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Este documento presenta un sistema de monitorizacién y telecontrol de una
plataforma movil robética utilizando una conexidén inaldmbrica Bluetooth. Se ha
disefiado una aplicacién con una interfaz de usuario atractiva y sencilla de
manejar, que permite a una persona interactuar con un robot en tiempo real y
de forma remota. Este sistema es una herramienta para acercar el mundo de la
robdtica a personas con diferentes niveles de conocimiento, puesto que permite
explicar de forma sencilla los diferentes elementos que forman un robot, asi
como su funcionamiento y su interaccion con el entorno. El sistema también
puede ser utilizado como herramienta diddctica para prdcticas de asignaturas
donde se estudien Sistemas Empotrados, LabView y Robética Bdsica.
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1. Introduccion

El sistema presentado pretende ser una herramienta de acercamiento al mundo de la robdtica con el
que poder ensefiar el funcionamiento de un robot. El objetivo principal para el que se disefio fue para ser
utilizado en exhibiciones, ferias de divulgacion y en actividades de promocion de la ciencia, la tecnologia
y la ingenieria entre los mas jovenes como demostrador didactico.

En concreto, este disefio permite experimentar como funciona el sistema sensorial de un robot para
captar informacion del entorno, y como, en base a esa informacion, el robot toma decisiones que, en este
caso, se traducen en movimiento. Los usuarios ven en una pantalla lo que percibe el robot por sus
sensores, toman decisiones de movimiento y las ejecutan moviendo un volante siento éstas transmitidas al
robot como ordenes de movimiento. El usuario pone, por tanto, la inteligencia del robot.

Cumpliendo el propdsito para el que fue creado este proyecto se ha presentado y utilizado en varias
ocasiones. Entre ellas en la IX edicion de la Feria “Madrid es Ciencia” en abril de 2.008, en dos ediciones
de la Semana de la Robdtica de la Universidad de Alcalé en los afios 2.008 y 2.009, y en la Semana de la
Ciencia de Guadalajara en 2009 con gran aceptacidon por parte de los participantes. En todas estas
ocasiones la actividad a realizar por los participantes consistia en telecontrolar un robot mediante un
“joystick”, para conseguir que, siguiendo una linea negra, el robot completase un circuito. Ademas, el
usuario carecia de contacto visual con el robot, solamente podia ver la informacion proporcionada por la
aplicacion de monitorizacion y telecontrol que muestra lo que percibe el robot a través de sus sensores.
Asi el usurario so6lo cuenta para realizar el control del robot con la informacion que le proporciona éste.
Mediante esta actividad practica el usuario interactua con el robot y de una forma ludica se capta su
atencion, para posteriormente captar su interés por conocer el sistema y principalmente al protagonista, el
robot.



Otra aplicacion del sistema puede ser su utilizacion como herramienta docente en asignaturas en las
que se ensefle a programar microcontroladores, programacion en LabVIEW o teoria de control. Los
alumnos de forma practica, amena y divertida podran realizar diferentes aplicaciones y aprender sobre
distintas areas de conocimiento.

Finalmente hay que afiadir que este sistema puede ser de gran utilidad también desde el punto de
vista técnico, ya que puede utilizarse para facilitar el proceso de perfeccionamiento de la programacion de
un robot. En muchas ocasiones resulta complicado averiguar la causa de un determinado comportamiento
no deseado de un robot, pero gracias a este sistema, que ofrece una monitorizacion y un telecontrol
continuo y en tiempo real, se podria realizar una completa depuracion de su funcionamiento de una forma
extremadamente sencilla e intuitiva que permitiria estudiar y corregir los problemas.

Algunas aplicaciones ejemplos de esta utilidad pueden consistir en establecer un modo de
funcionamiento auténomo en el robot y seguir la monitorizacion que ofrece el programa de usuario, con
ello y definiendo una funcion de calidad se pueden probar diferentes programas de control por ejemplo en
robots velocistas o rastreadores. También utilizando el telecontrol y observando al robot se puede estudiar
y mejorar su comportamiento y sus reacciones, asi como calibrar, probar y establecer umbrales de
funcionamiento de sus sensores y actuadotes.

