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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automdtica se celebran desde hace 40 anos en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta area en un foro que permite la puesta en comun
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboracién entre investigadores del &mbito de la Ingenieria de Control y Automaética, asi como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigacion multidisciplinares.

En esta ocasion, las Jornadas estardan organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijon, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén (EPI) como el Departamento de Ingenierfa
Eléctrica, Electrénica de Computadores y de Sistemas del que depende el Area de Ingenieria
de Sistemas y Automaética.

Ademaés de las habituales actividades cientificas y culturales, esta edicién es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creacién de CEA, Comité Espafiol de Automatica.
Tgualmente este ano se conmemora el 60 aniversario de la Federacién Internacional del Control
Automaético de la que depende CEA. Asi se ha llevado a cabo la presentacién del libro que se ha
realizado bajo la coordinacién de D. Sebastidn Dormido, sobre la historia de la Automética en
Espana en una sesién en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Tgualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temaéticos, con-
tribuciones en formato péster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, asi como una
nueva Competicion de Drones, con el animo de involucrar a més estudiantes de tultimos cursos
de Grado/Master.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario Lépez
Presidente del Comité Organizador






JA2017

Program Committee

Antonio Agudo

Rosa M Aguilar

Luciano Alonso

Ignacio Alvarez Garcia
Antonio Javier Artuniedo Garcia
José M. Azorin

Pedro Balaguer

Antonio Javier Barragan Pina
Alfonso Bafos

Guillermo Bejarano
Gerardo Beruvides

Carlos Bordons

Jose Manuel Bravo

Jose Luis Calvo-Rolle
Fernando Castano Romero
José Luis Casteleiro-Roca
Alvaro Castro-Gonzalez
Ramon Costa-Castelld
Abel A. Cuadrado

Arturo De La Escalera
Emma Delgado

Jose-Luis Diez

Manuel Dominguez

Juan Manuel Escano
Mario Francisco

Maria Jesus Fuente

Juan Garrido

Antonio Giménez

Evelio Gonzalez

José-Luis Guzman
Rodolfo Haber

César Ernesto Hernandez
Eloy Irigoyen

Agustin Jimenez

Emilio Jiménez

Jesus Lozano

Jorge Luis Madrid

Luis Magdalena

David Martin Gomez
Fernando Matia

Joaquim Melendez

Juan Mendez

Luis Moreno

Maria Dolores Moreno Rabel
David Munoz

Antonio José Munoz-Ramirez
Jose Luis Navarro

Manuel G. Ortega
Andrzej Pawlowski
Mercedes Perez de La Parte
Ignacio Penarrocha

José Luis Pitarch

Program Committee

Institut de Robotica i Informatica Industrial

University of La Laguna.
University of Cantabria
Universidad de Oviedo

Centre for Automation and Robotics (CSIC-UPM)

Miguel Hernandez University of Elche

Universitat Jaume I

Universidad de Huelva
Universidad de Murcia

University of Seville

Centro de Automética y Robdtica
University of Seville

University of Huelva

University of A Corufia

Centro de Automadtica y Robética (UPM -CSIC)

University of Coruna
Universidad Carlos III de Madrid

Universitat Politecnica de Catalunya

University of Oviedo
Universidad Carlos III de Madrid
Universidad de Vigo

Universitat Politecnica de Valencia

Universidad de Le6n
Universidad de Sevilla
University of Salamanca
Universidad de Valladolid
Universtiy of Cordoba
Universidad de Almeria
Universidad de La Laguna
Universidad de Almeria

Center for Automation and Robotics (UPM-CSIC)

Universidad de Almeria
UPV/EHU

Universidad PolitAcnica de Madrid

University of La Rioja
Universidad de Extremadura
Centro de Automética y Robética

Universidad Politécnica de Madrid

Universidad Carlos III de Madrid

Universidad Politecnica de Madrid

Universitat de Girona
Universidad de La Laguna
Universidad Carlos III de Madrid
Universidad de Extremadura
Universidad de Sevilla
Universidad de Mélaga

Universidad Politecnica de Valencia

University of Seville
UNED
University of La Rioja

Universitat Jaume I de Castelld, Spain

Universidad de Valladolid



JA2017 Program Committee

Daniel Pérez University of Oviedo

Emilio Pérez Universitat Jaume I

Juan Pérez Oria Universidad de Cantabria
MiguelAngel Ridao Universidad de Sevilla

Gregorio Sainz-Palmero Universidad de Valladolid

Antonio Sala Universitat Politecnica de Valencia
Ester Sales-Setién Universitat Jaume I

Jose Sanchez UNED

Javier Sanchis Saez Universitat Politecnica de Valencia (UPV)
José Pedro Santos ITEFI-CSIC

Matilde Santos Universidad Complutense de Madrid
Alvaro Serna University of Valladolid

José Enrique Simé Universidad Politécnica de Valencia
José A. Somolinos ETS I Navales. Universidad Politecnica de Madrid
Fernando Tadeo Univ. of Valladolid

Alejandro Tapia Universidad de Loyola Andalucia
David Tena Universitat Jaume I

Jestus Torres Universidad de La Laguna

Pedro M. Vallejo Universidad de Salamanca
Guilherme Vianna Universidad de Sevilla

Alejandro Vignoni AI2 - UPV

Ramén Vilanova UAB

Francisco Vazquez Universidad de Cordoba

Jestis M. Zamarreno University of Valladolid



JA2017 Revisores Adicionales

Revisores Adicionales

Al-Kaff, Abdulla

Balbastre, Patricia
Beltran de La Cita, Jorge
Bermudez-Cameo, Jesus
Blanco-Claraco, Jose-Luis
Blanes, Francisco
Bonin-Font, Francisco

Cancela, Brais
Ferraz, Luis

Garita, Cesar
Gimenez, Antonio
Gruber, Patrick
Guindel, Carlos

Hernandez Ruiz, Alejandro
Hernandez, Daniel

Jardén Huete, Alberto
Lépez, Amable

Marin, Raul

Marin Plaza, Pablo
Mananas, Miguel Angel
Morales, Rafael

Moreno, Francisco-Angel

Nunez, Luis Ramén

Ponz Vila, Aurelio
Posadas-Yague, Juan-Luis
Poza-Lujan, Jose-Luis
Pumarola, Albert

