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Resumen: Este articulo presenta una arquitectura software para un laboratorio remoto en el campo de rob6tica movil para
facilitar la interaccién remota con robots moviles utilizando varios dispositivos de interaccion tales como las PDAs y los
teléfonos moviles. En esta arquitectura se utiliza el paradigma del control supervisado en el desarrollo del sistema
propuesto para disminuir el ancho de banda necesario y la sensibilidad del sistema al retraso temporal. Y se propone la
utilizacion de los patrones de software para desarrollar interfaces hombre-robot flexibles y reutilizables. Las interfaces de
usuario se han desarrollado utilizando el patron proxy visual. Este patron proporciona interfaces de usuario flexibles con
relaciones de acoplamiento minimas entre los subsistemas. La generacion de la interfaz de usuario estd completamente
separada de los objetos de la capa de abstraccion proporcionando asi facilidad de reutilizacion y extensibilidad. Se ha
integrado el laboratorio remoto desarrollado en un entorno educativo de robdtica movil que combina varias actividades
para resolver los problemas del paradigma tradicional de instruccion y para permitir a los estudiantes tener un papel activo
y creativo en el sistema. Se usa este entorno educativo como parte del proyecto IECAT [1], que pretende desarrollar una
red de laboratorios remotos entre seis universidades en Europa y EE.UU. en el campo de los sistemas autdbnomos y
teleoperados.
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I INTRODUCCION II INTERACCION HOMBRE-ROBOT

Las nuevas tendencias en robdtica han ayudado a La

desarrollar muchos sistemas de robdtica, que pretenden
ampliar el uso de los robots en la vida diaria. La mayoria
de estas nuevas tendencias se ha hecho posible gracias a la
evolucion de las tecnologias telematicas.

Internet proporciona una infraestructura global de
comunicacion que habilita la implementacion facil de
sistemas distribuidos. Aunque la red Internet mantiene un
medio de comunicaciéon barato y disponible, existen
todavia muchos problemas por resolver antes de desarrollar
aplicaciones verdaderamente fiables. Estos problemas
incluyen el ancho de banda limitado y el retraso de la
transmision que varia arbitrariamente e influye en el
rendimiento de los sistemas basados en Internet.

Recientemente, esfuerzos considerables de investigacion en
el campo de robotica movil estan dirigiéndose hacia el uso
de Internet como medio de comunicacion para facilitar la
interaccion remota con los robots moéviles [2].

La experimentacion remota tiene la ventaja de proporcionar
la posibilidad de compartir un experimento o varios
experimentos entre varios operadores localizados en
lugares distintos. De esta manera, podrian compartirse
facilmente experimentos reales entre varios laboratorios y,
por lo tanto, se podrian reducir los costes.

interaccion hombre-robot (IHR) juega un papel
importante en cualquier sistema de robdtica teniendo en
cuenta que todavia no existe un robot con capacidad
totalmente autébnoma. Incluso si esta meta de la autonomia
completa se alcanzara, el papel humano y el nivel de
interaccion variaran pero el hombre seguira siendo una
parte del sistema. Por ejemplo, un robot personal
interactuara regular y frecuente con un humano, mientras
que un robot planetario de exploracion recibiria comandos
supervisados Unicamente en casos ocasionales. La THR
puede definirse como el estudio de los seres humanos, los
robots, y la forma en que uno influye en el otro [3].