2. Descripcion general del sistema

En la Figura 1 se muestra de forma grafica la estructura general y los elementos principales del
sistema: el robot Cyborg, la comunicacion inalambrica, la aplicacion de usuario de monitorizacion y
telecontrol y el mando de control tipo “joystick” con forma de volante.

En este sistema el robot Cyborg no actiia de forma independiente, sino que Uinicamente obedece las
ordenes que recibe de una aplicacion externa localizada en un ordenador remoto y telecontrolada por una
persona en tiempo real mediante un joystick. Ademas, el robot debe enviar informacién de su estado y de
las lecturas de sus sensores a dicha aplicacion para que el usuario pueda tomar decisiones y asi controlar
correctamente el robot. A esto hay que afiadir que este intercambio de informacion entre el robot y el
ordenador se realiza mediante una conexion Bluetooth y siguiendo el protocolo estandar de comunicacion
de datos denominado ARCOS, protocolo utilizado por los robots de MobileRobots.
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Figura 1. Estructura general del sistema.



3. Plataforma robdtica movil

El robot utilizado en este sistema (Fig. 2) es el robot denominado Cyborg[1]. Una pequefia
plataforma robdtica moévil de tamaiio 16 x 11,5 x 9,5 cm, montada sobre una estructura de aluminio de 1,5
mm de espesor cortada por laser y plegada, disefiada a medida para poder fijar los distintos componentes
que forman el robot (Fig. 3). Cyborg es un robot de traccion diferencial, posee dos ruedas, movidas por un
servomotor trucado y situadas diametralmente opuestas en un eje perpendicular a la direccion del robot.
Ademas tiene un apoyo en la parte trasera para mantener la horizontabilidad en todo momento y evitar
cabeceos al cambiar de direccion.

Figura 2. Robot Cyborg Figura 3. Estructura de aluminio

En cuanto a la electronica, el robot esta formado por tres tarjetas disefiadas en el Departamento de
Electronica de la universidad de Alcala (Fig. 4). La tarjeta AlcaDspic [2, 3] como parte central del sistema
de control, cuyo nombre se debe a que el procesador central es un microcontrolador de la familia dsPIC de
Microchip. La tarjeta AlcaCnyll [4] que posee diez sensores reflexivos y que envia la informacion captada
por estos mediante [2C a la tarjeta principal. Y la tarjeta AlcaBluetooth [1] que dota al robot de
conectividad Bluetooth, contiene una antena y el modulo Bluetooth comercial GS-BT2416C1.ATI1[5]
fabricado por ST Microelectronics, y se conecta a una de las UARTSs del microcontrolador de la tarjeta
principal, por lo que el intercambio de datos entre estas dos tarjetas se realiza mediante una comunicacion
serie. El control de los dos servomotores que mueven las ruedas se realiza utilizando sefales PWM
generadas por el microcontrolador central. Todas las tarjetas que forman el robot, asi como los
servomotores, estan alimentados mediante una bateria de Litio-Polimero de 7,4v. A continuacion en la
figura 5 se puede observar el esquema electronico descrito.

I

Figura 4. Tarjetas electronicas. De izquierda a derecha: AlcaCny II, AlcaDspic, y AlcaBluetooth.
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Figura 5. Esquema Hardware del robot Cyborg

4. Comunicacion

La comunicacion entre el sistema de monitorizacion y el telecontrol debe ser inaldmbrica para
permitir el movimiento libre del robot. En este proyecto la comunicacidon que se establece entre el robot y
la aplicacion de usuario se realiza a través de una conexion Bluetooth, ya que el alcance y la velocidad que
ofrece esta tecnologia son suficientes para el correcto funcionamiento de esta aplicacion, siendo su coste y
su consumo considerablemente inferior al de la tecnologia WiFi.