Raya, Rafael

Revestido Herrero, Elias
Rocon, Eduardo

Ruiz Sarmiento, José Ratl
Ruiz, Adria

Torres, Jose Luis

Vaquero, Victor






JA2017 Table of Contents

Table of Contents

Ingenieria de Control

TUNEL DE AGUA PARA PRUEBAS Y CARACTERIZACION DE DISENOS

EXPERIMENTALES DE TURBINAS HIDROCINETICAS ...t 1
Eduardo Alvarez, Manuel Rico-Secades, Antonio Javier Calleja Rodriguez, Joaquin
Ferndndez Francos, Aitor Fernandez Jiménez, Mario Alvarez Ferndndez and Samuel
Camba Ferndndez

Reduction of population variability in protein expression: A control engineering approach. 8
Yadira Boada, Alejandro Vignoni and Jesus Pico

CONTROL ROBUSTO DEL PH EN FOTOBIORREACTORES MEDIANTE
RECHAZO ACTIVO DE PERTURBACIONES . ... 16
José Carreno, Jose Luis Guzman, José Carlos Moreno and Rodolfo Villamizar

Control reset para maniobra de cambio de carril y validacién con CarSim................. 23

Miguel Cerdeira, Pablo Falcén, Antonio Barreiro, Emma Delgado and Miguel
Diaz-Cacho

Maniobra de aterrizaje autom atica de una Cessna 172P modelada en FlightGear y
controlada desde un programa en C ....... ... it 31
Mario de La Rosa, Antonio Javier Gallego and Eduardo Ferndndez

Alternativas para el control de la red eléctrica aislada en parques edlicos marinos......... 38
Carlos Diaz-Sanahuja, Ignacio Penarrocha, Ricardo Vidal-Albalate and Ester
Sales-Setién

CONTROL PREDICTIVO DISTRIBUIDO UTILIZANDO MODELOS DIFUSOS
PARA LA NEGOCIACION ENTRE AGENTES . ......ooiiiiii i 46

Lucia Fargallo, Silvana Rozani Revollar Chavez, Mario Francisco, Pastora Vega and
Antonio Cembellin

Control Predictivo en el espacio de estados de un captador solar tipo Fresnel ............. 54
Antonio Javier Gallego, Mario de La Rosa and Eduardo Ferndndez

Control predictivo para la operacién eficiente de una planta formada por un sistema de

desalacion solar y un invernadero. .. ... ...t 62
Juan Diego Gil Vergel, Lidia Roca, Manuel Berenguel, Alba Ruiz Aguirre, Guillermo
Zaragoza and Antonio Giménez

Depuracién de Aguas Residuales en la Industria 4.0 ... i 70
Jesus Manuel Gomez-De-Gabriel, Ana Maria Jiménez Arévalo, Laura Firoa Mateo
and Fco. Javier Ferndndez-De-Canete-Rodriguez

Control robusto con QFT del pH en un fotobioreactor raceway ........................... 77
Angeles Hoyo Sdnchez, Jose Luis Guzman, Jose Carlos Moreno and Manuel Berenguel

Revision sistematica de la literatura en ingenieria de sistemas. Caso practico: técnicas

de estimacion distribuida de sistemas ciberfisicos . ............coii i 84
Carmelina Ierardi, Luis Orihuela Espina, Isabel Jurado Flores, Alvaro Rodriguéz Del
Nozal and Alejandro Tapia Cérdoba

Desarrollo de un Controlador Predictivo para Autématas programables basado en la

normativa TEC 61131-3. ... . 92
Pablo Krupa, Daniel Limon and Teodoro Alamo

Diseno de un emulador de aerogenerador de velocidad variable DFIG y control de pitch...100
Manuel Lara Ortiz, Juan Garrido Jurado and Francisco Vdzquez Serrano



JA2017 Table of Contents

Observacién de la fraccién de agua liquida en pilas de combustible tipo PEM de cétodo
Y 03 1<) o 70 1 PP 108

Julio Luna and Ramon Costa-Castelld

Control Predictivo Basado en Datos. ... 115

José Maria Manzano, Daniel Limon, Teodoro Alamo and Jan Peter Calliess

Control MPC basado en un modelo LTV para seguimiento de trayectoria con estabilidad
GATANTIZAAA . . o oottt e e e e e 122

Sara Mata, Asier Zubizarreta, Ione Nieva, Itziar Cabanes and Charles Pinto

Implementacién y evaluacién de controladores basados en eventos en la norma IEC-61499.130
Oscar Miguel-Escrig, Julio-Ariel Romero-Pérez and Esteban Querol-Dolz

AUTOMATIZACION Y MONITORIZACION DE UNA INSTALACION DE ENSAYO
DE MOTORES . . . . oo 138

Alfonso Poncela Méndez, Miguel Ochoa Vega, Eduardo J. Moya de La Torre and F.
Javier Garcia Ruiz

OPTIMIZACION Y CONTROL EN CASCADA DE TEMPERATURA DE RECINTO
MEDIANTE SISTEMAS DE REFRIGERACION . ... ..o 146

David Rodriguez, José Enrique Alonso Alfaya, Guillermo Bejarano Pellicer and
Manuel G. Ortega

Diseno LQ e implementacién distribuida para la estimacién de estado .................... 154

Alvaro Rodriguez Del Nozal, Luis Orihuela, Pablo Millin Gata, Carmelina Ierardi
and Alejandro Tapia Cérdoba

Estimacion de fugas en un sistema industrial real mediante modelado por senales aditivas. 160
Ester Sales-Setién, Ignacio Penarrocha and David Tena

Advanced control based on MPC ideas for offshore hydrogen production ................. 167
Alvaro Serna, Fernando Tadeo and Julio. E Normey-Rico

Transfer function parameters estimation by symmetric send-on-delta sampling............ 174
José Sdnchez, Maria Guinaldo, Sebastidan Dormido and Antonio Visioli

An Estimation Approach for Process Control based on Asymmetric Oscillations .......... 181