La interaccion remota es un tipo especial de la interaccion
hombre-robot, donde el hombre y el robot estan separados
por barreras fisicas pero se comunican via las tecnologias
telematicas. Se puede usar este tipo de interaccion en
muchas aplicaciones utiles como experimentacion remota,
teleoperacion, telepercepcion, teleprogramacion, etc. Sin
embargo, sin tener en cuenta la aplicacion, todos los
sistemas de interaccidon remotos con robots moéviles suelen
constar de los componentes basicos siguientes como se
muestra en la figura 1 [4]:
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Fig. 1: Interaccion Remota basada en Internet

e Una interfaz de control: Incorporando un dispositivo
de interaccion que el operador usa para mandar
comandos al robot. Existen diferentes dispositivos de
interaccion con los que el usuario puede interactuar
remotamente con el robot como el uso de ordenadores
personales, el uso de dispositivos mdviles como las
PDAs y los teléfonos moéviles, mediante comunicacion
hablada, el uso de joysticks y dispositivos de interfaz
haptica.

e  Un robot movil: Que realiza las acciones ordenadas
por el operador en el sitio remoto.

e Un esquema de comunicacion entre los dos sitios:
En la interaccion remota basada en Internet, se usa
Internet como medio de comunicacién por medio del
cual se transmiten las sefiales de control del operador
al sistema del robot y luego se proporciona
realimentacion al operador desde el entorno del robot.

e Interfaces de realimentacién: Se pueden usar varias
herramientas para proporcionar realimentacion al
usuario. La realimentacion mas frecuente es Ila
realimentacion visual mediante la transmision de
video. La transmision de video exige disponibilidad de
un ancho de banda alto por eso se pueden utilizar los
modelos graficos y los modelos de realidad virtual
como una alternativa para proporcionar la
realimentacion visual. Otro tipo es la realimentacion
audio que no exige ancho de banda elevado pero tiene
la desventaja de ser sensible al retraso temporal de la
comunicacion. También las ayudas kinestéticas, como
la realimentacion héptica, pueden wusarse para
proporcionar una realimentacion fisica adicionalmente
a los otros tipos de realimentacion. Utilizando la
realimentacion haptica, el usuario puede tener
sensacion tactil que expresa la secuencia de sus
comandos directamente en la interfaz de control.

III LABORATORIOS REMOTOS

Los laboratorios remotos pueden ser una posible solucion a
los problemas que existen en los laboratorios
experimentales universitarios. Un laboratorio remoto es un
laboratorio basado en una red de comunicaciones, donde el
usuario y los equipos del laboratorio estan geograficamente
separados 'y donde las tecnologias de las
telecomunicaciones se usan para permitir a los usuarios
acceder a los equipos del laboratorio. Este tipo de

laboratorios requiere una conexiéon permanente entre el
usuario y el sitio Web durante el experimento y tiene la
ventaja de no estar restringido a la asistencia sincronizada
por instructores y estudiantes, es decir, tienen la potencia
de proporcionar acceso constante siempre y cuando sea
necesario.

Se pueden reunir varios laboratorios remotos formando un
entorno de trabajo llamado laboratorio distribuido que se
puede considerar como una red de laboratorios remotos. Un
laboratorio distribuido es un entorno heterogéneo de
resolucion de problemas que permite a un grupo de
investigadores, diseminados por todo el mundo, trabajar
juntos en un conjunto comun de proyectos mediante las
tecnologias de informacion. Para ello se sirven, como en
cualquier otro laboratorio, de las herramientas y técnicas
especificas del dominio de investigacion, pero los
requisitos de infraestructura basica se comparten entre las
distintas disciplinas. El proyecto IECAT en que participa la
Universidad Carlos III de Madrid es un ejemplo de una red
de laboratorios remotos en el campo de la mecatronica
aplicada a la robotica y las tecnologias aeroespaciales [1].

