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Especificaciones
Utilice estas paginas para la redaccion de la memoria de la accion desarrollada. La memoria

debe contener un minimo de cinco y un maximo de diez paginas, incluidas tablas y figuras, en el
formato indicado (tipo y tamano de letra: Times New Roman, 12; interlineado: sencillo) e
incorporar todos los apartados senialados (excepcionalmente podra excluirse alguno). En el caso
de que durante el desarrollo de la accion se hubieran producido documentos o material grafico
dignos de reseriar (CD, paginas web, revistas, videos, etc.) se incluira como anexo una copia de
los mismos.

Apartados

1. Introduccién (justificacion del trabajo, contexto, experiencias previas, etc.).

En la actualidad, los alumnos de las titulaciones de Ingenieria Informatica y Grado en
Ingenieria Informatica hace de manera mayoritaria sus practicas sobre sistemas basados en
microprocesadores, habitualmente ordenadores. Los microprocesadores se caracterizan
principalmente por ser elementos de control de cardcter general y con una potencia de calculo
bastante elevada. Estos dispositivos requieren una gran cantidad de elementos adicionales para su
correcto funcionamiento, a expensas de un elevado consumo energético. Sin embargo, no estan
indicados en sistemas empotrados, en los que prima un bajo consumo energético.

Los sistemas empotrados utilizan principalmente los microcontroladores. Estos elementos
incluyen una gran cantidad de unidades internas que permiten activar el microcontrolador sin
necesidad de incluir muchos elementos adicionales. Estos dispositivos tienen un gasto energético
muy reducido, incluyendo muchos perfiles de bajo consumo.

Los alumnos del Grado en Ingenieria Informatica que han escogido la especialidad de
Ingenieria de Computadores se han enfrentado por primera vez con diversos microcontroladores
en diversas asignaturas de la especialidad. Entre las asignaturas de la especialidad se encuentra
“Sistemas en Tiempo Real”, asignatura similar a la obligatoria de la titulacion de segundo ciclo
Ingenieria en Informatica. En esta asignatura, se realizé un proyecto de innovacion educativa en
el que se dotod el laboratorio de la asignatura con quince robots LEGO Mindstorms NXT. Estos
robots incluyen un microcontrolador compatible ARM7TDMI de 32-bits, el Atmel
AT91SAM7S256. Estos microcontroladores pueden ser manejados por una implementacion del
Sistema Operativo de Tiempo Real OSEK/VDX, el sistema nxtOSEK. El uso de estos robots esta
integrado dentro de las practicas de ambas asignaturas.

Adicionalmente, en la titulacion de Master en Control de Procesos Industriales, los alumnos
provienen de muchas titulaciones diferentes y poseen muy variados niveles de conocimiento del
ambito electronico y de programacion de sistemas. La evaluacion de esta asignatura se realiza
mediante proyectos teorico/practicos. Algunos alumnos, debido a las deficiencias de
conocimientos de base no pueden realizar desarrollos muy avanzados, aunque la mayoria son
capaces de realizar implementaciones de sistemas basados en microcontroladores de un nivel
bastante avanzado.

Existen una gran variedad de microcontroladores, que se suelen clasificar en familias segln el
ancho de palabra, siendo las més habituales los de 8, 16 y 32 bits. Los microcontroladores de 32
bits suelen proporcionar mayores capacidades de computo y suelen ser utilizarse para algoritmos
de altos requisitos. Sin embargo, en general, los microcontroladores de 8 bits son suficientes para
la gran mayoria de tareas de control de los sistemas empotrados. Dentro de los



microcontroladores de 8 bits, la plataforma Arduino han tenido un gran éxito, ya que se han
desarrollado bajo el modelo Open Hardware y han logrado un gran volumen de usuarios que han
desarrollado librerias y placas de expansion. Adicionalmente, Arduino tiene un framework de
programacion sencillo, completo y facil de utilizar incluso por neofitos. Utiliza una version del
lenguaje de programacion Wiring, similar a C/C++.

2. Objetivos (concretar qué se pretendi6 con la experiencia).

* Que los alumnos desarrollen proyectos con procesamientos tipicos industriales cuya
caracteristica comin sea utilizar microcontroladores que solventen un problema
complejo y que requiera de procesamiento en tiempo real. Los alumnos trabajaran en
la parte final de forma colaborativa.

e Se utilizaran foros en internet en los que los alumnos podran preguntar y responder
cuestiones de otros compafieros.

e Mejora del idioma inglés: la documentacion que utilizardn los alumnos, asi como la
encuesta final que realizaran se proporcionan en dicho idioma para acostumbrar a su
uso por parte del alumnado.

e Al final del cuatrimestre se pasara una encuesta con objeto de evaluar la actividad y el
grado de satisfaccion del alumnado.