José Sanchez, Maria Guinaldo Losada, Sebastian Dormido, José Luis Fernandez
Marrén and Antonio Visioli

Robust PI controller for disturbance attenuation and its application for voltage
regulation in islanded microgrid ... ... ... 189
Ramon Vilanova, Carles Pedret and Orlando Arrieta

Infraestructura para explotacion de datos de un simulador azucarero ..................... 197

Jestis M. Zamarrerio, Cristian Pablos, Alejandro Merino, L. Felipe Acebes and De
Prada César

Automar

INFRAESTRUCTURA PARA ESTUDIAR ADAPTABILIDAD Y TRANSPARENCIA
EN EL CENTRO DE CONTROL VERSATIL .. ....ooiiii i 203

Juan Antonio Bonache Seco, José Antonio Lopez Orozco, Eva Besada Portas and
Jests Manuel de La Cruz

ARQUITECTURA DE CONTROL HIBRIDA PARA LA NAVEGACI ON DE
VEHICULOS SUBMARINOS NO TRIPULADOS . ... 211
Francisco J. Lastra, Jesis A. Trujillo, Francisco J. Velasco and Elias Revestido



JA2017 Table of Contents

Exploracion y Reconstrucciéon 3D de Fondos Marinos Mediante AUVs y Sensores
ACTSEICOS « . oot 218

Oscar L. Manrique Garcia, Mario Andrei Garzon Oviedo and Antonio Barrientos

AUTOMATIZACION DE MANIOBRAS PARA UN TEC DE 2GdL ...\, 226
Marina Pérez de La Portilla, José Andrés Somolinos Sdnchez, Amable Ldpez Pirieiro,

Rafael Morales Herrera and Eva Segura

MERBOTS PROJECT: OVERALL DESCRIPTION, MULTISENSORY
AUTONOMOUS PERCEPTION AND GRASPING FOR UNDERWATER ROBOTICS
INTERVEN TTIONS ..o e 232

Pedro J. Sanz, Raul Marin, Antonio Penalver, David Fornas and Diego Centelles

Bioingenieria

MARCADORES CUADRADOS Y DEFORMACION DE OBJETOS EN
NAVEGACION QUIRURGICA CON REALIDAD AUMENTADA ......oovviiiiinnn. 238

Eliana Aguilar, Oscar Andres Vivas and Jose Maria Sabater-Navarro

Entrenamiento robético de la marcha en pacientes con Pardlisis Cerebral: definicién de
objetivos, propuesta de tratamiento e implementacién clinica preliminar.................. 244

Cristina Baydn, Teresa Martin-Lorenzo, Beatriz Moral-Saiz, Oscar Ramirez, Alvaro
Pérez-Somarriba, Sergio Lerma-Lara, Ignacio Martinez and Eduardo Rocon

PREDICCION DE ACTIVIDADES DE LA VIDA DIARIA EN ENTORNOS
INTELIGENTES PARA PERSONAS CON MOVILIDAD REDUCIDA .................. 251

Arturo Bertomeu-Motos, Santiago Ezquerro, Juan Antonio Barios, Luis Daniel Lledo,
Francisco Javier Badesa and Nicolas Garcia-Aracil

Sistema de Vision Estereoscopico para el guiado de un Robot Quirirgico en Operaciones

de Cirugfa Laparoscopica HALS . ... ..o e 256
Carlos Castedo Herndndez, Rafael Estop Remacha, Fusebio de La Fuente Lopez and
Lidia Santos Del Blanco

Head movement assessment of cerebral palsy users with severe motor disorders when

they control a computer thought eye movements. ............ ... ... i ... 264

Alejandro Clemotte, Miguel A. Velasco and Eduardo Rocon

Diseno de un sensor 6ptico de fuerza para exoesqueletos de mano......................... 270
Jorge Diez Pomares, Andrea Blanco Ivorra, José Maria Catalan Orts, Francisco
Javier Badesa Clemente, José Maria Sabater and Nicolas Garcia Aracil
POSIBILIDADES DEL USO DE TRAMAS ARTIFICIALES DE IMAGEN MOTORA
PARA UN BCI BASADO EN EEG .. ..o e e e 276
Josep Dinares-Ferran, Christoph Guger and Jordi Solé-Casals
EFECTOS SOBRE LA ERD EN TAREAS DE CONTROL DE EXOESQUELETO DE
MANO EMPLEANDO BT . .. e e 282
Santiago Ezquerro, Juan Antonio Barios, Arturo Bertomeu-Motos, Luisa Lorente,
Nuria Requena, Irene Delegido, Francisco Javier Badesa and Nicolas Garcia-Aracil
Formulacién Topoldgica Adaptada para la Simulacién y Control de Exoesqueletos
Accionados con Transmisiones Harmonic Drive........ ... .. ... 288

Andres Hidalgo Romero and Eduardo Rocon



JA2017 Table of Contents

Identificacion de contracciones isométricas de la extremidad superior en pacientes con
lesion medular incompleta mediante caracteristicas espectrales de la electromiografia de
alta densidad (HD-EMG) .. ...ttt 296

Mislav Jordanic, Monica Rojas-Martinez, Joan Francesc Alonso, Carolina Migliorelli
and Miguel Angel Mananas

Disenio de una plataforma para analizar el efecto de la estimulaciéon mecénica aferente en

el temblor de pacientes con temblor esencial ......... ... ... i 302
Julio S. Lora, Roberto Ldpez, Jesis Gonzilez de La Aleja and Eduardo Rocon

DEFINICION DE UN PROTOCOLO PARA LA MEDIDA PRECISA DEL RANGO
CERVICAL EMPLEANDO TECNOLOGIA INERCIAL ........oooiiiiii i 308

Alvaro Martin, Rafael Raya, Cristina Sdnchez, Rodrigo Garcia-Carmona, Oscar
Ramirez and Abraham Otero

SISTEMA BRAIN-COMPUTER INTEFACE DE NAVEGACION WEB ORIENTADO
A PERSONAS CON GRAVE DISCAPACIDAD. ... ... 313

Victor Martinez-Cagigal, Javier Gomez-Pilar, Daniel Alvarez, FEduardo
Santamaria-Vdzquez and Roberto Hornero