Especial interés tienen los experimentos basados en
robdtica movil, puesto que representan sistemas reales
complejos, que reunen una gran variedad de conceptos.
Para analizar la dificultad que significa elaborar un
laboratorio remoto para robotica movil se estudia la
dificultad que conlleva la realizacion de distintos
experimentos de forma remota.
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Fig. 2: Tipos de Experimentos remotos

Como se muestra en la figura 2, los experimentos
remotos se pueden clasificar en los siguientes tipos:

e Experimentos en linea como monitorizaciéon o
visualizacion. Son los mds sencillos de
implementar, puesto que son experimentos con
escasa dinamica y baja complejidad.

e Experimentos de control de procesos, que aun
careciendo de una dinamica importante, son
mucho mas complejos que los anteriores por el
numero de variables.



e  Experimentos de control. Su dificultad viene dada
por tener una alta dinamica, por lo que el retraso
temporal que introduce Internet debe ser muy bien
estudiado. El muestreo de las variables de salida
para el posterior control de las variables de entrada
ha de hacerse en tiempo real, para que el sistema
no se desestabilice.

e  Experimentos de robdtica mdvil que son los mas
complicados de desarrollar, por poseer una gran
dinamica y tener una alta complejidad debido al
alto numero de variables a controlar. Los robots
moviles van acompaflados de gran numero de
sensores y actuadores sobre los que se puede
actuar.

IV . PATRONES DE SOFTWARE PARA
INTERFACES HOMBRE-ROBOT

La interfaz es la parte, tanto hardware como software del
sistema informatico, que facilita al usuario el acceso a los
recursos del sistema. Como se muestra en la figura 3,
existen tres tipos de interfaces que tienen que ser
desarrolladas para establecer la comunicacion remota
basada en Internet entre el ser humano y el robot.
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Fig. 3: Interfaces de un Sistema de Interaccién Remota

Los tres tipos de interfaces se han desarrollado utilizando
los patrones de software. Los patrones proponen una forma
de reutilizar la experiencia de los desarrolladores. Para ello
clasifican y describen formas de solucionar problemas que
ocurren de forma frecuente en el desarrollo. Por tanto,
estan basados en la recopilacion del conocimiento de los
expertos en desarrollo de software. Cada patron describe un
problema que ocurre una y otra vez en nuestro entorno,
para describir después el nucleo de la solucién a ese
problema, de tal manera que esa soluciéon pueda ser
utilizada mas de un millén de veces, sin hacerlo ni siquiera
dos veces de la misma forma [5]. A continuacién, se
explican los tres tipos de interfaces.

A. INTERFAZ USUARIO-MAQUINA

La interfaz usuario-maquina o la interfaz grafica de usuario
es una parte fundamental en el proceso de desarrollo de los
sistemas de interaccion remota, por lo que desde el
principio del desarrollo se debe tener en cuenta su diseflo.
La interfaz, como nexo de union entre el ser humano y el
sistema, se caracteriza por su apariencia (nivel de
presentacion), su capacidad de gestion del didlogo (nivel de
control) y su funcionamiento (nivel de abstraccion) [4]. La
interfaz determinard en gran medida la percepcion e
impresion que el usuario poseera del sistema puesto que el

usuario no suele estar interesado en la estructura y el
funcionamiento interno de la interfaz. La tendencia actual a
desarrollar interfaces intuitivas e independientes de Ia
plataforma y del sistema operativo, esta provocando que su
disefio sea cada vez mas complejo.

Se han desarrollado las interfaces de usuario utilizando el
patrén proxy visual. El patrén “proxy visual” es una
especializaciéon de la arquitectura PAC (Presentacion-
Abstraccion-Control) que define una estructura para
sistemas de software interactivo como una jerarquia de
agentes  cooperantes como se ha  mencionado
anteriormente. Cada agente es responsable de un aspecto
especifico de la funcionalidad [6].

Al igual que la arquitectura PAC, la arquitectura de proxy
visual consta, como se muestra en la figura 4, de los niveles
de Presentacion, Abstraccion y Control.
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Fig. 4: El Patron Proxy Visual

Este patron permite la construccion de interfaces de
usuario para sistemas orientados a objetos y garantizando
la extensibilidad y la reutilizacion de los componentes del
software implementados. Las tres capas que forman la
arquitectura del proxy visual son:

e Capa de Abstraccion: Es el grupo de objetos que
directamente modela los conceptos abstractos en el
dominio del problema. Esta capa es equivalente al
modelo en la arquitectura MVC (Modelo-Vista-
Controlador).

e Capa de Presentaciéon: Son las clases que se encargan
de dibujar la pantalla. Esas clases se pueden considerar
como proxies visuales porque ellas realmente son
proxies — representacion — de los objetos de la capa de
abstraccion. En esta capa se gestionan las entradas y las
salidas.

e Capa de Control: Pide los proxies visuales desde la
capa de abstraccion para construir la pantalla vista por
el usuario. El objeto de control, entonces, esta
encargado de formar la interfaz de usuario.