Esta comunicacién inalambrica Bluetooth se realiza utilizando el perfil de Bluetooth SPP (Serial
Port Profile) mediante el cual se emula una conexion serie, esto ha facilitado el desarrollo de la aplicacion
puesto que permite implementar la comunicacién como si se utilizase un cable fisico.

Para poder llevar a cabo esta comunicacion, tanto el ordenador en el que se ejecuta la aplicacion de
usuario, como la plataforma robotica mévil con la que se desea conectar, deben poseer la tecnologia
Bluetooth necesaria. Si el ordenador no posee capacidad de conectividad Bluetooth se utiliza un adaptador
USB-Bluetooth, y en cuanto al robot, se utiliza la tarjeta AlcaBluetooth comentada anteriormente. Esta
tarjeta, en concreto el modulo que contiene, permite realizar la comunicaciéon Bluetooth utilizando el perfil
de puerto serie (SPP), conectandolo directamente a la UART del microcontrolador, de esta forma el
programador se abstrae de la comunicacion Bluetooth y sélo debe pensar en usar el puerto serie del
microcontrolador.

Finalmente, hay que sefialar que este intercambio de informacion sigue las especificaciones del
protocolo estandar de comunicacion de datos ARCOS[6], protocolo utilizado por el software del mismo
nombre, ARCOS (Advanced Robotics Control Operating System), software cliente servidor de bajo nivel
que hace de interfaz para el control del robot en las plataformas de MobileRobots. Mediante una
comunicacion serie y utilizando este software se puede realizar el control de los motores, las lecturas de
los sensores y otros procesos basicos sin necesidad de manejar directamente el hardware del robot y
permitiendo la portabilidad a otros robots que tengan instalado este software. Ademas dicho control se
puede realizar utilizando Player que es un servidor multihilo de codigo abierto para el control de robots
moviles, que se comporta como una capa de abstraccion hardware y que posee implementados un
conjunto de drivers que permiten controlar muchos robots comerciales, entre ellos el driver p2os que se
utiliza para controlar los robots de MobileRobots utilizando el protocolo de comunicacion ARCOS.



Por tanto, este protocolo se eligido porque no s6lo permite controlar el intercambio de informacion,
que es el objetivo principal que se deseaba conseguir, sino que también permitia ampliar la funcionalidad
del sistema. El software implementado para el robot Cyborg ofrece la posibilidad de controlar el robot
utilizando Player y ademads, al ser un protocolo implementado en todas las plataformas de MobileRobots,
la aplicaciéon de monitorizacion y telecontrol disefiada podra utilizarse también con estos robots. Esto es
importante ya que las plataformas de MobileRobots se utilizan como plataformas estandar de
investigacion en muchas Universidades y Player es la herramienta software para el control de robots
moviles mas utilizada del mundo.

En la figura 6 se muestra graficamente las posibilidades que ofrece el sistema. En ella se puede
apreciar como el interfaz de usuario de monitorizacion y telecontrol desarrollado en LabVIEW actla
como cliente y como servidor Player, comunicandose con el robot Cyborg utilizando el protocolo ARCOS
y mediante una comunicacion serie, en este caso una comunicacion serie emulada a través del perfil de
puerto serie de Bluetooth. Por tanto, esta estructura y el uso del protocolo ARCOS abren también las
aplicaciones de uso de este sistema.
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Figura 6. Posibilidades de uso del sistema.

5. Descripcion de la arquitectura Software

El Software que se ha desarrollado para este proyecto se divide en dos grandes bloques: la
programacion del robot Cyborg, concretamente de su microcontrolador principal ubicado en la tarjeta
AlcaDspic, y la aplicacion de usuario de monitorizacion y telecontrol programada en LabVIEW.

5.1. Software del Robot Cyborg

El lenguaje que se ha utilizado para programar el robot Cyborg es el lenguaje C, el entorno de
desarrollo MPLAB-IDE y el compilador MPLAB C30, proporcionados por Microchip para poder
programar sus microcontroladores, en este caso el dspic30F6010A.