3. Descripcion de la experiencia (exponer con suficiente detalle lo realizado en la experiencia).

La experiencia de este proyecto debe ser dividido en tres bloques, uno por cada asignatura
involucrada. Aunque inicialmente se planteaba realizar la misma experiencia para todas las
asignaturas, pero analizando el nivel del alumnado de cada asignatura, se entendid que
evidentemente no era posible esta opcion.

Con respecto a la asignatura “Sistemas en Tiempo Real” de 2° Ingenieria en Informatica,
asignada al primer cuatrimestre, se les plante6 la opcion de desarrollar proyectos para evaluar la
asignatura. Sin embargo, los alumnos declinaron esta opcion alegando que tenian una excesiva
carga docente y preferian realizar la evaluacion tradicional, compuesto por un examen de teoria y
por unas sesiones de practicas. Por tanto, esta asignatura no participd en la experiencia y no se les
llegaron a proponer ningun tipo de proyecto.

Para evitar el mismo problema de la asignatura anterior, para la asignatura “Sistemas en
Tiempo Real” de 3° de Grado en Ingenieria en Informéatica de la especialidad de Ingenieria de
Computadores ubicada en el 2° cuatrimestre, se les propuso a los alumnos incluir los proyectos
como practicas optativas adicionales, manteniendo el mismo tipo de evaluacién tradicional. En
este caso, la mayoria de los alumnos (12 alumnos de 13 matriculados) decidieron realizar los
proyectos, enmascarados como practica optativa. Dicha practica estaba compuesta por varios
apartados de dificultad incremental. En este caso, todos los alumnos lograron implementar de
manera satisfactoria al menos el primero de los apartados. Cuatro alumnos consiguieron realizar
completamente todos los apartados del proyecto/practica optativa. Hay que hacer mencion
especial que el nivel de los alumnos de 3° de Grado en Ingenieria Informatica es medio-alto, pero
aun carecen de muchos conocimientos y competencias, ya que les faltan bastantes asignaturas por
cursar en la titulacion.

La asignatura “Informatica Industrial” del Master en Control de Procesos Industriales es un
asunto completamente diferente, ya que el mecanismo de evaluacién es mediante proyectos, por
lo que los alumnos asumieron directamente este trabajo como los proyectos que debian realizar
para superar la asignatura. Para esta asignatura se ofertaron desde proyectos de tipo tedrico sin
implementaciones reales del sistema, para aquellos alumnos que no poseian habilidades de



programacién ni disefio de sistemas empotrados, hasta proyectos muy avanzados para aquellos
alumnos que poseian capacidades contrastadas de programacion y desarrollo de sistemas
empotrados con microcontroladores. Hay que indicar que la mayoria de alumnos desconocian su
potencial y casi todos indicaban que tenian un nivel inferior de competencias al que realmente
tenian.Gracias a las practicas guiadas realizadas en la asignatura se pudo determinar con mayor
precision el nivel de cada alumno y proponerles algiin proyecto para su realizacion. A aquellos
alumnos que escogieron los proyectos de nivel de dificultad mas elevado se les dio la opcion de
ampliar el proyecto transformandolo en su Trabajo Fin de Master.

4. Materiales y métodos (describir el material utilizado y la metodologia seguida).

4.1 “Sistemas en Tiempo Real” 3° Grado Ing. Informdtica

Se han utilizado diverso material del departamento, como los kits de Robots LEGO
Mindstorms NXT, utilizados en la asignatura “Sistemas en Tiempo Real” de 3° de Grado en
Ingenieria Informatica en la especialidad de Ingenieria de Computadores. Estos dispositivos estan
compuestos por un microcontrolador ARM7TDMI de 32 bits modelo AT91SAM7S256 con 256
KB de Flash y 64 KB de RAM. También incluyen un microcontrolador AVR de 8§ bits modelo
ATmega48 con 4 KB de Flash y 512 Bytes de RAM, utilizado para el control digital de los
periféricos y para el control de las comunicaciones Bluetooth, que se encuentra integrado en el
dispositivo. Este dispositivo permite la conexion directa mediante cables RJ12 modificados de 3
motores/actuadores y hasta 4 sensores. En la Fig. 1 se muestra un kit completo del Kit LEGO
Mindstorms NXT en su version Educational.

