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Resumen

Las expectativas de implantacion de vehiculos
autdnomos en nuestra sociedad (coches, UAVs, ro-
bots, etc.) estd impulsando la demanda de profe-
stonales en el campo de la robdtica movil. Dada
la diversidad y complejidad de las materias que
abarca la robdtica, e.g. probabilidad, dlgebra lineal,
cdlculo diferencial, mecdnica, programacion, inte-
ligencia artificial, etc., se hace mecesario contar
con material diddctico innovador que facilite el
aprendizaje y posibilite el desarrollo de problemas
prdcticos soportados por sus correspondientes fun-
damentos teoricos. Este trabajo presenta una co-
leccion de documentos interactivos para el apren-
dizaje en robdtica, basados en la novedosa tecno-
logia Jupyter Notebook, la cual permite al docen-
te incluir en el mismo documento texto, ecuacio-
nes matemdticas, recursos visuales como imdge-
nes o videos, enlaces externos, e implementacion
de codigo. De este modo, los documentos interacti-
vos introducen temas fundamentales de la robética
movil situando al estudiante en un mejor contexto,
incorporando los conceptos mecesarios de distin-
tas materias, y permitiéndole interactuar y anali-
zar los resultados obtenidos. Esta herramienta es-
ta siendo integrada en diversos cursos de la Uni-
versidad de Madlaga, entre ellos la asignatura obli-
gatoria de Robdtica del grado de Ingenieria In-
formdtica (Computacion).

Palabras clave: cuadernos interactivos, Jupyter
Notebooks, robética, docencia, aprendizaje

1. Introduccion

El campo de la robdtica movil tiene cada vez
mas relevancia en nuestra sociedad, encontrando
aplicaciones en ambitos como la educacién, sani-
dad, vigilancia, etc. [4, 16], donde drones, coches
auténomos, robots asistenciales, de ayuda en las
tareas domésticas, son algunos ejemplos de cémo
se materializa esta tecnologia [I14, 11, 1]. Quizd
una de sus aplicaciones mas populares en nues-
tra vida cotidiana es la de limpieza de suelos, la
cual arrancé en el 2002 con la llegada de los as-
piradores autéonomos Roomba. Este primer éxito
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originé un nuevo mercado para los robots mévi-
les, demostrando las posibilidades que ofrecen en
cuanto a mejorar la calidad de vida de las perso-
nas [19]. Hoy en dia no hay duda del potencial que
tiene este sector, tal y como vienen demostrando
las politicas de I+D+i en la Unién Europea (pro-
grama H2020'), los Estados Unidos, China, Co-
rea o Japén?, con un apoyo claro que se plasma
en programas especificos de financiacién. Ademds,
cada vez mas empresas internacionales como Goo-
gle o Facebook estan interesadas en sus posibilida-
des, prestando especial atencién a las nuevas com-
panias y aplicaciones que emergen en este campo.

Este interés ha propiciado un aumento substancial
de la demanda de ingenieros con un perfil orien-
tado hacia las tecnologias relacionadas, lo que re-
quiere una formacién de calidad en las materias
involucradas [13]. Esta necesidad es palpable en
la cantidad de nuevos programas educativos rela-
cionados con la robdtica, que cada vez estan mas
presentes en las universidades y en plataformas
online de aprendizaje como Coursera o Udacity.

En general, estos cursos cubren los aspectos fun-
damentales dentro de este campo, como puedan
ser: movimiento del robot, percepcién del entorno,
construcciéon de mapas y localizacion, planifica-
cién, o utilizacién arquitecturas de control robdti-
cas, entre otros. El aprendizaje de estas tematicas
requiere la incorporacion tanto de los fundamentos
tedricos en las que se basan como de ejercicios y
demostraciones para que los alumnos los pongan
en practica. Tipicamente, los ejercicios practicos
estan formados por una serie de problemas que el
estudiante ha de resolver, los cuales pueden incluir
cédigo a completar. Aunque este enfoque tradicio-
nal es una metodologia valida en diversos campos,
su aplicacién a la robdtica presenta una serie de
inconvenientes. Esto se debe principalmente a la
diversidad de materias que abarca y los conceptos
abstractos involucrados, lo cual dificulta la presen-
tacion del problema en su correcto contexto, pro-
duciendo lecciones practicas donde los conceptos
tedricos pueden resultar inconexos e incompletos.

