

formacién académica.

En esencia los robots construidos en el
laboratorio mencionado deberian estar
compuestos de:

e Sistema de percepcion para adquisicion de
informacion sobre el entorno circundante y el
propio estado interno del agente,

* Controlador o sistema de decision a cerca de
las acciones inmediatas a realizar para
alcanzar los objetivos del agente, y

*  Actuadores capaces de ejecutar las acciones
estimadas como mas apropiadas por el
controlador.

Desde el punto de vista de las infraestructuras,
el laboratorio propuesto constituira una extension
de un laboratorio de computacién ya existente y
equipado con computadores personales
convencionales. Dicho laboratorio se dotara del
hardware adicional y las infraestructuras
auxiliares necesarias permitiendo el trabajo de
grupos compuestos por dos o tres estudiantes por
puesto. Los puestos contaradn con kits de robotica
cuyos componentes sean de gran disponibilidad en
el mercado y un coste total no superior a los
600€/kit. Nuestro propdsito es que una vez
satisfechos estos requerimientos este esquema de
trabajo pueda ser facilmente reproducible en otros
centros académicos.

La filosofia aqui presentada esta avalada por
las propuestas realizadas en otras instituciones de
renombrado prestigio tanto dentro como fuera de
nuestras fronteras. En estos casos se apuesta
firmemente por un método docente basado en la
construccion de dispositivos fisicos capaces de
demostrar su desempefio en la resolucion de
‘problemas tipo’ o incluso mediante la
participacion en competiciones publicas abiertas
[2,7,11,17]. En esta linea, resultan especialmente
atractivas las propuestas para la construccion de
robots moviles, ya que estos ofrecen la posibilidad
de integrar los conocimientos de un nimero muy
significativo de 4reas de conocimiento como:
lenguajes de programacion e ingenieria del
software, arquitectura de computadores, ingenieria
eléctrica y de control, fisica, etc. Entre todas las
experiencias llevadas a cabo en otros centros
académicos merecen una mencion especial los
llevados a cabo en EEUU, como los del MIT [12,
15] (Cambridge, MA) y Carnegie Mellon
University [3] (Pittsburg, PA), sefialando que

recientemente estas experiencias han sido
adoptadas con gran éxito en centros de nuestro
pais [1,4, 5, 18].

2. Objetivos académicos

Con el laboratorio de robots autdonomos
se pretende cubrir el mayor conjunto posible
de conceptos clave en las titulaciones de
Ingenieria en Informatica, entre otros:
interaccion hardware-software, complejidad
espacial en términos de las limitaciones
fisicas reales de capacidad de computo y de
memoria del controlador del robot,
complejidad temporal ya que las decisiones
requeridas sobre las acciones del robot
deben tomarse en el instante apropiado, y
quizas el que puede ser mas importante, el
incentivo motivador que representa para el
estudiante dotar de ‘vida’ a la ideas propias.

La aproximacion adoptada en el trabajo
puede considerarse una instancia de las
orientaciones mas recientes de la inteligencia
artificial basadas en ‘agentes’ [19]. Sin
embargo hay que resefiar la mejora que para
dicha aproximacion supone el hecho de que
los agentes ‘habiten’ un mundo fisico real y
por tanto exento de muchas simplificaciones
incluidas en los entornos de trabajo
simulados. Por supuesto la construccion de
un robot mévil en un laboratorio docente no
seria posible si no fuera por la disponibilidad
actual en el mercado de kits de ensamblaje
asequibles. Estos kits son programables
mediante empleo de computador personal
convencional y son ampliables para cubrir un
amplio rango de  aplicaciones y
experimentos.

En nuestro centro (ESI-UCLM) el
laboratorio propuesto puede encuadrarse en
la docencia de dos cursos cuatrimestrales:

* C(Cibernética Aplicada, impartido en las
titulaciones de ingenieria técnica en
informatica (grado medio, curso 3° ler.
cuatrimestre),



* Robdtica, en la titulacion de ingenieria en
informatica (grado superior, curso 5°, 2°
cuatrimestre).