ESTRATEGIAS DE NEUROESTIMULACION TRANSCRANEAL POR
CORRIENTE DIRECTA PARA MEJORA COGNITIVA ... ..o 320

Silvia Moreno Serrano, Mario Ortiz and José Maria Azorin Poveda

COMPARATIVA DE ALGORITMOS PARA LA DETECCION ONLINE DE
IMAGINACION MOTORA DE LA MARCHA BASADO EN SENALES DE EEG ....... 328

Marisol Rodriguez-Ugarte, Irma Nayeli Angulo Sherman, Eduardo Idnez and Jose M.
Azorin

DETECCION, MEDIANTE UN GUANTE SENSORIZADO, DE MOVIMIENTOS
SELECCIONADOS EN UN SISTEMA ROBOTIZADO COLABORATIVO PARA HALS 334

Lidia Santos, José Luis Gonzdlez, Eusebio de La Fuente, Juan Carlos Fraile and
Javier Pérez Turiel

BIOSENSORES PARA CONTROL Y SEGUIMIENTO PATOLOGIAS
REUMATOIDES ... e 340

Amparo Tirado, Rail Marin, José V Marti, Miguel Belmonte and Pedro Sanz

Assessment of tremor severity in patients with essential tremor using smartwatches. ...... 347

Miguel A. Velasco, Roberto Lopez-Blanco, Juan P. Romero, M. Dolores Del Castillo,
J. Ignacio Serrano, Julidn Benito-Ledn and Eduardo Rocon

INTERFAZ CEREBRO-ORDENADOR PARA EL CONTROL DE UNA SILLA DE
RUEDAS A TRAVES DE DOS PARADIGMAS DE NAVEGACION . ....ooooiin 353

Ferndndez-Rodriguez Alvaro, Velasco-Alvarez Francisco and Ricardo Ron-Angevin

Control Inteligente

Aprendizaje por Refuerzo para sistemas lineales discretos con dindmica desconocida:
Simulacién y Aplicacién a un Sistema Electromecanico ..............cooiiiiiiiiiiii... 360

Henry Diaz, Antonio Sala and Leopoldo Armesto

Diseno de sistemas de control en cascada clasico y borroso para el seguimiento de
BTAYECTOTIAS . . o oot 368

Javier G. Gonzalez, Rodolfo Haber, Fernando Matia and Marcelino Novo



JA2017 Table of Contents

ANALISIS FORMAL DE LA DINAMICA DE SISTEMAS NO LINEALES
MEDIANTE REDES NEURONALES . . ... e 376

Eloy Irigoyen, Mikel Larrea, A. Javier Barragdn, Miguel Angel Martinez and José
Manuel Andijar

Prediccion de la energia renovable proveniente del oleaje en las islas de Fuerteventura y
Lanzarote. . ... e 384
G.Nicolds Marichal, Deivis Avila, Angela Herndndez, Isidro Padron and José Angel

Rodriguez

Aplicacién de Redes Neuronales para la Estimacién de la Resistencia al Avance en Buques393
Daniel Marén Blanco and Matilde Santos

Novel Fuzzy Torque Vectoring Controller for Electric Vehicles with per-wheel Motors.. .. .. 401

Alberto Parra, Martin Dendaluce, Asier Zubizarreta and Joshué Pérez

REPOSTAJE EN TIERRA DE UN AVION MEDIANTE ALGORITMOS GENETICOS . 408
FElias Plaza and Matilde Santos

VISUALIZACION WEB INTERACTIVA PARA EL ANALISIS DEL CHATTER EN
LAMINACION EN FRIO ... ..ot 416
Daniel Pérez Lopez, Abel Alberto Cuadrado Vega and Ignacio Diaz Blanco

BANCADA PARA ANALISIS INTELIGENTE DE DATOS EN MONITORIZACION
DE SALUD ESTRUCTURAL. ..o e 424

Daniel Pérez Lépez, Diego Garcia Pérez, Ignacio Diaz Blanco and Abel Alberto
Cuadrado Vega

CONTROL DE UN VEHICULO CUATRIRROTOR BASADO EN REDES
NEURON AL S . e e e 431

Jesus Enrique Sierra and Matilde Santos

CONTROL PREDICTIVO FUZZY CON APLICACION A LA DEPURACION
BIOLOGICA DE FANGOS ACTIVADOS . ...t 437
Pedro M. Vallejo Llamas and Pastora Vega Cruz

Educacion en Automatica

REFLEXIONES SOBRE EL VALOR DOCENTE DE UNA COMPETICION DE

DRONES EN LA EDUCACION PARA EL CONTROL .. ...ooviiii i 445
Ignacio Diaz Blanco, Alvaro FEscanciano Urigilien, Antonio Robles Alvarez and Hilario
Lopez Garcia

Uso del Haptic Paddle con aprendizaje basado en proyectos ...............cooviiiia. ... 451

Juan M. Gandarias, Antonio José Munoz-Ramirez and Jesus Manuel Gomez-De-Gabriel

REPRESENTACION INTEGRADA DE ACCIONAMIENTOS MECANICOS Y

CONTROL DE EJES ORIENTADA A LA COMUNICACION Y DOCENCIA EN
MECAT RONIC A . e e 457

Julio Garrido Campos, David Santos Esterdn, Juan Sdez Lopez and José Ignacio
Armesto Quiroga
Construccién y modelado de un prototipo fan & plate para précticas de control automético465

Cristina Lampon, Javier Martin, Ramon Costa-Castello and Muppaneni Lokesh
Chowdary



JA2017 Table of Contents

EDUCACION EN AUTOMATICA E INDUSTRIA 4.0 MEDIANTE LA APLICACION
DE TECNOLOGIAS 3D .. oo 471

Jose Ramon Llata, Esther Gonzalez-Sarabia, Carlos Torre-Ferrero and Ramon
Sancibrian

Desarrollo e implementacion de un sistema de control en una planta piloto hibrida........ 479
Maria P. Marcos, Cesar de Prada and Jose Luis Pitarch