"https://eshorizonte2020.es/
2https://www.hansonrobotics.com/research/
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En este trabajo presentamos una colecciéon de
documentos interactivos para cursos de roboti-
ca movil basados en la tecnologia Jupyter Note-
book [0, 15]. Esta tecnologia se estd integrando
recientemente en multitud de cursos online, més
dindamicos a la hora de adaptarse a nuevas tenden-
cias, dada su capacidad para entrelazar el contexto
del problema, visualizaciones de datos y cédigo in-
teractivo. Su aplicacién en el contexto académico
permite crear tareas accesibles y de comprensién
guiada, gracias al uso de componentes de texto,
ecuaciones matemadticas, imagenes, videos, recur-
sos externos, cédigo, etc. (ver Fig. 1) [8]. Los do-
cumentos interactivos (también llamados cuader-
nos o historias computacionales) que acompanan
a este trabajo estan pensados como material intro-
ductorio a la robdtica mévil, y agrupan temas a
tratar compuestos de problemas relacionados. De
este modo, suponen un material docente comple-
to y contextualizado, que anade la interactividad
y las posibilidades de una aplicacién a la tradicio-
nal presentacion de contenidos de un libro. Para la
realizacién de los componentes de programacion se
ha optado por el lenguaje Python [9], dada su re-
ciente popularidad y capacidad de integracién con
Jupyter Notebook. También cabe mencionar que
Python puede ser usado en la arquitectura de con-
trol robética mas popular, Robot Operating Sys-
tem (ROS) [10], anadiendo un extra a su préctica
por parte del estudiante. Actualmente los cuader-
nos presentados se estan integrando en asignatu-
ras de la Universidad de Maélaga con resultados
iniciales muy prometedores.

Cabe senalar que se mantienen dos versiones de
los documentos interactivos: una versién para
estudiantes, incluyendo una serie de ejercicios
a completar, y una versién para docentes que,
ademsds, incluye las soluciones a dichos ejercicios.
La versién para estudiantes esta disponible publi-
camente en: https://github.com/jotaraul/
jupyter—-notebooks-for-robotics-courses,
mientras que la versiéon para docentes puede ser
solicitada por cualquier docente interesado. Las
préximas secciones proveen mas detalles acerca de
las tecnologfas utilizadas (ver Sec. 2), los distintos
cuadernos elaborados (Sec. 3), su posible uso
como material docente (ver Sec. 4), y una breve
discusién sobre este trabajo (Sec. 5).

2. Tecnologias utilizadas

2.1. Jupyter Notebook

Jupyter Notebook [6] es un framework para la
creaciéon de documentos que integran cédigo in-
teractivo con elementos textuales y graficos. Es-
ta plataforma fue creada por Project Jupyter, un
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3.3.1 Analytical form
Context

Just as we did In lesson 3.1, the analytic form of the odometry motion model uses
the composition of poses to model the roboet's movement, providing only a notion
of how much the pose has changed. not how did it get there.
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Example

class Robot():

def __init_ (self, x, P, 0):
self.pose = x

self.P = P
self.true_pose = self.pose
self.0 = 0

Figura 1: Contenido tipico de un cuaderno, in-
cluyendo: cabecera, texto, imagenes, férmulas ma-
tematicas y celdas de cédigo.

grupo sin animo de lucro que tiene como objeti-
vo crear herramientas libres (open-source) para la
computacion cientifica y la ciencia de los datos.
Jupyter Notebook estd compuesto por varias he-
rramientas:

Notebook. Formato que organiza el cédigo en
una serie de celdas que pueden ser editadas
y ejecutadas facilmente, mostrando los resul-
tados debajo de la celda correspondiente. Las
celdas pueden contener texto, gréaficas, visua-
lizaciones, férmulas matematicas y cédigo.

Aplicacion web. Editor de cédigo y texto y pla-
taforma de computo. El hecho de ser una apli-
cacion web permite, si fuera necesario, alo-
jar los cuadernos en un servidor. Sin embar-
go, puede ser instalada de forma local por los
alumnos facilmente, e.g. usando paquetes dis-
tribuidos mediante pip o Anaconda®.

Kernel. Backend encargado de ejecutar el codi-
go de una celda. Originalmente, solo habia
un kernel para el lenguaje de programacién
Python, sin embargo la gran popularidad y
la naturaleza open-source de la plataforma ha
fomentado la creacién de kernels para mas de
50 lenguajes de programacién adicionales®.