La gran dependencia que existe entre el software y el hardware de un sistema es un inconveniente
que limita la portabilidad de una aplicacion, por ello el desarrollo software del robot Cyborg se ha
separado en distintos niveles, que permiten conseguir una mayor abstraccion del hardware. Se han
definido cuatro niveles que se diferencian entre si por su nivel de abstraccion: nivel bajo, biblioteca de
funciones para el dspic30F6010A; nivel medio, biblioteca para la tarjeta AlcaDspic; nivel alto, biblioteca



para el robot Cyborg; y nivel de aplicacion, que permite una abstraccion casi total del hardware. Esta
estructura del software se muestra de forma grafica en la figura 5.
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Figura 7.Jerarquia de las librerias Software.

Esta separacion en niveles del software no sélo permite una rapida adaptacion a un nuevo hardware
0 a un nuevo robot, sino que también facilita el desarrollo de futuras y diferentes aplicaciones siendo solo
necesario implementar el nivel de aplicacion. Ademas la abstraccion del hardware que posee este nivel
hara mucho mads sencilla la programacion de estas nuevas aplicaciones, ya que no serd necesario un
conocimiento detallado del hardware porque las funciones que interactiian directamente con él ya estan
implementadas en las bibliotecas de los niveles inferiores.

* Biblioteca UAHdsPIClib (Nivel bajo) Formada por un conjunto de funciones imprescindibles
para poder crear una aplicacion. Su uso permite utilizar todos los periféricos que posee el
microcontrolador tales como pines de entrada-salida, temporizadores, puertos serie, puertos 12C,
generadores de PWM y conversores analdgico a digital, entre otras cosas. Se le denomina
biblioteca de nivel bajo porque es la que estd mas cerca del nivel hardware. En este caso se dice
que se trabaja con la biblioteca a nivel de chip (CSL —Chip Support Library).

Esta biblioteca es comun para los microcontroladores dsPIC30F6010A y dsPIC30F4012, el
primero de ellos utilizado en la tarjeta AlcaDspic. Cumpliendo con sus especificaciones de disefio
este conjunto de funciones podra usarse en cualquier tarjeta electronica que utilice uno de estos
dos micros. Ademas aunque esta biblioteca so6lo esta implementada para estos dos dsPICs es



relativamente facil y rapido adaptarla también para otro microcontrolador de la familia dsPIC de
Microchip.

* Biblioteca AlcadsPIClib (Nivel medio) Formada por un conjunto de funciones que afiaden la
funcionalidad necesaria para utilizar los diferentes periféricos disponibles en la tarjeta AlcaDspic:
LCD, potenciometros, leds, switchs,... Se le denomina biblioteca de nivel medio, o de nivel de
tarjeta (BSL -Board Support Library-), porque se apoya sobre el nivel bajo y porque posee todo lo
que se necesita para programar una aplicacion sobre la tarjeta AlcaDspic, por tanto para utilizarla
es imprescindible la biblioteca de bajo nivel (biblioteca UAHdsPIClib).

* Biblioteca Cyborglib (Nivel medio) Contiene la funcionalidad necesaria para la implementacion
de cualquier aplicacion en el robot Cyborg, permitiendo el uso de todos sus periféricos, de las
tarjetas electronicas que lo forman, de los sistemas de comunicacion que utiliza, de los motores
que posee,... Se le denomina biblioteca de nivel alto, o de nivel de robot (RSL —Robot Support
Library), ya que forman el ultimo nivel, el nivel inmediatamente inferior al nivel de aplicacion y
porque esta orientada al control del robot. Logicamente para poder trabajar con ella también son
necesarias las de los niveles inferiores (bibliotecas UAHdsPICIib y AlcadsPIClib).

* Aplicacién (Nivel de aplicacién) Este nivel se define como el nivel de aplicacion, ya que es el
unico que contiene funciones especificas desarrolladas para una aplicaciéon concreta, como por
ejemplo para un robot velocista, un robot rastreador, un robot de laberinto,... Ademas es el nivel
de abstraccion hardware mas alto, el ltimo, que permitirda programar diferentes desarrollos
software para un robot de forma mas rapida y sencilla utilizando las funciones de los niveles
inferiores que permiten la abstraccion casi total del hardware y la posibilidad de centrar el
desarrollo en los problemas concretos que posee cada aplicacion sin preocuparse de la
implementacion de bajo nivel.