LA INFORMATICA INDUSTRIAL EN LAS INGENIERIAS INDUSTRIALES .......... 486

Rogelio Mazaeda, Fusebio de La Fuente Lopez, José Luis Gonzilez, Eduardo J. Moya
de La Torre, Miguel Angel Garcia Blanco, Javier Garcia Ruiz, Maria Jesis de La
Fuente Aparicio, Gregorio Sainz Palmero and Smaranda Cristea

Ventajas docentes de un flotador magnético para la experimentacién de técnicas control .. 495

Eduardo Montijano, Carlos Bernal, Carlos Sagiies, Antonio Bono and Jesis Sergio
Artal

PROGRAMACION ATRACTIVA DE PLC . ...ttt 502

Eduardo J. Moya de La Torre, F. Javier Garcia Ruiz, Alfonso Poncela Méndez and
Victor Barrio Ldngara

MODERNIZACION DE EQUIPO FEEDBACK MS-150 PARA EL APRENDIZAJE
ACTIVO EN INGENIERIA DE CONTROL ... ..ottt 510

Perfecto Requera Acevedo, Miguel Angel Prada Medrano, Antonio Mordn Alvarez,
Juan José€ Fuertes Martinez, Manuel Dominguez Gonzdlez and Serafin Alonso Castro

INNOVACION PEDAGOGICA EN LA FORMACION DEL PERFIL PROFESIONAL

PARA EL DESARROLLLO DE PROYECTOS DE A/UTOMA/TIZACI(/)N
INDUSTRIAL A TRAVES DE UNA APROXIMACION HOLISTICA. ................... 517

Juan Carlos Rios, Zaneta Babel, Daniel Martinez, José Maria Paredes, Luis Alonso,
Pablo Herndndez, Alejandro Garcia, David Alvar@z, Jorge Miranda, Constantino
Manuel Valdés and Jesus Alonso
Aprendiendo Simulacién de Eventos Discretos con JaamSim .............................. 522
Enrique Teruel and Rosario Aragiiés

RED NEURONAL AUTORREGRESIVA NO LINEAL CON ENTRADAS
EXOGENAS PARA LA PREDICCION DEL ELECTROENCEFALOGRAMA FETAL...528

Rosa M Aguilar, Jesus Torres and Carlos Martin

ANALISIS DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MATERIA EN
REACTORES RACEWAY S. . e 534

Marta Barcelo, Jose Luis Guzman, Francisco Gabriel Acién, Ismael Martin and Jorge
Antonio Sdnchez

MODELADO DINAMICO DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE FRIiO
VINCULADO A UN CICLO DE REFRIGERACION ....... ..o, 539
Guillermo Bejarano Pellicer, José Joaquin Suffo, Manuel Vargas and Manuel G. Ortega

Predictor Intervalar basado en hiperplano soporte.......... ..., 547

José Manuel Bravo Caro, Manuel Vasallo Vizquez, Emilian Cojocaru and Teodoro
Alamo Cantarero

Dynamic simulation applied to refinery hydrogen networks ............... ... ... ... 555

Anibal Galan Prado, Cesar De Prada, Gloria Gutierrez, Rafael Gonzalez and Daniel
Sarabia



JA2017 Table of Contents

APROXIMACION DE MODELOS ALGEBRAICOS MEDIANTE ALAMO Y
ECOSIMPRO . ..o e 563

Carlos Gomez Palacin, José Luis Pitarch, Gloria Gutiérrez and Cesar De Prada

A Causal Model to Analyze Aircraft Collision Avoidance Deadlock Scenarios............. 569
Miquel Angel Piera Eroles, Julia de Homdedeu, Maria Del Mar Tous, Thimjo Koca
and Marko Radanovic

ONLINE DECISION SUPPORT FOR AN EVAPORATION NETWORK ................ 575
José Luis Pitarch, Marc Kalliski, Carlos Gdmez Palacin, Christian Jasch and Cesar
De Prada

Prediccion de la irradiancia a partir de datos de satélite mediante deep learning .......... 582

Javier Pérez, Jorge Segarra-Tamarit, Hector Beltran, Carlos Arino, José Carlos
Alfonso Gil, Aleks Attanasio and Emilio Pérez

MODELO DINAMICO ORIENTADO AL TRATAMIENTO Y SEGUIMIENTO DE LA
LEUCEMIA MIELOIDE CRONICA ... ...t 589

Gabriel Pérez Rodriguez and Fernando Morilla

Modelado y optimizacién de la operacién de un sistema de bombeo de multiples depdsitos 596
Roberto Sanchis Llopis and Ignacio Penarrocha

DEVELOPMENT OF A GREY MODEL FOR A MEDIUM DENSITY FIBREBOARD
DRYER IN ECOSIMPRO . . ..ot e e e e e e 604
Pedro Santos, Jose Luis Pitarch and César de Prada

DETECCION AUTOMATICA DE FALLOS MEDIANTE MONITORIZACION Y
OPTIMIZACION DE LAS FECHAS DE LIMPIEZA PARA INSTALACIONES
FOTOVOLTATICAS . . oot 611

Jorge Segarra-Tamarit, Emilio Pérez, Hector Beltran, Enrique Belenguer and José
Luis Gandia

Modelado de micro-central hidraulica para el diseno de controladores con aplicacién en
regiones aisladas de Honduras . ... ..o i 618
Alejandro Tapia Cdrdoba, Pablo Millin Gata, Fabio Gdémez-Estern Aguilar,

Carmelina Ierardi and Alvaro Rodriguez Del Nozal

FRAMEWORK PARA EL MODELADO DE UN LAGO DE DATOS .................... 626
J.M Torres, R.M. Aguilar, C.A. Martin and S. Diaz

SIMULADOR CARDIOVASCULAR PARA ENSAYO DE ROBOTS DE

NAVEGACION AUTONOMA ..o e 633
José Emilio Traver, Juan Francisco Ortega Mordn, Ines Tejado, J. Blas Pagador, Fei
Sun, Raquel Pérez-Aloe, Blas M. Vinagre and F. Miguel Sinchez Margallo

PLANIFICACION DE LA PRODUCION BASADA EN CONTROL PREDICTIVO

PARA PLANTAS TERMOSOLARES. ... e 641
Manuel Jesus Vasallo Vdzquez, José Manuel Bravo Caro, Emilian Cojocaru and
Manuel Emilio Gegundez Arias

Evaluacién multicriterio para la optimizaciéon de redes de energia......................... 649
Ascension Zafra Cabeza, Rafael Espinosa, Miguel Angel Ridao Carlini and Carlos
Bordons Alba

Percibiendo el entorno en los robots sociales del RoboticsLab............................. 657

Fernando Alonso Martin, Jose Carlos Castillo Montoya, Alvaro Castro-Gonzalez,
Juan José Gamboa, Marcos Maroto Gomez, Sara Marqués Villaroya, Antonio J.