Fig. 1: Kit Lego Mindstorms NXT modelo Educational (Cod. 9797)

Este modelo se ha modificado para poder instalarle un firmware modificado que permite
incorporar un nuevo sistema operativo con restricciones de Tiempo Real, nxtOSEK (basado en el
S.O. de Tiempo Real OSEK/VDX). Gracias a esta modificacion, los alumnos pueden programar
utilizando el lenguaje de programacion C/C++ con soporte de tareas y sincronizacion. Para
programar utilizando este sistema hay que construir dos ficheros: un fichero de especificacion del
sistema (extension .oil) y un fichero de codificacion de funcionamiento (extension .c/.cpp).

El primer fichero (OIL) indica al sistema qué elementos del propio sistema se van a utilizar:



e Tareas del sistema: Nombre, Tipo de planificacion (apropiativa o no apropiativa).
Prioridad estatica. Tamafo de la pila de memoria.

* Contadores: Nombre, valor maximo de la cuenta.

* Alarmas: Nombre, contador al que estd asociado, valor de activacion, accidon a tomar al
activarse (activar una tarea, mandar una sefial, etc.)

* Recursos: Nombre, prioridad.

* Otros: Senales, Interrupciones, etc.

En el fichero C/C++ se codifican las tareas, haciendo uso de la API del sistema nxtOSEK,
tanto en sus aspectos de acceso al Sistema Operativo como en el aceeso a periféricos (sensores,
actuadores y otros elementos internos del sistema).

En esta asignatura, se ha realizado hincapié en el aspecto del control en Tiempo Real de los
proyectos, de manera, que los alumnos han pasado de programar de manera lineal, con una tnica
tarea que incluye control de lazo cerrado y llamadas explicitas a la espera de tiempo (la funcién
systick_wait ms permite indicar el tiempo de espera en milisegundos, durante el cual el sistema
se mantiene en bajo consumo) a programar con multiples tareas que se despierta y se duermen,
bien por prioridades o explicitamente. Esta forma de programar es mucho mas eficiente, ya que
permite hacer tareas con pocas lineas de codigo y dejar que sea el Sistema Operativo de Tiempo
Real el encargado del control de activacion y desactivacion de las mismas, redundando todo ello
en tiempos de respuesta mas rapidos y menor consumo energético.

Se les han explicado este mecanismo a los alumnos, que han podido ponerlo en practica en
tres actividades semi-guiadas de dificultad incremental. Finalmente se les ha propuesto que
implementen el siguiente proyecto:

A) Disenar y programar un robot (Robot Explorador) que sea capaz de encontrar a otro (Robot
Base) utilizando unicamente el sensor de sonido. Para ello, el robot Base emitira sonidos a
una determinada frecuencia que debera escuchar el robot Explorador, localizando la
posicion del robot Base mediante la potencia medida. Tanto el robot Base como el
Explorador se encontraran en un espacio libre de obstdaculos. El robot Base generard sonido
durante 1 segundo manteniéndose en silencio durante otro segundo. El robot Base no se
moverda del sitio inicial.

B) Modificar el diseiio anterior para que sea capaz de funcionar en un entorno con otros robots
Base, de tal manera, que primero escuche el entorno y compruebe si una determinada
frecuencia musical esta ocupada o no. En caso de que esté ocupada, buscara la siguiente
frecuencia musical libre para emitir. Para que el robot Explorador sepa cudl es el robot
Base que debe encontrar y en qué frecuencia musical estd emitiendo, el robot Base enviara
la senial de su numero en pulsaciones cortas (0.5 segundos de sonido y 0.5 segundos de
silencio), seguido de 1 segundo de silencio. El robot Base no se moverd del sitio inicial.
Ejemplo:

Robot 3 determina que la frecuencia musical RE esta libre y emite de manera constante:
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C) Modificar el diserio anterior para que sea capaz de funcionar en un entorno con otros
robots Base en los que éstos se muevan siguiendo una trayectoria no conocida por el robot
Explorador.

Esta ultima opcidén no se pudo implementar porque el sensor que incluye el Kit LEGO
Mindstorms NXT no permite identificar la frecuencia de los sonidos recibidos.

Se abrio un foro en el Aula Virtual de la asignatura para que los alumnos pudieran preguntar
dudas y comentar con sus compafieros las experiencias. Ademas, al finalizar la experiencia, se les
presentd también en el aula virtual una encuesta de evaluacion. El contenido se muestra a
continuacion.