3https://www.anaconda.com/distribution/
‘https://github.com/jupyter/jupyter/wiki/
Jupyter-kernels
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Con respecto a las celdas de texto, estas pueden
formatearse empleando Markdown®, que permite
incluir facilmente elementos tipicos en otros pro-
cesadores de texto, como pueden ser: férmulas ma-
tematicas, tablas, listas, imégenes, enlaces, cédigo
estatico, etc. en un formato de texto plano. Mark-
down destaca por su sintaxis limpia y sencilla, no
obstante, también puede usarse HTML en celdas
de texto, permitiendo por ejemplo la reproduccién
de videos desde las mismas. La siguiente seccién
describe con mas detalle el lenguaje de programa-
cién usado para las celdas de codigo.

2.2. Python

El lenguaje escogido para la implementacién de
c6digo es Python, uno de los méas populares ac-
tualmente gracias a su sintaxis clara y concisa, y
a la disponibilidad de una amplia variedad de li-
brerias para la mayoria de casos de uso [18]. Estas
caracteristicas lo hacen un lenguaje idéneo para la
creacion de prototipos y la experimentacion, elimi-
nando el uso de convenciones de cédigo complejas
y los tiempos de compilacién. Concretamente, el
material desarrollado hace uso de las siguientes li-
brerias de Python:

Numpy. Una libreria para facilitar la compu-
tacién con vectores y matrices multidimensio-
nales o de gran tamano, incluyendo ademas
gran cantidad de funciones matematicas de
alto nivel, tales como el producto de matri-
ces, funciones trigonométricas, etc.

Scipy. Libreria para el cémputo matemético que
dio origen a Numpy y proporciona ciertas he-
rramientas complementarias a esta (métodos
estadisticos, de algebra lineal, o del procesa-
miento de sefiales) que son de gran utilidad
en los cuadernos desarrollados.

Matplotlib. Visualizar el problema es una parte
fundamental del proceso de aprendizaje, es-
pecialmente en el campo de los robots mévi-
les. Matplotlib es una libreria para la crea-
cién de figuras con soporte nativo en Jupy-
ter Notebook, pudiendo mostrar figuras den-
tro de cuadernos o incluso refrescarlas para
crear animaciones.

Con respecto al d&mbito de la robdtica mévil, ca-
be destacar que Python es uno de los dos lengua-
jes de programacién soportados por la plataforma
Robot Operating System (ROS) [10], la arquitec-
tura robdtica mas popular. Esta provee librerias y
otras utilidades necesarias para crear aplicaciones

*https://www.markdownguide.org/
getting-started
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modulares para robots. De esta forma, el estudian-
te obtiene el extra de practicar un lenguaje de uso
general que, ademads, puede ser usado en un fra-
mework especifico para robots.

3. Jupyter Notebooks
desarrollados

Esta seccion describe los cuadernos para cursos de
robdtica desarrollados que acompanan este traba-
jo. Estos se encuentran divididos segtin la temati-
ca que abarcan, aunque la mayoria comparten una
estructura similar:

1. Introduccién. Descripcion general del pro-
blema/tema tratado, incluyendo conceptos
tedricos y férmulas relacionadas, asi como los
resultados esperados.

2. Librerias. Celda de cddigo que importa al
entorno las librerias necesarias para comple-
tar el cuaderno.

3. Cédigo auxiliar (opcional). En el caso de
cuadernos complejos, celdas de cédigo auxi-
liar que ofrecen ciertas utilidades adicionales
listas para ser usadas.

4. Ejercicios. Cada cuaderno estara formado
por varias tareas a completar por el alumno,
entrelazando celdas descriptivas con celdas de
implementacion de cédigo.

5. Demostraciones. Permiten comprobar el
correcto funcionamiento del cédigo realizado
por el alumno e ilustrar en mayor medida
los conceptos relacionados mediante resulta-
dos graficos.

Los cuadernos elaborados abordan temas funda-
mentales como el movimiento de un robot movil
(Sec. 3.2), cémo este percibe el entorno (Sec. 3.3),
como construir mapas (Sec. 3.5) y localizarse en
el mismo (Sec. 3.4), etc. Las siguientes secciones
los describen en mas detalle.