Ademas de los cursos anteriormente
citados, esperamos que el laboratorio permita
la realizacién adicional de practicas de otros
cursos como: Arquitectura de Computadores,
Programacion, Electrénica, Automatizacion
Industrial, Inteligencia Artificial, Disefio y
Sintesis de Hardware, Control por
Computador, Sistemas de Tiempo Real,
Procesamiento de Imagen, etc. Aunque todos
estos cursos pertenecen a los estudios de
pregrado, se animara a los estudiantes para
que en dicho laboratorio realicen proyectos
adicionales con posibles extensiones para
completar sus proyectos fin de carrera y otros
proyectos de investigacion [21].

3. Equipamiento del laboratorio

Como ya se comentd mas arriba los
grupos de trabajo en el laboratorio estaran
compuestos de dos o a lo sumo tres
estudiantes a los que se dotara del siguiente
material: 1) computador personal, 2) tarjeta
controladora, 3) herramientas software de
programacion, y 4) kit de ensamblaje de
robots incluyendo sensores, actuadores y los
bloques constructivos del fabricante Fisher
Technik [9]. El computador personal se
empleara para la edicion y depurado de los
programas de usuario que mas tarde seran
descargados desde el computador a la tarjeta
controladora a través de una conexion serie.

El componente principal del kit de
robdtica es el modulo de control adoptado
(ver Fig. 1), que en nuestro caso consta de las
tarjetas modelos CT6811 (modulo principal)
y CT292+ (control de motores) de
Microbotica [14]. Al igual que la Handy
Board [20], desarrollada en el MIT con
similares propositos, la CT6811 esta basada
en el microprocesador MC68HCI11 de
Motorola. La tarjeta puede emplearse en tres

modos operativos segin se describe a

continuacion:

1. Tarjeta de entrenamiento. La tarjeta
permanece conectada mediante enlace serie
al computador personal en el que se
desarrollan los programas que posteriormente
se descargan en la tarjeta.

2. Tarjeta controladora autonoma. En este caso
no existe conexion alguna con el computador
externo, de modo que cada vez que la tarjeta
es encendida se inicia la ejecucion de un
programa previamente almacenado en la
memoria EEPROM del microcontrolador.
Este es el modo que debe ser empleado en los
robots auténomos.

3. Unidad periférica inteligente de un
computador externo. En este modo la tarjeta
estd continuamente conectada a un

computador externo con posibilidad de
comunicacion bidireccional como si de un
periférico convencional se tratase.

Fig. 1: Ensamblado en formato torre de los
modulos de control.

Deben resefiarse algunas caracteristicas
interesantes del modulo de control descrito,
que lo hacen adecuado para nuestros
propositos. Se trata, de la capacidad de
adoptar un formato de ensamblaje en torre
muy compacto que permite la integracion del
sistema en unas dimensiones superficiales de
8cmx6cm, como se muestra en la Fig. 1.
Ademas el caracter de ‘abierto’ de la
arquitectura hardware del modulo, asi como
de las herramientas de programacion
constituyen un valor afadido en las
posibilidades de uso del médulo.



La tarjeta CT6811 esta equipada con el
microcontrolador MC68HCI11 cuyas
principales caracteristicas son: 512 Bytes de
memoria EEPROM (series Al/A8) vy
2Kbytes (serie E2), memoria RAM de 256
Bytes, timer de 16 bits, 3 latches de entrada,
5 comparadores, un acumulador de pulsos,
comunicaciéon serie A/S, 8 canales de
conversion A/D, interrupcion de TR y 4
puertos I/0. La tarjeta CT293+ estd disefiada
para ensamblarse junto a la CT6811,
proporcionando la capacidad para el control
de motores DC y la adquisicion de datos
sensoriales.
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Fig. 2: Prototipo ‘oruga’.

La programacion del modulo de control
se puede hacer fuera de linea desde un PC
con el compilador de lenguaje ensamblador
AS11 de Motorola y las herramientas de
programacion para los sistemas operativos
Linux y DOS suministradas por el fabricante.
Ademas basta con realizar una busqueda en
Internet para localizar multitud de recursos
en linea disponibles gratuitamente debido a

la gran popularidad del microprocesador
empleado [13].