B. INTERFAZ MAQUINA-MAQUINA

La interfaz maquina-maquina se refiere a los protocolos y
los programas necesarios para intercambiar informacion a
través de Internet entre dos maquinas ubicadas en lugares
distintos. Se suele utilizar el modelo de programacion
distribuida cliente-servidor para llevar a cabo dicha
comunicacion. En este modelo la maquina del usuario
funciona como un cliente que manda peticiones utilizando
uno de los protocolos de Internet a otra maquina que



funciona como servidor. En los sistemas de interaccion
remota basados en Internet, se suele utilizar un applet de
Java como cliente y un servlet como un servidor y en otros
casos como servidor intermedio que reenvia las peticiones
del cliente a otro servidor remoto como los servidores del
robot. Un servlet es un programa escrito en Java que se
ejecuta en el marco de un servicio de red (un servidor Web,
por ejemplo), y que recibe y responde a las peticiones de
uno o mas clientes. Un servlet puede manejar multiples
peticiones concurrentes y puede sincronizarlas. Se usan
peticiones/respuestas basadas en el protocolo HTTP para
intercambiar informacion entre el cliente y el servidor.

C. INTERFAZ MAQUINA-ROBOT

La interfaz maquina-robot es un caso especial de la interfaz
maquina-maquina. Las dos interfaces se pueden desarrollar
utilizando el modelo de programacion distribuida cliente-
servidor, pero la diferencia viene del hecho de que los dos
programas del cliente y el servidor, que en este caso son el
servlet y el servidor remoto del robot, estdn escritos en
diferentes lenguajes de programacion (Java y C++).
Ademas, se usa la comunicacion radio como medio de
comunicacion entre el cliente y el servidor, lo que provoca
la necesidad de cambiar el protocolo de comunicacion. En
este caso, se puede usar CORBA para comunicar los servlet
de Java con los servidores C++ del robot utilizando un
protocolo de interoperabilidad llamado IIOP (Internet Inter-
ORB Protocol), que permite a los clientes usar productos
CORBA de cualquier desarrollador que se comuniquen con

objetos CORBA de cualquier otro desarrollador. Este modo
de comunicacién entre objetos distribuidos esta basado en
la implementacion de un patrén llamado broker o
intermediario, que facilita la comunicacién entre objetos
remotos en los siguientes casos:

o Los objetos deben acceder a servicios de otros objetos
remotos pero sin preocuparse de su ubicacion dentro
de la red.

o Se afladen, cambian o modifican objetos en tiempo de
ejecucion.

o Los detalles de la implementacion de los objetos
deben de ocultarse a los clientes.

\% ARQUITECTURA SOFTWARE

Una arquitectura software es una estructura de alto nivel de
un sistema informatico que comprende el conjunto de
decisiones importantes sobre la organizacién del sistema
[7]. Como se puede ver en la figura 4, la arquitectura
propuesta estd basada en el modelo cliente servidor de tres
capas [4]. En esta arquitectura se usa el concepto de control
supervisado por el cual el usuario tiene un papel de
supervision para mejorar el rendimiento del sistema y
evitar los problemas de inestabilidad. Mediante el control
supervisado, el usuario puede comunicarse con el sistema
remoto a mayor nivel de abstraccion usando comandos de
alto nivel enviados al robot, el cual tiene un nivel mayor de
autonomia para reducir la cantidad de datos que hay que
transmitirse al sitio remoto.
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Fig. 4: Arquitectura del Sistema



El nivel de autonomia del robot se incrementa
encapsulando todos los comportamientos del robot en
varios tipos de habilidades. Limitar la interaccién remota a
comandos de alto nivel ayuda a reducir el ancho de banda
necesario e incrementar la autonomia del robot puede
ayudar a disminuir la sensibilidad de la tarea teleoperada al
retraso temporal. A continuacidn, se explican brevemente
las tres capas que forman esta arquitectura.