3.1. Fundamentos probabilisticos

Problema. A diferencia de la mayoria de ro-
bots industriales, que realizan tareas repetitivas
(e.g. en lineas de montaje), los robots mdviles
estan expuestos a una mayor variedad de situacio-
nes y condiciones del entorno de trabajo, lo que
provoca incertidumbre en el estado de ambos, el
robot y el entorno en si. Esta incertidumbre esta
originada por muchos factores: entornos dindmi-
cos, errores en las medidas de los sensores, inexac-
titud de los modelos empleados (por ejemplo, el
modelo de movimiento o el mapa), entre otros.
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Para afrontar esta incertidumbre, la robética recu-
rre a métodos probabilisticos [17]. El principio fun-
damental de la robdtica probabilistica se basa en
representar explicitamente la incertidumbre me-
diante el uso de distribuciones probabilisticas. Es-
te concepto es parte basica de la robdtica moderna
y, por tanto, es necesario conocer los fundamentos
estadisticos en los que se basa.

Material propuesto. El primer grupo de cuader-
nos se centra en la distribucion Gaussiana y sus
propiedades, dado su uso recurrente en la robdtica
probabilistica y, por lo tanto, en siguientes cuader-
nos. Tres son los cuadernos que exploran distintos
aspectos:

= Distribucién Gaussiana. Este cuaderno
sirve como introduccién al tema, incluyendo
como se define una distribucién Gaussiana y
como generar muestras aleatorias a partir de
esta (Fig. 2).

= Propiedades. Este cuaderno persigue ilus-
trar las propiedades y operaciones més rele-
vantes de las Gaussianas, tales como el teore-
ma central del limite, la suma, el producto, la
transformacién lineal, etc. permitiendo al es-
tudiante experimentar con distintos pardme-
tros de las distribuciones.

= Distribuciones multidimensionales.
Reitera conceptos y propiedades de cuader-
nos anteriores, demostrando su aplicacién a
distribuciones multidimensionales.

En ciertos casos, es util observar como los pardme-
tros del problema pueden afectar a los resultados
obtenidos. Para ello se provee al alumno con la
posibilidad de interactuar con el cédigo median-
te elementos como la barra deslizante en la Fig. 2.
Estos widgets permiten pasar nuevos valores a una
funcién sin tener que volver a ejecutar una celda
manualmente. Existe una amplia variedad de wid-
gets, incluyendo muchos de los elementos propios
de HTML como botones, selectores, o entrada de
texto, pudiendo ser usados para crear demostra-
ciones més dindmicas e interactivas.

3.2. Movimiento del Robot

Problema. Otro aspecto fundamental de la
robética es la locomocion de robots, en especial
aquellos que se desplazan mediante ruedas. Es-
te no es un tema trivial, ya que muchos de es-
tos robots presentan restricciones no holonémicas,
i.e. no se pueden mover libremente por el espacio,
teniendo sus desplazamientos restringidos a tra-
yectorias circulares. La mayoria de los robots con
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In [5]: def hist(samples, n):
plt.hist(samples[0:n], bins=48, edgecolor='black’', density=True, stacked=True)
X = np.linspace(-5., 8., 100)
plt.plot(X, evaluate gaussian(X, 2, 2), 'r')
plt.xlabel("Samples for N = %d" % (n))

random. seed(0)
samples = gen_samples(1860, 2, 2)
interact(hist, samples=fixed(samples), n=(180, 1000, 100))

n @ 500
[ 3

-4 -2 0 2 a
Samples for N = 500

Figura 2: Histograma de un conjunto de muestras
aleatorias de una distribuciéon Gaussiana.

ruedas presentan un sistema de movimiento dife-
rencial que emplea dos actuadores independientes
(uno por rueda). Los sistemas de movimiento son
de interés para entender como varia la posicion de
un robot en base a un comando de velocidad re-
cibido por su controlador. La posiciéon global del
robot tras una serie de comandos de movimiento
puede obtenerse mediante la composicién de posi-
ciones o poses.

No obstante, la posicién real del robot puede di-
ferir de la esperada debido a errores causados por
deslizamiento de las ruedas, calibracién incorrec-
ta de los sensores/actuadores usados, resolucién
de las medidas, suelo irregular, etc. Para afron-
tar estas fuentes de incertidumbre, se necesita ex-
presar el movimiento en términos probabilisticos
mediante el uso de modelos de movimiento, entre
los cuales los méas populares son los basados en
velocidad, y los basados en odometria. Indepen-
dientemente de que modelo usemos, el resultado
del movimiento serd una distribucién de probabi-
lidad (Gaussiana en este caso), representando una
nueva pose del robot.