Responses
Statements SA A N D SD

Myself

My learning was productive

My learning was funny

I’'m feel qualified to design embedded systems for
industry

Methodology

I prefer a methodology based on projects than one
based on traditional exams

Games are useful to introduce real life industrial
problems

Games are useful to capture my interest for the
subject

Facilitators

The facilitator was an effective tutor

The facilitator helped me to underlying basic
information

The facilitator encouraged me through questioning,
challenging, and critiques

The facilitator promoted a comfortable learning
environment

Learning material

I found that working through the problems increased
my understanding of the subject

I could identify gaps in my knowledge base and
address these as learning issues

I found that using the resources increased my
understanding

Resuming

I'm satisfied with the subject learning methodology

Note: SA = Strongly Agree, A = Agree, N = No Opinion, D = Disagree, SD = Strongly Disagree

4.2 “Informatica Industrial” Mdaster en Control de Procesos Industriales

Para la asignatura “Informatica Industrial” optativa del Master en Control de Procesos
Industriales se han utilizado diversos materiales que disponia el Departamento de Arquitectura de
Computadores, Electronica y Tecnologia Electronica de la Universidad de Cordoba y otros
materiales que se han adquirido. Han estado disponibles para los alumnos, entre otros:

e Arduino Uno (5 unidades): Sistema basado en el microcontrolador ATmega328 de 8 bits
a 16 Mhz, con 32 KB de Flash, 1 KB de EEPROM y 2 KB de SRAM. Permite
conectividad de 6 pines analogicos y 20 digitales (6 de los cuales proporcionan salidas
PWM). Funciona con 5 V.



* Arduino FIO (5 unidades): Sistemas similar al anterior, con un microcontrolador
ATmega328P, que funciona a 3.3 V. Este modelo incluye un zdcalo para incluir un
modem de comunicacion inalambrica.

* Sensores analdgicos de iluminacion y temperatura.

* Sensores digitales de sonido (micréfono preamplificado).

« Sensor termografico puntual (MLX90614ESF-BCI).

+ Sensor de humo y CO2.

« Sensor volumétrico PIR de presencia.

« Sensor magnético de apertura de puertas.

* Zumbadores.

 LED.

* Servomotores.

En la Fig. 2 se muestra un Arduino Uno y en la Fig. 3 se muestra un Arduino FIO.
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Fig. 3: Arduino FIO

Fig. 2: Arduino Uno

En este sentido, se propuso un catdlogo muy amplio de proyectos, entre los que cabe destacar
los siguientes, que son los categorizados como “Avanzados”:

A) Disenio de un escaner termografico:

Mediante el uso de un sensor de temperatura por infrarrojos de gradiente compensado con
un campo de vision < 10° disefiar un sistema que capture a distancia la temperatura de un
objeto caliente e ilumine un conjunto de led segun la temperatura.

B) Sistema de control de navegacion de un vehiculo terrestre teledirigido

Sustituir el sistema electronico de control de un coche teledirigido para incluir un sistema
Arduino que reciba informacion mediante un Modem Zigbee. Los comandos que aceptard el
modulo de control seran: AvanzaX, RetrocedeX, GiraDerechaY, GiralzquierdaY, donde X indica
el tiempo medido en milisegundos e Y el numero de grados. Cuando el sistema no reciba ningun
comando de control remoto, parara el vehiculo, manteniéndose a la espera de recibir nuevas
Ordenes.

C) Sistema portable de evaluacion de la calidad del aire
Diseriar un sistema alimentado con baterias que analice la calidad del aire (mediante un
sensor de Humo/CO2), activando una senal luminosa de aviso cuandola calidad del aire



descienda de un nivel aceptable. Si la calidad del aire desciende a valores peligrosos, generard
un sonido de alarma.

D) Sistema de evaluacion de uso de espacios docentes

Construir un sistema que contenga un sensor de iluminacion, un sensor de sonido, un sensor
volumétrico de presencia y un sensor de apertura de puertas, para detectar el uso que se realiza
de los laboratorios durante un periodo de tiempo. Los datos se almacenaran en la memoria
interna del sistema y se descargaran al finalizar la prueba.

Todos estos proyectos fueron ampliados para presentarlos como Trabajos Fin de Master.

