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Resumen del desarrollo del Proyecto

Gracias a este proyecto, junto con un proyecto anterior proporcionado por la EPS de la UCO, se ha
dotado al departamento de Arquitectura de Computadores, Electrénica y Tecnologia Electrénica de un
laboratorio de 14 robots LEGO Mindstorms NXT. Este laboratorio también ha sido dotado con una

gran cantidad de sensores y actuadores.

A lo largo del curso 2008/2009 se realizaron varias acciones con los robots LEGO:
« Construccién de nuevas prdcticas para la asignatura de “Sistemas en Tiempo Real” de 2° curso

de Ing. en Informdtica.

e Un curso de extension universitaria de formacién continua, denominado “"Lego Mindstorms.

Programacién de Robots".

« Propuestas de construccion y programacion de robots como trabajos AAD en la asignatura de
"Informdtica Industrial” del Mdster de Control de Procesos Industriales.

« Estudio, andlisis y disefio de nuevos sensores para LEGO Mindstorms NXT.

» Se realizaron unas exposiciones de modelos LEGO Mindstorms NXT desarrollados por alumnos
y becarios del departamento en las jornadas de captacion de nuevos alumnos.
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MEMORIA DE LA ACCION
Especificaciones

Apartados

1. Introduccion

El curso 2006/2007 significo el primer contacto de los integrantes de este proyecto con
los robots LEGO Mindstorms NXT. Gracias a la convocatoria Modalidad I de la EPS del
curso 2006-07, se pudo adquirir la dotacion de un laboratorio equipado con 12 LEGO
Mindstorms NXT, que poseen un conjunto de sensores (de iluminacion, de distancia por
ultrasonidos, de sonido ambiente, de pulsacion), de actuadores (servomotores con control de
rotacion de 1 grado) y un sistema computacional (denominado genéricamente NXT) basado
en un sistema microcontrolador de 32 bits ARM7 a 48MHz, con un coprocesador basado en el
microcontrolador de 8 bits Atmel AVR a 8 MHz, también tiene incluido un sistema Bluetooth
integrado v2.0. A su vez, se pueden enlazar hasta 4 unidades NXT para realizar
procesamiento distribuido, teniendo siempre una unidad NXT como maestra y las otras 3
como esclavas.

Hasta el curso 2008/2009, las practicas de la asignatura de “Sistemas en Tiempo Real”
de 2° de Ing. en Informatica se han basado en gran parte en la realizacion de sistemas
simulados. Con este proyecto se pretendia que los alumnos realizasen practicas en sistemas
reales, y ademds captar su atencion gracias al atractivo que presentan este tipo de robots
educativos. Por ultimo es también importante considerar que las practicas supondrian un
acercamiento al trabajo del mundo real, ya que en los sistemas que implementados por los
alumnos, estos utilizarian datos procedentes del mundo real a partir de los sensores del robot,
realizarian un procesamiento en tiempo real y obtendrian una respuesta fisica a través de
actuadores o servomotores.

Se ha constatado que un gran nimero de alumnos se siente atraido por la posibilidad
de realizar las practicas con estos instrumentos. Los alumnos podrian desarrollar de manera
amena y visualmente muy atractiva los conceptos expuestos en las asignatura. A su vez, un
uso continuado de estas tecnologias permitird en un futuro desarrollar mas elementos
hardware y software para implementar operaciones mas complejas.

2. Objetivos

* Equipar un laboratorio con material especial para realizar practicas y trabajos de tres
asignaturas de otras tantas titulaciones, pudiendo ampliarse la actividad a otras en el
futuro y permitiendo realizar Actividades Académicas Dirigidas AAD.

* Que los alumnos aprendan la utilidad de sistemas empotrados en situaciones reales.

*  Que los alumnos aprendan a trabajar con sistemas que trabajan en tiempo real que
procesan en una unidad central informacion en funcion de entradas fisicas capturadas
con sensores.

* Aumentar la interaccion con la practica.

» Conseguir captar el interés del alumno realizando practicas amenas.



3. Descripcion de la experiencia
Este proyecto ha dado lugar a 5 experiencias diferentes:

* Construccion de nuevas practicas para la asignatura de “Sistemas en Tiempo Real” de
2° curso de Ing. en Informatica.

* Un curso de extension universitaria de formacion continua, denominado “Lego
Mindstorms. Programacion de Robots”.

* Propuestas de construccion y programacion de robots como trabajos AAD en la
asignatura de “Informatica Industrial” del Master de Control de Procesos Industriales.