Como ya se ha comentado anteriormente en la descripcion general del sistema, el robot Cyborg
debe enviar periodicamente informacion sobre el estado de sus sensores y actuadotes, y no se movera de
forma autéonoma sino que unicamente obedecera las 6rdenes recibidas, y todo ello siguiendo el protocolo
ARCOS. Todo ello es lo que se ha desarrollado en el nivel de aplicacion de este proyecto.

La estructura principal de la aplicacién se muestra en el diagrama de estados de la figura 8, en €l se
puede apreciar como el programa se ha dividido en seis estados. En los dos primeros se inicializan los
periféricos que va a utilizar el robot y las variables y el buffer que se va a utilizar en la comunicacion. El
tercer estado simplemente espera hasta recibir una solicitud de conexion que provocara el paso al siguiente
estado, donde se establece la conexion. Una vez establecida se alcanza el estado principal que permite
comunicarse con la aplicacién, cuya funcion es recibir, interpretar y ejecutar 6rdenes a la vez que envio
informacion. En este estado permanece la aplicacion hasta que se finalice la comunicacion, bien porque se
reciba una solicitud de desconexion o bien porque se pierda la conexion, solo entonces se llega al tltimo
estado en el que detiene el proceso de comunicacion y se vuelve al segundo estado para que pueda
establecerse una nueva conexion y comunicacion si se solicita de nuevo.

Los estados de conexion y comunicacion y decodificacion son los estados més importantes ya que
son los que contienen en realidad la implementacion de la aplicacion Cyborg. En el estado de conexién se
implementa el establecimiento de conexion segun el protocolo ARCOS y en el estado de comunicacion y
decodificacion se realiza el intercambio de informacion siguiendo este protocolo, enviando y recibiendo
paquetes cuyo contenido y estructura quedan definidos en las especificaciones del protocolo. Por tanto
ademas de mantener la comunicacion, este estado se encarga de la decodificacion de los datos recibidos



obteniendo los distintos comandos a ejecutar con el proposito de permitir el control del robot de forma
remota desde el cliente, y puesto que la comunicacion tiene lugar en ambos sentidos, también se encarga
de la actualizacion de los parametros que el robot envia al cliente informando de su estado.
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Figura 8. Diagrama de estados del nivel de aplicacion.

También es importante destacar que se han implementado todas las funciones relacionadas con el
protocolo ARCOS en un mismo fichero, como una biblioteca independiente, para permitir su portabilidad
a cualquier otra aplicacion que desee utilizar este protocolo para comunicarse.

5.2. Aplicacion de usuario monitorizacion y telecontrol

La aplicacion de usuario se ha disefiado utilizando el entorno de desarrollo grafico de Nacional
Instruments, LabVIEW, en su version 8.5. Esta herramienta es un lenguaje, y a la vez un entorno de
programacion grafica de alto nivel, en el que se pueden crear aplicaciones de una forma rapida y sencilla.
La implementacion se realiza construyendo diagramas de bloques de forma grafica y posee multitud de
funciones integradas para acelerar el desarrollo de una aplicacion. Los diferentes objetos que pueden
formar una interfaz de usuario ya estan construidos, solo es necesario seleccionarlos para que formen parte
de ella y utilizarlos a la hora de disefiar el diagrama de bloques de la aplicacion. Ademas el tipo de
programacion que utiliza, programacion modular, permite la reutilizacion del codigo, y facilita la
modificacion y depuracion de un programa.