De igual manera que para la asignatura anterior, se publico en el Aula Virtual de la asignatura
una encuesta de evaluacion, con los mismos contenidos que en el caso anterior. También se
abrieron foros para que los alumnos pudieran plantear preguntas y dudas a sus compaferos. En
caso de que no se resolviesen en un tiempo prudencial, los profesores procedian a indicarles
donde buscar la solucion (habitualmente paginas web) o en caso de no encontrar ninguna
referencia, indicar una posible solucion.

5. Resultados obtenidos y disponibilidad de uso (concretar y discutir los resultados obtenidos
y aquéllos no logrados, incluyendo el material elaborado y su grado de disponibilidad).

Los resultados obtenidos de esta experiencia han sido positivos, aunque no se ha podido
explotar todas sus posibilidades debido a que requiere bastante esfuerzo y disponibilidad por
parte de los alumnos, y en algunos casos, los alumnos se quejan de tener demasiada carga
docente, como fue el caso de “Sistemas en Tiempo Real” de 2° curso de la titulacion de 2° ciclo
de Ingenieria en Informatica.

En las asignaturas que los alumnos si siguieron la metodologia, los resultados del proyecto
fueron positivos, aunque la calidad del resultado obtenido dependia mayoritariamente de las
actitudes, aptitudes y conocimientos de los alumnos. Asi pues, hubo alumnos que partian de un
nivel de programacion medio-bajo, que el proyecto les sirvid para incrementar su interés y
realizar proyectos de mayor calidad, realizando muchas consultas en el foro e incluso resolviendo
dudas de otros compaiieros. Por el contrario, otros alumnos con buen nivel de programacion
implementaron su proyecto con el minimo de calidad exigible y sin aprovechar en absoluto la
infraestructura web de la asignatura.

Los resultados de las encuestas no proporcionaron resultados significativos, ya que las
contestaron muy pocos alumnos. Esto es debido a que se activaron pocos dias antes de finalizar el
curso y durante el periodo de examenes, por lo que pocos alumnos accedieron y vieron la
encuesta activa. Sin embargo, a nivel cualitativo, mediante preguntas directas a los alumnos,
estos indicaron que, en general, esta metodologia les atraia mas que los tradicionales examenes,
aunque reconocian que requeria mucho mads trabajo por su parte. Se quejaron de que quizas la
documentacion que les ofrecimos no era muy extensa. Sin embargo, eso no debe tomarse como
un aspecto negativo, ya que se habia planificado proporcionar una documentacién concisa para
poder remitirles a diversas paginas web que proporcinaban en inglés mucha mas informacion.

Los trabajos propuestos como practicas adicionales de la asignatura “Sistemas en Tiempo
Real” de 3° de Grado en Ingenieria Informatica fueron desmontados al finalizar la asignatura para
poder almacenar los robots en sus cajas para los alumnos de las siguientes asignaturas que los
volveran a utilizar. En dicho sentido, no es posible reaprovechar los disenos que los alumnos
propusieron. Como ejemplo, en la Fig. 4 se muestra el disefio del robot del alumno que alcanzo6 la
calificacion final de “Matricula de Honor” en la asignatura. Este alumno propuso utilizar dos
microfonos para realizar triangulacion del sonido mediante el procesamiento de la potencia del



sonido recibida en ambos microfonos. Evidentemente, al utilizar dos microfonos, este robot
ubicaba el sonido con mayor precision y mas rapidamente que el del resto de sus compaifieros.

Fig. 4: Robot detector de sonidos con dos microfonos

Con respecto a la asignatura “Informatica Industrial” del Master de Control de Procesos
Industriales, muchos de los proyectos realizados se han desmontado para que los materiales
puedan ser utilizado por otros alumnos de siguientes cursos, sin embargo, algunos proyectos se
mantendran porque es probable que puedan servir de base para futuros desarrollos. Entre ellos
cabe destacar el escaner termografico, que fue ampliado para presentarlo como Trabajo Fin de
Grado, incluyendo una webcam y un conjunto de servomotores para controlar la posicion del
sensor térmico por infrarrojos. En la Fig. 4 se muestra el sistema hardware final de dicho trabajo.
Se puede ver el Arduino Uno dentro de la caja de pléstico, los servomotores que mueven los
engranajes de la estructura donde se ha incorporado el sensor termografico y toda la circuiteria
adicional necesario para el correcto funcionamiento.