Material propuesto. El objetivo de los siguien-
tes cuadernos es familiarizar a los estudiantes con
los distintos aspectos relativos al movimiento y los
comandos de control. Concretamente:

= Composicion de poses con ruido. Simu-
laciéon del movimiento de un robot median-
te el uso de la composicion de poses y ruido
Gaussiano. El objetivo es usar comandos para
que el robot se mueva siguiendo una trayec-
toria rectangular, un patrén de movimiento
atil para ilustrar el funcionamiento de distin-
tos algoritmos.

= Conduccién diferencial con comandos
de velocidad. Introduccién a las ecuaciones
del sistema de movimiento diferencial. Poste-
riormente, el estudiante lo pondra en practi-
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Figura 3: Movimiento de un robot mediante co-
mandos de velocidad, sin tener en cuenta el ruido
(en rojo), considerando un ruido Gaussiano (como
puntos) y la incertidumbre sobre su pose (como
elipse).

10 4 M

NN
A
2 i )

Figura 4: Movimiento de un robot mediante co-
mandos de odometria (forma muestreada), sin te-
ner en cuenta el ruido (en rojo), como muestras
considerando ruido (nube de puntos).

ca mediante el uso de comandos de velocidad
para dirigir al robot siguiendo una trayectoria
serpentina (Fig. 3)

= Conduccion diferencial con comandos
de odometria. Finalmente para mostrar el
uso de comandos de odometria, el estudiante
los usard tanto en forma analilica, como en
forma muestreada. Esta ultima es de especial
interés por su uso en filtros de particulas [3],
y para representar de forma mas verosimil el
movimiento de una base robética (Fig. 4)

3.3. Sensores

Problema. La obtencién de informacion del en-
torno es un campo bastante amplio dada la va-
riedad de sensores que existen: sonares, cdmaras,
laseres infrarrojos, etc. No obstante, se suele recu-
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rrir a sensores de distancia y rumbo para ilustrar
los conceptos principales dado que son simples pe-
ro, a su vez, altamente ilustrativos.

Material propuesto. Se ha disenado un cua-
derno en el que los estudiantes han de implemen-
tar el modelo de un sensor de distancia y rumbo, y
manipular la informacién que proporciona de dis-
tintas maneras. Este cuaderno introduce algunos
conceptos fundamentales empleados en algoritmos
més sofisticados (localizacion, construccién de ma-
pas, etc) tales como: transformar una observacién
desde la perspectiva del robot al sistema de coor-
denadas global (del mundo) o vice versa, conver-
tir la observacion a la perspectiva de otro robot, o
combinar la informacién de distintas observacio-
nes independientes. También refuerza conceptos
que, hasta ahora, solo habian sido mencionados,
e.g. la composicion inversa de poses y los jacobia-
nos del modelo de distancia y direccion, los cuales
han de ser implementados por el alumno.

3.4. Localizacién

Problema. La localizaciéon de un robot consiste
en estimar la pose de este dentro de un mapa del
entorno en el que se desenvuelve [17]. Esta nece-
sidad surge del hecho de que los robots no son
capaces de observar su pose directamente, tenien-
do que inferirla en base a informacién externa. La
mayoria de las tareas que conciernen a los robots
moéviles implican navegar por un entorno de forma
efectiva, e.g. los aspiradores han de navegar por to-
das las dreas de la casa, un vehiculo auténomo ha
de llegar a su destino, etc. Para esto es impres-
cindible ser capaces de orientarse dentro de un
entorno especifico. No obstante, existen una va-
riedad de problemas que dificultan esta tarea en
el mundo real, como entornos dindamicos, lugares
indistinguibles, sensores ruidosos, etc., y que mo-
tivan de nuevo el uso de modelos probabilisticos.

Material propuesto. El cuaderno desarrollado
propone al estudiante implementar ciertos algo-
ritmos para estimar la pose de un robot, dados
una serie puntos de referencia que actian como
balizas, cuyo homodlogo real podrian ser satélites
de GPS o bases WiFi. En este caso, los algoritmos
empleados para tratar el problema son el méto-
do de los minimos cuadrados y el filtro extendido
de Kalman (EKF). Una vez completada su im-
plementacion, el alumno podrd probar su funcio-
namiento usando el cédigo auxiliar proporcionado
(ver Fig. 5).