* Estudio, andlisis y disefio de nuevos sensores para LEGO Mindstorms NXT.

* Se realizaron unas exposiciones de modelos LEGO Mindstorms NXT desarrollados
por alumnos y becarios del departamento en las jornadas de captacion de nuevos
alumnos.

3.1.  Primera experiencia

El desarrollo de nuevas practicas docentes para la asignatura de “Sistemas en Tiempo
Real” presenté muchos problemas iniciales debido a que durante el curso 2008/2009 se
realizo el traslado de toda la EPS a un nuevo edificio en el C.U. Rabanales. Este traslado
incluy6 no soélo el traslado de los despachos de profesores y salas de alumnos y estudio,
sino también, la construccién, dotaciéon y puesta a punto de los laboratorios. La
construccion, dotacion y puesta a punto de los nuevos laboratorios del departamento se
retras6 hasta finales de diciembre, por lo que las practicas de la asignatura de “Sistemas en
Tiempo Real” se redujeron a s6lo un mes (el mes de enero de 2009). Debido a esta
limitacion en el tiempo el nimero de practicas se tuvo que reducir a tan sélo 3 sesiones de
practicas de 2 horas, lo cual se tradujo en que tan sélo se pudieron realizar 2 praicticas.

La primera practica propuesta tratd con la construccion de un robot basico, con dos
ruedas motrices y una tercera rueda libre. Utilizando este sistema robdtico, los alumnos
tenian que programar un algoritmo que permitiése realizar un aparcamiento en un espacio
predeterminado. Los objetivos de esta primera practica eran:

* Programar movimientos sincronizados del robot.
» Acceder a sensores/actuadores basicos.
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Esta practica estaba concebida como una introducciéon a los robots y mostraba a los
alumnos la gran cantidad de variables que se involucran y por tanto, la dificultad inherente
que presentan estos sistemas reales frente a los sistemas simulados. Para simplificar la
ejecucion se eliminaron todos los sensores. A los alumnos se les proponia ampliar esta
practica incluyendo los sensores que ellos desearan para determinar el momento de inicio
del aparcamiento u otros aspectos que ellos considerasen interesantes.

La segunda practica pretendia introducir los conceptos de planificacion y control de
Tiempo Real utilizando un sistema operativo especifico para los Lego Mindstorms NXT,
denominado LeJOS nxtOSEK. Este sistema permite controlar todos los sensores,
actuadores y componentes internos del sistema (reloj del sistema, botones, pantalla, etc.)
En esta practica se pretendia construir un contador de 2 digitos que se mostraba en
pantalla y cuya velocidad era programable, de forma que en el momento inicial se
actualiza con un periodo de un segundo. Sin embargo cada vez que se pulsaba la tecla >,
se incrementaba el periodo en 0.1 segundo, mientras que si se pulsaba la tecla '<’, se
decrementaba el periodo en 0.1 segundo. El contador se incrementaba ascendentemente
desde 0 a 99. Para salir del programa bastaba con pulsar la tecla "EXIT’. El sistema
contador utilizaba las siguientes teclas de control:

= Tecla "OK’: pausa/continuar del contador. (Botén cuadrado naranja, ENTR)

= Tecla "EXIT’: salida del programa. (Boton rectangular gris, EXIT)

= Tecla ™>": aumenta el periodo en 0.1 segundos. (Botdon flecha derecha, RUN)

= Tecla '<": disminuye el periodo en 0.1 segundos. (Boton flecha izquierda, STP)

La préctica presentaba una primera aproximacion a las rutinas de bajo nivel, al control
del tiempo y al acceso concurrente de recursos y rutinas en sistemas empotrados. Los
alumnos podian realizar el control del tiempo definiendo contadores desde el nivel de
sistema base, o bien, redefiniendo una funcién hook de la RTI asociada al timer desde el
nivel de recursos de usuario. Esto permitié enfocar un mismo problema desde dos &mbitos
distintos, con problemas y soluciones diferentes en cada caso.

3.2, Segunda experiencia

Se realizé un Curso de Extension Universitaria para Formacion Continua denominado
“LEGO Mindstorms. Programacion de Robots”. Este curso de 30 horas de duracion se
realiz6 durante el mes de noviembre de 2008. Tuvo una buena aceptacion por parte de los
alumnos, contando con 9 alumnos matriculados. El curso tuvo un caracter eminentemente
practico, planteandose el desarrollo en torno a 4 practicas (denominadas “desafios” en la
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jerga NXT). Estas practicas iban desde el disefio de un robot que aparcase
automaticamente hasta un robot que se encargase de detectar piezas (de un cierto tamafo)
delante del robot, recoger dicha pieza y trasladarla a otra posicion. El sistema de
programacion fue un sistema visual, denominado G-Programming.