La funcidn de esta aplicacion es monitorizar y telecontrolar, de forma remota y en tiempo real, una
plataforma movil robética, utilizando para ello una conexion Bluetooth y el protocolo de comunicacion
ARCOS, enviando las ordenes recogidas de un mando de control y visualizando la informacién recibida
de los sensores y actuadores. Por tanto las caracteristicas de LabVIEW descritas anteriormente son las que
influyeron para elegir esta herramienta software para el desarrollo de esta aplicacion, se buscaba un
lenguaje sencillo, que permitiese crear una interfaz de usuario vistosa y una aplicacion compleja de forma
rapida. Utilizando LabVIEW el disefio de la interfaz de usuario es practicamente inmediato y tampoco es
necesario dedicar tiempo a desarrollar funciones para realizar la comunicacion Bluetooth, la lectura del
mado de control tipo “joystick” o la interaccion con el usuario.

Una caracteristica de LabVIEW que se explota al disefiar esta aplicacién, es la posibilidad de
ejecutar procesos de forma concurrente, en paralelo, lo que permite implementar una arquitectura
multihilo.

En la figura 9 se muestra la estructura general de la aplicacion en la que se pueden observar los
distintos procesos que la forman. Inicialmente se establece la conexion Bluetooth ofreciéndole al usuario
elegir el dispositivo y el perfil con el que se quiere comunicar, y posteriormente, una vez conecta la



aplicacion con el dispositivo, se ejecuta el proceso principal, la comunicacion. Este proceso principal esta
formado por tres hilos independientes que se encargan, de la recepcion y lectura de los paquetes, de la
creacion y la transmision de los paquetes, y de la implementacion del protocolo ARCOS, de la
monitorizacion y el telecontrol.
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Figura 9. Estructura general de la aplicacion de usuario.

Para implementar el protocolo ARCOS se ha estructurado el proceso a modo de maquina de
estados, ya que los paquetes que se deben enviar o recibir son distintos dependiendo del estado de la
comunicacion: sincronizacion, inicializacion, monitorizacion y telecontrol, o cierre. Como también se
observa en la figura 9 una vez la aplicacion alance el estado de monitorizacion y telecontrol permanecera
en éste ejecutandose en paralelo con los procesos de recepcion y de transmision, hasta que haya que
finalizar la comunicacion, bien porque se ha perdido la conexién o bien porque el usuario lo solicite. Si se
pierde la comunicacion durante unos segundos se procede a cerrar la conexion Bluetooth, si por el
contrario es el usuario el que solicita finalizar la comunicacion se pasa al siguiente estado, cierre de la
comunicacion, que se encarga de indicarlo al robot y posteriormente se procede a cerrar la conexion
Bluetooth.

El interfaz de usuario que se ha disefiado es sencillo para facilitar su comprension y uso. Esta
formado por dos ventanas principales (fig. 10), una que se encarga del establecimiento de la conexion y
otra que se utiliza para la monitorizacion y el telecontrol del robot. En la primera de ellas se realiza la
busqueda de los dispositivos y los perfiles Bluetooth que se encuentran al alcance y permite al usuario
seleccionar el que se encuentra en su robot. En la segunda se puede apreciar la informacion recibida del
robot: estado de la bateria, velocidad, lectura de los sensores reflexivos,... y se realiza la lectura del
“joystick” que permite en funcion de esta controlar el robot.
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Figura 10. Ventana de monitorizacion y telecontrol de la plataforma roboética movil.

6. Pruebas y utilizacion

Debido a la especial naturaleza de este proyecto, impera mas que nunca su contacto con personas
ajenas al mundo de la robdtica, y conocer de primera mano su aplicacion practica. Este sistema se ha
presentado en el seno de actividades organizadas, bien por la Universidad de Alcala, como en los afios
2.008 y 2.009 en la conocida Semana de la Robotica -Alcabot-Hispabot- celebrada en su Escuela
Politécnica; como en la novena edicion de la Feria denominada “Madrid es ciencia”, celebrada en el
recinto ferial de la capital en abril de 2.008.