A. CAPA DE CLIENTE

Como muestra la figura 4, en la capa del cliente se adapta
el disefio de la interfaz segiin las caracteristicas del
dispositivo de interaccion. Por ejemplo, en el caso de
dispositivos moéviles como las asistentes digitales
personales (PDA- Personal Digital Assistant), el mismo
disefio puede ser usado con algunas modificaciones
necesarias para tratar con los problemas especificos
relacionados con las limitaciones de los dispositivos de
mano (procesadores lentos, memoria limitada y pequefias
pantallas) y de redes inalambricas (ancho de banda
limitado, alta latencia, baja estabilidad de la conexion y
baja disponibilidad) [4]. Se han desarrollado las interfaces
de usuario utilizando la arquitectura de proxy visual
explicada anteriormente. El objetivo del patron proxy
visual es separar completamente la generacion de la
interfaz de usuario de los objetos de la capa de abstraccion
para proveer facilidades de reutilizacion y extensibilidad.

B. CAPA DE MIDDLEWARE

La capa middleware se considera como una infraestructura
légica que proporciona los mecanismos basicos de
direccionamiento y transporte entre la capa del cliente y la
del servidor. En esta capa, hay un PC conectado
internamente con una LAN Ethernet y externamente con la
Intranet de la universidad, ejecutando un servidor Web
apache, en el que se hospedan dos agentes como se muestra
en la figura 4.

e Agente de Usuario

El agente de usuario ofrece varios servicios como el
manejo de acceso de los usuarios al sistema y los servicios
necesarios para el entorno de teleeducaccion. Este agente
con la capa de cliente forman un modelo cliente-servidor
de dos capas.

e Agente del Robot

El agente del robot trata con el robot real, durante su
funcionamiento. Este agente provee la informacion
requerida para procesar cierta habilidad seleccionada por el
usuario o requerida en un paso de un experimento.
Contiene dos grupos de servlets Java, los servlets de los
controladores de las habilidades y los servlets del
repositorio dindmico. Un servlet de controlador de
habilidad recibe peticiones del usuario (activar/desactivar
la habilidad), localiza el servidor remoto de la habilidad
correspondiente en el agente de habilidad de la capa de
servidor utilizando CORBA y manda las peticiones a dicho
servidor para activar o desactivar la habilidad. Los servlets
del repositorio dinamico facilitan la adquisicion remota de

la informacion sensorial conectando el cliente con los
servidores de los sensores en el agente de recursos de la
capa de servidor. CORBA se usa como arquitectura de
comunicacion entre los objetos distribuidos de la capa de
middleware (los servlets en Java) y los objetos de la capa
de servidor (los servidores en C++).

C. CAPA DE SERVIDOR

La capa del servidor contiene cuatro agentes principales
como se muestra en la figura 4.

e Agente de Habilidad

El agente de la habilidad representa el servidor de la
habilidad, el cual segun la arquitectura AD [8], podra ser
un servidor de una habilidad automatica simple o de una
habilidad deliberativa. Las habilidades simples pueden ser
combinadas para formar habilidades complejas usando el
agente secuenciador.

e  Agente Secuenciador

Una de las tareas principales que se realiza dentro de
un robot movil, es la ejecucion de tareas a partir de planes
predefinidos. Un plan se define como el conjunto de
habilidades (motoras o sensorimotoras) que deben
ejecutarse en un momento dado a fin de conseguir un
objetivo. Se puede definir el secuenciador como el motor
de inferencia encargado de la correcta ejecucion de un plan