3.3.  Tercera experiencia

Los sistemas LEGO Mindstorms NXT se ofertaron como posible trabajo de la
asignatura de “Informatica Industrial” del Master de Control de Procesos Industriales. En
esta asignatura estaban matriculados alumnos de diferentes titulaciones y con
conocimientos muy diversos y diferentes grados de capacitacién en la programacion de
sistemas. La oferta de trabajo practico estaba abierta de manera que el profesor implicado
en la asignatura trataba con los alumnos el trabajo a desarrollar. Tres alumnos expresaron
su intencidn y realizaron dos trabajos practicos en los que se disefiaron:

* Un robot, situado en un cubiculo con una unica salida, que era capaz de explorar su
entorno mediante un sensor de ultrasonidos, girando el robot para ir enfocando la zona
que se deseaba explorar y era capaz de determinar la “salida” del cubiculo. Ademas el
robot mostraba un mapa “visual” de las exploraciones ultrasonicas en su pantalla, para
comprobar que los resultados eran correctos.

* Tomando como base el robot del trabajo anterior, se ampli6 la funcionalidad del
mismo, detectando si estaba en una situacion en la que los obstaculos se encuentran
mas alejados, evitando chocar contra ellos, o bien si el robot estaba en un cubiculo
(con muros cercanos).

3.4.  Cuarta experiencia

Como fase previa a su utilizaciébn en la asignatura de “Sistemas Electronicos
Digitales” se realizdo un trabajo de desarrollo de nuevos sensores para comprobar los
diferentes tipos de sensores que pueden funcionar con el sistema Lego Mindstorms NXT,
asi como conectarlos y programarlos. Los profesores del proyecto junto con la becaria
IDU de la titulacion de Ing. en Automatica y Electronica Industrial, realizaron varios



sensores entre los que cabe destacar un sensor pasivo de temperatura utilizando un
termistor y un sensor activo de iluminacion mediante un fotodiodo y un receptor luminico.

3.5.  Quinta experiencia

Gracias al trabajo de los profesores involucrados en el proyecto, junto con alumnos
colaboradores del Departamento de Arquitectura de Computadores, Electronica y
Tecnologia Electroncia, al becario de Colaboracion y a la becaria IDU de Ing. en
Automatica y Electronica Industrial, se desarrollaron una serie de modelos robdticos que
se explicaron y mostraron durante las Jornadas de captacion de alumnos de los institutos
de bachillerato.

4. Materiales y métodos

Como se ha indicado en el apartado anterior los materiales utilizados han sido los sistemas
robdticos LEGO Mindstorms NXT adquiridos para el departamento de Arquitectura de
Computadores, Electronica y Tecnologia Electronica a través de este proyecto de
Innovaciéon Docente y de proyectos previos de ayudas para la adquisicion de
Infraestructura para la adaptacion al EEES, de la EPS de la Universidad de Cordoba.

Se han utilizado los sensores incluidos en los sistemas roboticos LEGO Mindstorms
NXT en su version educativa. También se han utilizado otros sensores compatibles con
NXT, adquiridos de manera individual. Finalmente se han utilizado otros paquetes de
LEGO, que atn no perteneciendo a la linea Mindstorms NXT, es compatible con ésta en
el ambito de la construccion de estructuras.

También se han utilizado componentes electronicos usuales (resistencias,
condensadores, termistores, etc.) para el desarrollo de nuevos sensores.

5. Resultados obtenidos y disponibilidad de uso

Se ha conseguido dotar un laboratorio con suficientes sistemas robdticos educativos
LEGO Mindstorms NXT. También se han adquirido sensores y modulos de expansion
que permiten realizar una mayor cantidad de robots y dotarlos de mayor versatilidad y
capacidad de procesamiento del entorno.

Se han propuesto unas practicas en “Sistemas en Tiempo Real” que utilizan sistemas
reales, y que han tenido una gran aceptacion por parte de los alumnos. Debido al retraso
en la construccion, dotacién y puesta a punto de los laboratorios de practicas no se
pudieron realizar més practicas por parte de los alumnos.