En cuanto a los modulos de ensamblaje
de la estructura mecénica existen multitud de
fabricantes que proporcionan kits de
construccidén con propositos educativos y de
entretenimiento  [16] a unos costes
asequibles. Nuestra experiencia en este
sentido se ha traducido en la adopcion de los
productos comercializados por  Fischer
Technik [9], debido a la gran calidad de sus
componentes y la contrastada robustez de los
prototipos finales. Con los componentes
proporcionados por este fabricante y otros
adicionales se dispone de los elementos
fundamentales para completar los proyectos
que se sugeriran. Dichos proyectos deben ser
llevados a cabo empleando: los bloques
constructivos basicos, motores DC, sensores
de contacto (micro-interruptores), sensores
de infrarrojo, detectores de metal,
codificadores opticos, etc.

4. Prototipos

Anteriormente se ha comentado la
dificultad que encierra la tarea de
construccion de robots modviles y como
puede superarse este obstaculo mediante el
empleo de kits de montaje. En general los
fabricantes de estos ultimos proporcionan
con sus productos instrucciones detalladas a
seguir para alcanzar la construccion de los
modelos sugeridos. Como parte del trabajo
aqui presentado se ha preferido el desarrollo
de modelos propios originales demostrando
asi que el nimero de posibilidades so6lo esta
limitado por la imaginacion del usuario.

En las figuras 2 y 3 se muestran dos de
nuestros prototipos (‘oruga’ y ‘tribot’) y los
elementos constructivos empleados en ellos,
destacando el pequefio nimero de éstos
ultimos. Como puede apreciarse en las
figuras 2 y 3 los prototipos mostrados
emplean distintos sistemas motrices. Aunque
en estos sistemas motrices solo se emplean



dos motores DC, el modulo de control
permite la expansion para controlar robots
con un numero mayor de motores como
puede verse en los prototipos desarrollados
por Microbdtica (véase el sitio web.[14]).

Una caracteristica muy importante a
destacar en los prototipos desarrollados es
que han sido concebidos para acomodar el
modulo de control en formato torre de
Microbotica de modo que la instalacion de
este sea lo mas comoda y rapida posible para
que el mismo modulo sea intercambiable
entre prototipos a la manera de un dispositivo
‘plug&play’ (ver Fig. 4).

Fig. 3: Prototipo ‘tribot’.
5. Trabajos futuros

En esta seccion queremos destacar que la
propuesta aqui presentada no ha sido llevada
a la practica aun en su totalidad. Nuestra
intencion es que a partir de proximos cursos
académicos podamos ir contrastando la
viabilidad de los objetivos marcados y su
consecucion. Por el momento se han fijado
los objetivos y se han concretado los

contenidos e infraestructuras para llevar a
cabo la propuesta. En las practicas de
laboratorio en curso se han probado con un
grupo reducido de alumnos los aspectos
principales de la propuesta. A continuacion
se enumeran las que, en nuestra opinion,
deberian ser las tareas mas inmediatas para
alcanzar nuestros propdsitos:
¢ Publicacion de los programas del curso,
manuales y programacion temporal, asi como
de otro material auxiliar.

¢ Desarrollo de entornos de simulacion y
programacioén favoreciendo el desarrollo de
entornos graficos y sistemas abiertos.

Fig. 4: Prototipo final ‘tribot’ controlado por la
CT6811 y CT293+.

* Incremento de capacidades de procesamiento
y memoria del mddulo de control afiadiendo
mayor cantidad de memoria de usuario y
dotando al conjunto de sistemas sensoriales
complejos como sonares y camaras de vision.

*  Aumentar las posibilidades de actuacion de
los robots mediante la adaptacion de brazos
articulador y pinzas de sujecion.

* Adaptacion de sistemas de comunicacion
inalambrica entre el robot y una estacion



externa de procesamiento, o bien entre
distintos robots.

Sumario

En este trabajo se describe la propuesta
de un laboratorio de robots auténomos como
un medio de mejorar el método docente en
varios cursos de pregrado en las titulaciones
de Ingenieria Informatica. En sucesivos
apartados se han comentado las principales
motivaciones y objetivos, enumerando los
principales componentes del equipamiento
previsto. Se ha incluido un apartado en el que
se comentan los prototipos originalmente
propuestos por los autores y se finaliza con
un apartado de las futuras acciones para
llevar a cabo la propuesta en su totalidad.
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