Pérez Vidal and Miguel Angel Salichs



JA2017 Table of Contents

DISENO DE UNA PROTESIS DE MANO ADAPTABLE AL CRECIMIENTO.......... 664
Marta Ayats and Raul Suarez

COOPERATIVISMO BIOINSPIRADO BASADO EN EL. COMPORTAMIENTO DE

LAS HORMIG A . e e e e e 672
Brayan Bermudez, Kristel Novoa and Miguel Valbuena

PROCEDIMIENTO DE DISENO DE UN EXOESQUELETO DE MIEMBRO
SUPERIOR PARA SOPORTE DE CARGAS ... 680

Andrea Blanco Ivorra, Jorge Diez Pomares, David Lopez Perez, Francisco Javier
Badesa Clemente, Miguel Ignacio Sanchez and Nicolas Garcia Aracil

Estructura de control en ROS y modos de marcha basados en maquinas de estados de

un 1obot heXApPOdo . . ... 686
Raul Cebolla Arroyo, Jorge De Leon Rivas and Antonio Barrientos

USING AN UAV TO GUIDE THE TELEOPERATION OF A MOBILE

MANIPULATOR . .o e 694
Josep Arnau Claret and Luis Basanez

Estudio de los patrones de marcha para un robot hexapodo en tareas de biisqueda y

TESCABE - . o ettt ettt e e e e e e 701
Jorge De Ledn Rivas and Antonio Barrientos

SISTEMA DE INTERACCION VISUAL PARA UN ROBOT SOCIAL................... 709

Mario Dominguez Lopez, Eduardo Zalama Casanova, Jaime Gomez Garcfa—Bermejo
and Samuel Marcos Pablos

Mejora del Comportamiento Proxémico de un Robot Auténomo mediante Motores de
Inteligencia Artificial Desarrollados para Plataformas de Videojuegos..................... 717

David Ferndndez Chaves, Javier Monroy and Javier Gonzalez-Jimenez

Micréfonos de contacto: una alternativa para sensado tactil en robots sociales............ 724

Juan José Gamboa, Fernando Alonso Martin, Jose Carlos Castillo, Marcos Maroto
Gdmez and Miguel A. Salichs

Clasificacién de informacién tactil para la deteccién de personas.......................... 732
Juan M. Gandarias, Jesis M. Gémez-De-Gabriel and Alfonso Garcia-Cerezo

Planificacién para interceptacién de objetivos: Integracion del Método Fast Marching y

David Alfredo Garzon Ramos, Mario Andrei Garzon Oviedo and Antonio Barrientos

ESTABILIZACION DE UNA BOLA SOBRE UN PLANO UTILIZANDO UN ROBOT
PARALELO 6-RSS .o oot e 746

Daniel Gonzdlez, Liuis Ros and Federico Thomas

TELEOPERACION DE INSTRUMENTOS QUIRURGICOS ARTICULADOS........... 754
Ana Gomez Delgado, Carlos Perez-Del-Pulgar, Antonio Reina Terol and Victor
Munoz Martinez

CONTROL OF A ROBOTIC ARM FOR TRANSPORTING OBJECTS BASED ON

NEURO-FUZZY LEARNING VISUAL INFORMATION ...t 760
Juan Herndndez Vicén, Santiago Martinez de La Casa Diaz and Carlos Balaguer

PLATAFORMA BASADA EN LA INTEGRACION DE MATLAB Y ROS PARA LA
DOCENCIA DE ROBOTICA DE SERVICIO ......oo ittt 766
Carlos G. Juan, Jose Maria Vicente, Alvaro Garcia and Jose Maria Sabater-Navarro



JA2017 Table of Contents

Estimadores de fuerza y movimiento para el control de un robot de rehabilitacién de
extremidad SUPETIOT . . . ... e 772

Aitziber Mancisidor, Asier Zubizarreta, Itziar Cabanes, Pablo Bengoa and Asier Brull

Definiendo los elementos que constituyen un robot social portable de bajo coste .......... 780
Marcos Maroto Gémez, José Carlos Castillo, Fernando Alonso-Martin, Juan José
Gamboa, Sara Marqués Villarroya and Miguel Angel Salichs

Interfaces tactiles para Interaccion Humano-Robot .......... ... ... ... ... ... ... ..., 787

Sara Marqués Villarroya, Jose Carlos Castillo Montoya, Fernando Alonso Martin,
Marcos Maroto Gémez, Juan José Gamboa and Miguel A. Salichs

HERRAMIENTAS DE ENTRENAMIENTO Y MONITORIZACION PARA EL
DESMINADO HUMANITARIO ... 793

Hector Montes, Roemi Fernandez, Pablo Gonzalez de Santos and Manuel Armada

Control a Baja Velocidad de una Rueda con Motor de Accionamiento Directo mediante
Ingenieria Basada en Modelos .. .......ooin i e 799

Antonio José Munoz-Ramirez, Jesis Manuel Luque-Bedmar, Jesus Manuel
Gomez-De-Gabriel, Anthony Mandow, Javier Serén and Alfonso Garcia-Cerezo

SIMULACION DE VEHICULOS AUTONOMOS USANDO V-REP BAJOROS ......... 806

Cdandido Otero Moreira, Enrique Paz Domonte, Rafael Sanz Dominguez, Joaquin
Léopez Fernandez, Rafael Barea, Eduardo Romera, Eduardo Molinos, Roberto Arroyo,
Luis Miguel Bergasa and Elena Lopez

Cinematica y prototipado de un manipulador paralelo con centro de rotacién remoto
para robdtica qUITUTZICA . . . ..ottt e 814