Se han ofertado como trabajos AAD en “Informatica Industrial” del Master en Control de
Procesos Industriales y, a pesar de los bajos conocimientos de programacion de los
alumnos de dicha titulacion, se han conseguido construir unos robots complejos.

El conjunto de robots LEGO Mindstorms NXT esta disponible en los laboratorios del
area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores, para el uso de cualquier profesor
que lo requiera. De hecho, D. Jos¢ Manuel Soto Hidalgo, profesor de la asignatura de
“Interfaces y Periféricos” utilizd estos sistemas robdticos para la realizacion por parte de
un alumno de un trabajo AAD en dicha asignatura.

Algunos alumnos se han interesado en los sistemas LEGO Mindstorms NXT para realizar
su proyecto fin de carrera o para realizar trabajos AAD mas vistosos en otras asignaturas
incluso de otras areas docentes.



6. Utilidad

Se ha observado que este laboratorio puede ser muy 1til en casi todas las
titulaciones de ingenieria ya que existen grandes sinergias: el andlisis y disefio de los
prototipos es de gran interés para [.T.I. Mecanica, la programacion del sistema de control
basicos puede ser de interés para alumnos de las titulaciones I.T. en Informética de
Sistemas o I.T.I. Electronica, el disefio de sistemas de control complejos con requisitos de
tiempo real es de gran importancia en titulaciones como Ing. en Informatica e Ing. en
Automatica y Electronica Industrial. La construccion de nuevos sensores pueden interesar
a alumnos de

Ademas, al ser compatibles estos sistemas con las piezas LEGO estandar, por
poco coste adicional, se pueden utilizar extensiones que permiten ampliar la utilidad de
estos sistemas a otros campos. Por ejemplo, utilizando los modulos de energias renovables
por placas fotovoltaicas de LEGO podrian hacer interesante el sistema a alumnos de I.T.I.
Electricidad.

7. Observaciones y comentarios

El resultado final ha sido razonablemente satisfactorio dado que durante gran parte del
curso no se han podido disponer de los laboratorios. El presente curso 2009/10 servira
para asentar los conocimientos adquiridos durante el pasado curso, revisar las précticas,
presentar practicas nuevas, proponer mas trabajos AAD, etc.

El desarrollo de nuevos sensores plantea dos etapas, la primera involucra el desarrollo
fisico del sensor (enlazar los dispositivos y elementos, soldar, etc.) y una segunda fase que
incluye el desarrollo de un driver que permita conectar el nuevo sensor a la unidad de
control del LEGO Mindstorms NXT. La primera etapa es relativamente fécil, ya que los
circuitos suelen ser sencillos y no suelen involucrar muchos componentes. Por el
contrario, la segunda etapa presenta algunas dificultades que desconociamos al inicio del
proyecto. Estas dificultades nos ha llevado a desarrollar tinicamente sensores pasivos, ya
que el desarrollo de sensores activos y de sensores tipo I2C (con comunicacion
bidireccional) es mucho mas complejo. Por ahora, el equipo de trabajo esta destinando
mas esfuerzo a esta segunda etapa, en la busqueda de los mecanismos que permitan incluir
estos sensores dentro del sistema NXT.

8. Autoevaluacion de la experiencia

Todas las experiencias desarrolladas dentro de este proyecto han sido muy gratificantes
para el profesorado implicado precisamente por observar que los alumnos han mostrado
un interés mucho mayor que el habitual en estos casos. Ademas, los alumnos nos han
indicado que han adquirido los conceptos involucrados en las asignaturas mas facilmente
y de manera mas amena.



ANEXO MEMORIA ECONOMICA

Inicialmente se solicitaron 3.000 euros, sin embargo, la dotacidon del proyecto fue menor y
hubo que recortar en algunos gastos y dotar otros no previstos, como es el caso de un armario
metalico, que se adquirid para guardar los NXT bajo llave, ya que al ser un material atractivo
para el alumno y relativamente valioso, era susceptible de ser sustraido del laboratorio. Antes
de la adquisicion del armario se consulto al personal del Vicerrectorado para tener su visto
bueno.

Las compras se realizaron a Electricbricks Entertainment S.L. para la compra de NXT y
sensores, habiendo una factura por importe de 611.29 euros; y a Vistalegre para el armario,
fungible de laboratorio y fungible administrativo, hasta casi completar el montante concedido
de 1.700 euros.

Ademas se envid una carta explicativa con la memoria de gastos al Vicerrectorado a primeros
de septiembre.

Cordoba, a 29 de septiembre de 2009
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