F lg 5: Resultado prototipo Camara Térmica

El alumno no sélo implement6 el sistema electro-mecénico sino que también disefio e integrd
el software que se encarga de capturar los datos, de sincronizar los movimientos de los
servomotores para escanear toda la imagen y de enviar las temperaturas al ordenador. En el
ordenador, el alumno también disefid un programa que se encarga de recibir los datos e
interpolarlos para reconstruir la imagen térmica. Ademads, también recibe la imagen de una
webcam para tener las dos imagenes simultaneas. En la Fig. 5 se puede ver una captura de
pantalla del entorno para una prueba con un vaso con agua caliente.

Fig. 6: Captura del escaner térmico de un vaso de agua caliente.



La mayoria de disefos realizados por los alumnos pueden replicarse, ya que los alumnos han
entregado en las memorias de las practicas documentacién suficiente para poder rehacer el
sistema. Sin embargo, la experiencia nos indica que, aunque las descripciones y graficos que
incluyen los alumnos incluyen todas las caracteristicas principales, existen muchos detalles que
no se incluyen y que hacen que en muchos casos, los nuevos prototipos no funcionan
exactamente igual. Esto es una ventaja para el profesorado ya que puede volver a proponer los
mismos trabajos en cursos posteriores, ya que el alumnado no podra copiar exactamente los
trabajos previos y tendrd que ajustarlos y adaptarlos al disefio que hayan realizado de manera
efectiva.

En cualquier caso, como se ha indicado anteriormente, la gran mayoria de sistemas se
desmontan para recuperar los componentes y por tanto, no se encuentran disponibles.

6. Utilidad (comentar para qué ha servido la experiencia y a quiénes o en qué contextos podria
ser util).

Este proyecto ha servido para iniciar a los alumnos en el desarrollo de sistemas electro-
mecanicos basados en microcontroladores con un cierto enfoque industrial. En dicho sentido, se
ha encendido un interés innegable en el estudio de este tipo de plataformas. Ello ha llevado a que
se aumentasen el nimero de Trabajos Fin de Master ligados al desarrollo de sistemas empotrados
basados en microcontroladores.

La experiencia de este proyecto puede ser aprovechada por cualquier otra asignatura del
ambito de las ingenierias. Si bien, los productos especificos resultantes (los sistemas disefiados
por los alumnos) probablemente no puedan ser reaprovechados directamente por otros profesores
o alumnos, la metodologia si que es perfectamente adaptable a muchas otras asignaturas.

La experiencia de este proyecto y de otros anteriores nos estd indicando que la metodologia
de evaluacion basada en proyectos permite explotar mas intensamente las propuestas del plan
Bolonia. Los alumnos realizan trabajos de nivel y complejidad elevada de una manera muy
amena y van integrando las técnicas practicas, que tanto demandan los alumnos y las empresas,
con las bases tedricas que necesitan para el disefio efectivo de los sistemas, que es uno de los
aspectos que mas nos preocupa desde el punto de vista estrictamente académico. Es evidente, que
cuanto mayor enfoque practico tenga una asignatura, mayor adaptabilidad tendra a este tipo de
proyectos. No podemos recomendar este tipo de evaluacion por proyectos para asignaturas
fundamentales con alta carga teodrica, ya que los alumnos podrian dejar muchas lagunas de
conocimiento.

7. Observaciones y comentarios (comentar aspectos no incluidos en los demas apartados).

Este tipo de proyectos requieren mucho esfuerzo tanto por parte del alumno como por parte
del profesorado, especialmente cuando el nivel del grupo es muy heterogéneo, ya que requieren
mucha guia individualizada de aspectos técnicos basicos. Por tanto, para este tipo de proyectos se
hace casi imprescindible la presencia de alumnos colaboradores, becarios del departamento u
otros profesores ayudantes, junto con el profesor responsable.

Otro elemento que hay que tener en cuenta es que este tipo de proyectos exigen que existan
laboratorios abiertos fuera de las horas de docencia, para que los alumnos puedan seguir
trabajando en sus proyectos. Para esos casos, el visto bueno del departamento y del resto de
profesores y técnicos de laboratorio son imprescindibles. Para evitar una sobrecarga del docente,
estas aperturas extraordinarias del laboratorio deben estar vigiladas por un alumno colaborador,
becarios adscritos al departamento o por un técnico de laboratorio con cierta experiencia.



8. Bibliografia.
Para este proyecto no se ha utilizado bibliografia de tipo tradicional (libros o articulos en
revistas), sino accesos a paginas web. La lista de paginas web es demasiado extensa para
incluirla en esta memoria.

Cordoba, a 29 de septiembre de 2013