3.5. Construccién de mapas

Problema. La creacién de modelos del entorno,
comunmente llamados mapas, a partir de la infor-
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Figura 5: Algoritmo EKF aplicado localizacién de
robots. La pose esperada del robot aparece en ro-
jo, la pose real en azul y la pose estimada usando
EKF y su elipse de confianza en verde. Los cua-
drados representan son los landmarks del entorno.

macioén percibida del mismo es otro aspecto ne-
cesario en muchas aplicaciones robdticas, ya que
se requieren para localizar al robot, planificar sus
movimientos, etc [12]. Cabe sefialar que en los cua-
dernos anteriores se ha supuesto que el mapa del
entorno era conocido para el robot. No obstante,
algunas aplicaciones no pueden depender de ma-
pas existentes, ya sea porque pueda estar obsoleto
0 no esté disponible. La creacién de mapas es un
problema complejo, de una alta dimensionalidad
proporcional al tamano del entorno de trabajo, y
que tampoco estd exenta de distintas fuentes de
incertidumbre.

Material propuesto. El cuaderno que aborda es-
te problema propone la creacién de un mapa de un
entorno compuesto de una serie de puntos carac-
teristicos, siendo el robot capaz de distinguirlos
inequivocamente (ver Fig. 6). Al contrario que los
anteriores ejercicios, la pose del robot es conoci-
da perfectamente durante toda la ejecuciéon. Pa-
ra enfrentarse a este reto, los alumnos haran uso
nuevamente del algoritmo EKF manteniendo sus
aspectos basicos, aunque su implementacién tiene
algunas diferencias significativas cuando se aplica
a la construccién de mapas.

3.6. SLAM

Problema. El problema de Localizacion y Mapea-
do Simultdneos (Simultaneous Localization And
Mapping, SLAM) es el pilar central de las apli-
caciones roboticas modernas, ya que habilita a un
robot a operar en un entorno desconocido sin in-
formacién previa sobre él, comportandose asi de
forma auténoma [2, 20]. Concretamente, SLAM
consiste en construir un mapa a la vez que se es-
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Figura 6: Ejecucién del algoritmo EKF aplicado
a la construccién de mapas. Las estrellas verdes
representan la pose real de las landmarks. Las di-
ferentes elipses representan la confianza de cada
pose del mapa estimado.

tima el estado del robot, i.e. su posiciéon dentro
de él. El aspecto que mds dificulta este proble-
ma es que dependemos tnicamente de la informa-
cion de los sensores propioceptivos y exterocepti-
vos, los cuales introducen incertidumbre en el sis-
tema, teniendo que recurrir nuevamente a técnicas
probabilisticas [3, 17]. La existencia de esta incer-
tidumbre imposibilita crear un modelo exacto del
entorno, sin embargo estas técnicas lo aproximan
adecuadamente.

Material propuesto. La tarea elegida para po-
ner en practica los conceptos de SLAM es similar a
la de los dos cuadernos anteriores, dado que SLAM
es una combinacién de los problemas de localiza-
cién y construccién de mapas, resultando en una
demostracién similar a la Fig. 3.5. Los alumnos
volveran a hacer uso del algoritmo EKF, que aho-
ra incorporard todos los conceptos aprendidos en
las Sec. 3.4 y Sec. 3.5. Una vez completado, los es-
tudiantes deberan evaluar el comportamiento del
algoritmo, para lo que han de recoger y analizar
ciertos indicadores de su efectividad, i.e. el error
y el grado de confianza para la pose y el mapa.

3.7. Planificacién del movimiento

Problema. La planificaciéon del movimiento con-
siste en computar los comandos de velocidad y giro
necesarios para comandar al robot de tal manera
que navegue de un punto de origen A a otro des-
tino B [7]. La complejidad de este problema yace
en varios factores: la propia geometria del robot
(no considerada en cuadernos interiores), la varie-
dad de obstaculos en el entorno, o las limitaciones
que impone el movimiento no holonémico. A su
vez, este problema considera dos aspectos:
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Figura 7: Movimiento de un robot usando campos
potenciales. La figura muestra unos obstéculos (en
rojo), una meta (en verde) y un robot (en azul).
Los obstaculos marcados con una cruz son aquellos
en el radio de influencia del algoritmo.

= Navegacion reactiva. Enfocada a evitar
obstaculos cercanos a partir de la informacién
proporcionada por los sensores [5].

= Navegacion global. Que tiene como funcién
encontrar la mejor ruta posible para alcanzar
una localizacion objetivo.