En ambas ocasiones se presentd el sistema durante varios dias a un gran numero de personas con
perfiles y con niveles de conocimientos sobre robotica muy distintos. Inicialmente se realizaba una
pequefia introduccion explicando tanto el disefio y la estructura del robot como el funcionamiento y la
finalidad de la aplicacion objeto de este sistema. A continuacion se les explicaba como manejar los
elementos mecanicos de control del robot, en este caso una palanca de mandos y unos pedales; asi como
se les hacia especial mencion a la pantalla en la cual se les mostraba la informacion que, en tiempo real,
iban recibiendo del robot. En este caso, la velocidad, el estado de la bateria, y sobre todo las lecturas de
los sensores reflexivos que permitian seguir una linea negra por un circuito predisefiado, objetivo final de
la prueba en cuestion.

Pasada esta fase de conocimiento tedrico, las personas participantes se situaban de pie al lado del
circuito para que pudieran seguir las evoluciones del robot, con la recomendacién de que lo hicieran a
través de los monitores al efecto. En la mayoria de los casos, las personas miraban directamente a la pista
ya que no eran capaces de realizar las acciones que realizaria un robot, con la misma informacion que
recibe este. Como primera conclusion podemos deducir que los participantes necesitaban mas informacion
del entorno. Esto ya era conocido por nosotros, asi como la rapidez de respuesta ante el estimulo del robot
frente a la persona, por lo que esta conclusion, llevada a la practica, se le explicaba a los participantes.

Era en este momento, una vez llevada a cabo la fase mas practica, y podriamos decir que ludica, del
sistema, cuando los “conductores” de los robots realizaban toda serie de preguntas y comentarios sobre la
actividad y sobre el comportamiento de los robots, en especial sobre sus componentes, forma de
interactuar de los mismos, reacciones mecdnicas, etc.; asi como de la aplicacion y su forma de
comunicarse continuamente con el robot. En este ultimo particular contdbamos con la ventaja de que la
forma de comunicacién era la conocida Bluetooth, puesta a disposicion de muchos usuarios por sus
teléfonos moviles o el uso generalizado de los “manos libres”, lo cual facilitaba mucho la comprension de
las preguntas mas basicas sobre esta tecnologia inalambrica.



Figura 11. Fotografias de la competicion Cyborg (Alcabot 2.008).

7. Utilidad como herramienta de aprendizaje

Claramente el sistema Cyborg sirve para que, personas de todas las edades, comprendan lo que es
un sensor y tenga idea de lo que percibe un robot cuando va siguiendo una linea por lo que se puede
utilizar en talleres de iniciaciéon como apoyo en la explicacion de estos conceptos.

El sistema también puede utilizarse en una asignatura donde se ensefie LabView y ser utilizado
como un ejemplo de programacion. En la Universidad de Alcala suele estudiarse en asignaturas de
Instrumentacion Electronica de utimo afio de Ingenieria de Sistemas Electronicos, de Telecomunicacion o
Ingenieria en Electronica Industial. En las practicas se puede telecontrolar y adquirir informacion del
pequeiio robot Cyborg pero también se pueden utilizar robots comerciales funcionalmente mas complejos
que utilizan el protocolo ARCOS en su comunicacién y monitorizar otro tipo de informaciéon como la
medida de los sensores de ultrasonidos, sensores dpticos de distancia, odometria, etc.

8. Conclusion

En las distintas exhibiciones del sistema hemos podido comprobar el gran interés que despiertan los
robots a personas de todo tipo y condicion. Los participantes se mostraron muy interesados por conocer y
comprender el funcionamiento del robot, haciendo todo tipo de preguntas sobre su creacion, su uso, su
evolucion... trascendiendo del sentido ludico, también presente en la actividad, por otro donde primaba,
ante todo, la curiosidad y la necesidad de informacion.

En otras palabras, a primera vista alguno de los participantes pudo ver a los robots como “juguetes”,
pero después de las explicaciones y de un primer acercamiento al mismo, esta imagen desaparecid para
dar lugar a otra llena de un interés real sobre el objeto que estaban manejando, con lo que se cumplia el
objetivo principal por el que fue disefiado este sistema.
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