Francisco Pastor, Juan M. Gandarias and Jesis M. Gomez-De-Gabriel

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE SINGULARIDADES AISLADAS EN ROBOTS
PARALELOS MEDIANTE DESARROLLOS DE TAYLOR DE SEGUNDO ORDEN..... 821

Adrian Peidré Vidal, Oscar Reinoso, Arturo Gil, José Maria Marin and Luis Payd

INTERFAZ DE CONTROL PARA UN ROBOT MANIPULADOR MEDIANTE
REALIDAD VIRTUAL . .o e e e 829

Elena Pena-Tapia, Juan Jesis Rolddn, Mario Garzén, Andrés Martin-Barrio and
Antonio Barrientos
Evolucién de la robdtica social y nuevas tendencias............c.oooiii i, 836

Antonio J. Pérez Vidal, Alvaro Castro-Gonzalez, Fernando Alonso Martin, Jose
Carlos Castillo Montoya and Miguel A. Salichs

DISENO MECANICO DE UN ASISTENTE ROBOTICO CAMAROGRAFO CON
APRENDIZAJE COGNITIVO . . ..ot 844

Irene Rivas-Blanco, M Carmen Lopez-Casado, Carlos Pérez-Del-Pulgar, Francisco
Garcia-Vacas, Victor Fernando Munoz, Enriqgue Bauzano and Juan Carlos Fraile

CALCULO DE FUERZAS DE CONTACTO PARA PRENSIONES BIMANUALES...... 852
Francisco Abiud Rojas-De-Silva and Raul Suarez
Modelado del Contexto Geométrico para el Reconocimiento de Objetos................... 860

José Rail Ruiz Sarmiento, Cipriano Galindo and Javier Gonzalez-Jimenez

Estimacién Probabilistica de Areas de Emisién de Gases con un Robot Mévil Mediante
la Integracién Temporal de Observaciones de Gas y Viento ..............cooooiiiiiiia... 868

Carlos Sanchez-Garrido, Javier Monroy and Javier Gonzalez-Jimenez



JA2017 Table of Contents

MANIPULADOR AEREO CON BRAZOS ANTROPOMORFICOS DE
ARTICULACIONES FLEXIBLES . ... .o 876

Alejandro Suarez, Guillermo Heredia and Anibal Ollero

EVALUACION DE UN ENTORNO DE TELEOPERACION CONROS ................. 864
David Vargas Frutos, Juan Carlos Ramos Martinez, José Luis Samper Escudero,
Miguel Angel Sdnchez-Urdn Gonzdlez and Manuel Ferre Pérez

Sistemas de Tiempo Real

GENERACION DE CODIGO IEC 61131-3 A PARTIR DE DISENOS EN GRAFCET. ...892

Maria Luz Alvarez Gutierrez, Isabel Sarachaga Gonzalez, Arantzazu Burgos
Fernandez, Nagore Iriondo Urbistazu and Marga Marcos Munoz

CONTROL EN TIEMPO REAL Y SUPERVISION DE PROCESOS MEDIANTE
SERVIDORES OPC-UA ... e e e 900

Francico Blanes Noguera and Andrés Benlloch Faus

Control de la Ejecucién en Sistemas de Criticidad Mixta ..ot 906
Alfons Crespo, Patricia Balbastre, Jose Simo and Javier Coronel

GENERACION AUTOMATICA DEL PROYECTO DE AUTOMATIZACION TIA
PORTAL PARA MAQUINAS MODULARES . . ...ttt 913
Dario Orive, Aintzane Armentia, Eneko Fernandez and Marga Marcos

DDS en el desarrollo de sistemas distribuidos heterogéneos con soporte para criticidad

Hector Perez and J. Javier Gutiérrez

ARQUITECTURA DISTRIBUIDA PARA EL CONTROL AUTONOMO DE DRONES
EN INTERIOR . ... e 929

Jose-Luis Poza-Lujdn, Juan-Luis Posadas-Yagiie, Giovanny-Javier
Tipantuna- Topanta, Francisco Abad and Ramdn Molld

Ingenieria Conducida por Modelos en Sistemas de Automatizacién Flexibles.............. 935
Rafael Priego, Elisabet Estévez, Dario Orive, Isabel Sarachaga and Marga Marcos

Estudio e implementaciéon de Middleware para aplicaciones de control distribuido......... 942
Jose Simo, Jose-Luis Poza-Lujan, Juan-Luis Posadas-Yagué and Francisco Blanes

Visién por Computador

Real-Time Image Mosaicking for Mapping and Exploration Purposes..................... 948

Abdulla Al-Kaff, Juan Camilo Soto Trivinno, Rail Sosa San Frutos, Arturo de La
Escalera and José Maria Armingol Moreno

ALGORITMO DE SLAM UTILIZANDO APARIENCIA GLOBAL DE IMAGENES
OMNIDIRECCIONALES .. .. 956

Yerai Berenguer, Luis Payd, Monica Ballesta, Luis Miguel Jiménez, Sergio Cebollada
and Oscar Reinoso

Medicion de Oximetria de Pulso mediante Imagen fotopletismografica..................... 964

Juan-Carlos Cobos-Torres, Jordan Ortega Rodriguez, Pablo J. Alhama Blanco and
Mohamed Abderrahim

Algoritmo de captura de movimiento basado en visién por computador para la
teleoperacéon de robots humanoides. ..... ... 970
Juan Miguel Garcia Haro and Santiago Martinez de La Casa

10



JA2017 Table of Contents

COMPARACION DE METODOS DE DETECCION DE ROSTROS EN IMAGENES
DG T ALES . .o 976
Natalia Garcia Del Prado, Victor Gonzalez Castro, Enrique Alegre and Eduardo
Fidalgo Ferndndez

LOCALIZACION DEL PUNTO DE FUGA PARA SISTEMA DE DETECCION DE
LINEAS DE CARRIL . ...ttt ettt et e 983
Manuel Ibarra-Arenado, Tardi Tjahjadi, Sandra Robla-Gdmez and Juan Pérez-Oria