Material propuesto. Los estudiantes se sittian
en el contexto de un robot rodeado de obstacu-
los que ha de alcanzar una meta. Para conseguir-
lo han de completar un algoritmo de navegacién
reactiva basado en campos potenciales, un método
simple pero eficaz para la evitacién de obstaculos.
La idea principal de este algoritmo es el uso de
fuerzas repulsivas emanando de obstaculos cerca-
nos, y una fuerza atrayente generada por la meta
en cuestién. Una vez completado el algoritmo, los
estudiantes son alentados a experimentar usando
la demostracién proporcionada (ver Fig. 7), ana-
lizando las limitaciones inherentes del algoritmo y
discutiendo posibles formas de mitigarlas.

4. Uso para la ensenanza

El propésito de los documentos interactivos que
acompanan a este trabajo es convertirse en un re-
curso util para la ensenanza, principalmente en
cursos relacionados a la robética moévil. Estos cua-
dernos han sido utilizados por estudiantes univer-
sitarios de la Universidad de Malaga con resulta-
dos prometedores, y creemos que podrian ser de
utilidad para otros docentes.

Para su uso académico, las herramientas de es-
te tipo han de tener dos caracteristicas principa-
les: completitud y facilidad de implantacién y uso.
Con completitud nos referimos a que se cubran
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todos los aspectos esenciales de la robdtica movil:
movimiento, localizacién, etc. Siendo una herra-
mienta completa, puede ser aplicada en cursos de
robdtica sin la necesidad de depender en mate-
riales adicionales. A lo largo de la Sec. 3 se ha
mostrado que los cuadernos en cuestiéon cumplen
este requisito. También es importante para su uso
académico la facilidad de instalacién y uso. Hoy en
dia existen ciertas distribuciones, como Anaconda,
que facilitan el proceso de instalacion, tanto para
el framework Jupyter Notebook, como para Pyt-
hon y sus librerfas. La instalacion puede realizarse
individualmente en un ordenador personal, o en
un servidor para facilitar el acceso a los estudian-
tes. Ademads existen servicios online ttiles, como
Binder, que convierten un repositorio Git, como
el que contiene nuestros cuadernos, en un entorno
interactivo sin necesitar una instalacién local. Es-
tas alternativas para la instalaciéon permiten un
uso sencillo de la herramienta.

5. Discusion

En este trabajo se han presentado una serie de do-
cumentos interactivos para la formacién en robdti-
ca moévil basados en la novedosa tecnologia Jupy-
ter Notebook. Los documentos suponen una herra-
mienta que atina conceptos tedricos con la practica
de los mismos. Para la descripcion de los primeros
se emplean campos o celdas de texto, ecuaciones
matematicas, imagenes, videos y enlaces externos,
mientras que la parte practica se compone de cel-
das de cédigo a completar. Dicho cédigo se desa-
rrolla empleando Python y librerias potentes y po-
pulares como Numpy, Scipy y Matplotlib, lo cual
nos permite simular de forma visual el comporta-
miento de robots méviles, sin anadir la dificultad
adicional de aprender un framework especifico pa-
ra la robética. La versién para estudiantes de los
documentos interactivos desarrollados se ha he-
cho publica en https://github.com/jotaraul/
jupyter—-notebooks-for-robotics-courses.
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English summary
A COLLECTION OF JUPYTER

NOTEBOOKS FOR MOBILE RO-
BOTICS COURSES

Abstract.
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The recent popularity of mobile robotics has resul-
ted in an increasing demand of practitioners with
a solid theoretical and practical background in the
field. Nevertheless, the diversity of related topics
e.g. probability, algebra, computing, etc. complica-
tes the development of learning materials to rein-
force these fundamentals. This paper presents a
colection of interactive notebooks targeted at ro-
botics courses, making use of the Jupyter Note-
book framework, which allows the use of rich text
components whithin a document, e.g. mathemati-
cal equations, multimedia content such as images
or videos, external links and interactive code. The-
refore, these interactive documents are able to in-
troduce the mobile robotics fundamentals, in a pro-
per context, interweaving the core concepts of the
different fields, and allowing the student to analyze
and interact with the results. The developed note-
books are meant to become a useful tool in acade-
mia, particularly in our courses at the University
of Malaga, where they are being integrated.

Keywords: interactive notebooks, Jupyter Note-
books, robotics, teaching material, learning
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