[91.
e Agente de Base de Datos

La secuencia de una habilidad compleja puede ser
generada de dos formas, estas son almacenando la
secuencia en un archivo de texto siguiendo las reglas
gramaticales de un lenguaje libre de contexto o utilizando
una herramienta grafica para su construccion. Ambas
formas necesitan de una base de datos para almacenar y
gestionar los datos de una secuencia cuando se analiza.
Para lograr todo lo anteriormente expuesto, se propone
utilizar un agente manipulador de la base de datos
encargado de:

- Gestionar y almacenar los datos y restricciones de cada
habilidad simple y compleja.

- Permitir almacenar y verificar la validez de las nuevas
secuencias.

- Responder a las peticiones realizadas por la clase Net/mp!
para cada secuencia que se este ejecutando en el robot

[91.
e Agente de Recursos

El agente de recursos representa los servidores de los
recursos del robot implementado en C++ como el servidor
de la base (servidor del actuador, servidor de la odometria
y servidor del sonar), el servidor del laser, etc. Se usa el
robot b2l y el framework Mobility del robot que
proporciona los modulos software basicos. Los servidores
de los sensores o los sensores virtuales proporcionan a las
habilidades automaticas y acciones refleja los datos leidos
de los sensores fisicos del robot [10]. Estos sensores
informan sobre el entorno en el que el robot se mueve (Ej.
sensores de ultrasonidos, sensor del laser, sensores de



infrarrojos, sistema de vision, etc.), o bien sobre su estado
interno (Ej. sensores de odometria).

Vl IMPLEMENTACION

Se han realizado varios experimentos utilizando la
arquitectura propuesta. En esta seccion, se describe la
integracion de todos los experimentos implementados en
un entorno educativo de robotica movil. Este entorno esta
basado en combinar diferentes actividades educativas como
se puede ver en la figura 5. A continuacion se explican las
actividades con mas detalles.
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Fig. 5: Actividades Implementadas de un Curso
Fundamental de Robotica Movil

A. ACTIVIDADES DE INSTRUCCION

Se han implementado varias actividades de instruccion
utilizando el modelo de educacion basado en Web para
mapear las actividades de la ensefianza tradicional. En las
subsecciones siguientes se plantean las actividades
implementadas en el curso fundamental de robdtica movil.

e (Clase en linea

Esta clase pretende introducir los conceptos basicos de
los robots moviles como sus componentes, los sensores, la
arquitectura de control, etc. También se han afiadido a este
curso, paginas de preguntas mas frecuentes (FAQ), una
maquina de busqueda, una biblioteca digital y varios
materiales descargables.

e Laboratorio Remoto

En el laboratorio remoto, se presentan dos tipos de
recorridos de instruccion al estudiante como herramientas
educativas innovadoras para profundizar y aplicar el
conocimiento sistematico de robdtica movil. Estos
recorridos estan clasificados segun el nivel de apoyo, en un
recorrido libre y otro guiado. El recorrido libre no
determina ninguna orden de situaciones o tareas. Este
recorrido proporciona a los usuarios herramientas genéricas
por medio de las cuales el usuario puede personalizar el
experimento segun sus necesidades. Estas herramientas
genéricas incluyen un modelo 2D para el robot y el
laboratorio, un panel para los datos de la odometria, los
datos del sonar, los datos del laser, un controlador de
movimiento y una camara Web. El recorrido guiado

presenta a los usuarios las interfaces de las habilidades
automaticas implementadas. La figura 6 muestra algunas
capturas de pantallas de las interfaces desarrolladas.

| [
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Fig. 6: Interfaces de Usuario

e Herramientas de Evaluacion

Se han disefiado tres tipos de examenes como
herramientas de evaluacion. Examenes cortos (Quizzes)
que se usan para evaluar los conocimientos de los
estudiantes, exdmenes tedricos con tiempo limitado que se
usan para evaluar los conocimientos teoricos adquiridos en
el curso y finalmente examenes practicos con el objetivo de
ayudar a los estudiantes a entender bien los problemas
practicos.

B. ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION

Las actividades de construccion ayudan a los
estudiantes a tener un papel activo y creativo en el proceso
de educaciéon. Se pueden utilizar las practicas de
percepcion remota del entorno, modelado y localizacion
como actividades de construccidon remotas, que se pueden
realizar si necesidad de que el estudiante esté fisicamente
en el laboratorio. Como trabajo futuro se pretende facilitar
la programacion remota del robot mediante un editor de
comandos por medio del cual los usuarios pueden enviar
comandos de bajo nivel al robot para llevar a cabo varias
tareas como estudiar el efecto de variar los parametros del
controlador, cambiar la velocidad del robot, informar sobre
el estado de la bateria del robot, etc.

También, como trabajo futuro, se pretenden desarrollar
actividades de construccion locales como disefar y
construir nuevos prototipos o aplicar ingenieria inversa a
sistemas existentes. Estas actividades se pueden usar para
proporcionar la interaccidon cara-a-cara entre los estudiantes
y los tutores y entre el estudiante y la maquina, y por
consiguiente se aumenta la motivacion de los estudiantes
en la participacion en el proceso educativo y se disminuye
la sensacion de aislamiento que algunos sienten al usar los
sistemas de educacion a distancia totalmente basados en
Web. Ayudan también a aumentar la creatividad de los
estudiantes y el trabajo en equipo. Para desarrollar estas
actividades, se puede pedir a los estudiantes que
construyan prototipos roboéticos utilizando componentes
hardware como Lego o Fischertechnik como componentes
del hardware y los microcontroladores como Motorola



88HC11 o 16-bit Siemens 80C167 y utilizar varios
sensores disponibles para los robots méviles.

El entorno educativo propuesto se usa, a partir del afio
académico 2001-2002, para modernizar una asignatura de
doctorado de robots autébnomos inteligentes. Los
participantes en la asignatura (12 estudiantes) han evaluado
el sistema mediante una encuesta en linea. Generalmente la
impresion de los estudiantes ha sido positiva especialmente
respecto al uso del laboratorio remoto. La mayoria de los
estudiantes sentian que los experimentos en linea les
ayudaron a lograr un entendiendo mas profundo. La tabla 1
muestra la evaluacion del sistema por parte de los
estudiantes.

Tabla 1: Evaluacion del Sistema

Pregunta be Muy de

acuerdo  acuerdo
El curso ha sido bien presentado 29% 71%
El sistema ha sido esencial par el curso 14% 86%
El sistema complementa el curso 43% 57%
EL sistema ha sido fiable 43% 57%
EL sistema ha sido facil de usar 29% 71%
El laboratorio ha sido accesible 29% 71%

La apreciaciéon de los participantes, que queda almacenada
en el servidor Web, indica que los principales objetivos
tanto del curso, como del laboratorio remoto han cumplido
las expectativas.

VII CONCLUSION

Se ha desarrollado este sistema en el marco del proyecto
IECAT [1] que pretende desarrollar una red de laboratorios
remotos entre seis universidades en Europa y EE.UU. en el
campo de los sistemas autébnomos y teleoperados. Este
laboratorio distribuido internacional va a permitir a los
estudiantes llevar a cabo experimentos con equipamiento
real y simulado perteneciente a las universidades
participantes. Debido a la larga distancia que separa unas
universidades de otras, los estudiantes tendrdn a su
disposicion todo lo necesario para la teleoperacion de
robots y otros experimentos mediante laboratorios remotos,
accesibles via Internet. El sistema propuesto va a ser la
aportacion principal de la Universidad Carlos III de Madrid
en el proyecto IECAT.
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