Oculus-Crawl, a Software Tool for Building Datasets for Computer Vision Tasks.......... 991
Ivin De Paz Centeno, Eduardo Fidalgo Ferndndez, Enrique Alegre Gutiérrez and
Wesam Al Nabki

Clasificacién automatica de obstdculos empleando escéner ldser y visién por computador. . 999
Aurelio Ponz, Fernando Garcia, David Martin, Arturo de La Escalera and Jose Maria
Armingol

T-SCAN: OBTENCION DE NUBES DE PUNTOS CON COLOR Y TEMPERATURA
EN INTERIOR DE EDIFICIOS .. ..o e e e e 1007
Tomds Prado, Blanca Quintana, Samuel A. Prieto and Antonio Adan

EVALUACION DE METODOS PARA REALIZAR RESUMENES AUTOMATICOS
DE VIDEOS . oo 1015
Pablo Rubio, Eduardo Fidalgo, Enrique Alegre and Victor Gonzdlez

SIMULADOR PARA LA CREACION DE MUNDOS VIRTUALES PARA LA
ASISTENCIA A PERSONAS CON MOVILIDAD REDUCIDA EN SILLA DE RUEDAS.1023

Carlos Sanchez Sdnchez, Maria Cidoncha Jiménez, Emiliano Pérez, Ines Tejado and
Blas M. Vinagre

Calibracién Extrinseca de un Conjunto de Camaras RGB-D sobre un Robot Mévil ....... 1031

David Zuniga-Néel, Rubén Gomez Ojeda, ancisco—A/ngel Moreno and Javier
Gonzilez Jiménez

11



XXXVIII Jornadas de Automatica

Aprendiendo Simulacién de Eventos Discretos con JaamSim

Enrique Teruel
Departamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas, Universidad de Zaragoza, eteruel@unizar.es

Rosario Aragués
Departamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas, Universidad de Zaragoza, raragues@unizar.es

Resumen

El aprendizaje, en particular de materias técnicas
como la simulacién de sistemas dinamicos, requiere
que los estudiantes desarrollen casos de diverso nivel
de complejidad, desde pequefios ejemplos didacticos
hasta proyectos de cierta envergadura. Para ello es
ineludible el uso de herramientas profesionales
accesibles, lo que es practicamente sinénimo de
cédigo abierto. En este articulo informamos de
nuestra experiencia con JaamSim, un paquete de
simulacion que incluye una interfaz “‘arrastrar-y-
soltar”, gréficos interactivos, procesamiento de
entradas y salidas, y herramientas de desarrollo de
modelos. El grado de madurez de la herramienta, y
su comunidad de usuarios, nos parece mas que
suficiente para sustituir con ventaja otras opciones
propietarias o con licencias de estudiante limitadas,
si bien JaamSim todavia debe seguir evolucionando,
sobre todo en aspectos de usabilidad, para lo que la
contribucion de los usuarios es fundamental. Una
ventaja de algunas populares herramientas
propietarias es la existencia de material didactico,
pero  consideramos que  puede  suplirse
ventajosamente compartiendo en abierto material
didactico analogo, especialmente ejemplos y casos
desarrollados, por lo que contribuimos con el
material de nuestro curso, que esperamos aumentar
y perfeccionar en sucesivas ediciones.

Palabras Clave: Simuladores, Lenguajes de simulacion, Sistemas
de eventos discretos, Educacion, Herramientas software.

1 INTRODUCCION

A la hora de disefiar una asignatura, y sus
procesos de ensefianza-aprendizaje, nos parece
primordial centrarse en el trabajo que haran los
estudiantes en las sesiones practicas y por su cuenta,
pues como mejor se aprende es haciendo (Brown et
al., 2014), poniendo en practica los conceptos
explicados y wusando herramientas de nivel
profesional. Esto es mas cierto si cabe cuando la
modalidad de ensefianza no es plenamente presencial,
y los estudiantes deben realizar su aprendizaje

practico autbnomamente, algo que se ha revelado de
forma acuciante tras la aparicion de cursos masivos
en linea (MOOC’s), donde predominan las versiones
de codigo abierto como herramientas para todo tipo
de materias, especialmente aquéllas en las que, al
igual que en la simulacién, se requiere ponerse
manos a la obra para aprender y compartir (Conole,
2013).

Este era el reto al que nos enfrentdbamos al re-
disefiar la asignatura de Simulacién de Sistemas
Dinédmicos en el grado de Ingenieria Electrénica y
Automatica de la Universidad de Zaragoza, que se
imparte en la Escuela de Ingenieria y Arquitectura,
en Zaragoza, y en la Escuela Universitaria
Politécnica de Teruel, donde se estd planteando la
conveniencia de ofrecer el curso en modalidad semi-
presencial. Previamente la asignatura se impartia
utilizando Arena para la simulacion de eventos
discretos y Matlab-Simulink para la simulacion de
sistemas continuos e hibridos. Desgraciadamente,
estas herramientas sélo estaban disponibles en los
laboratorios, pues ambas tienen costes de licencia
elevados. En realidad de la primera hay una version
para estudiantes gratuita pero, como suele suceder en
estos casos, estd drasticamente limitada. Tras un
analisis de alternativas mas accesibles, idealmente de
cddigo abierto, nos decantamos por sustituirlas con
JaamSim y OpenModelica, respectivamente. En este
articulo nos centramos en el caso de la simulacion de
eventos discretos, con JaamSim  (JaamSim
Development Team, 2017), pues la disponibilidad de
herramientas de cddigo abierto para simulacion de
eventos discretos es relativamente reciente y todavia
escasa (Dagkakis y Heavey, 2016), mientras que el
uso de Modelica (Mattson et al., 1998), un lenguaje
estandar de modelado, abierto y con otras ventajas
fundamentales para el modelado de sistemas
dinamicos, consideramos que estd mas extendido y
documentado (Fritzson, 2015; Tiller, 2014; Martin et
al., 2005). No obstante, todo el material del curso se
deja accesible en abierto, también el cubierto por
OpenModelica (herramienta de cédigo abierto basada
en Modelica), que consiste en un “OpenModelica
Notebook” adaptado de “DrModelica”, basado en
(Fritzson, 2015), incluyendo numerosos ejemplos de
(Tiller, 2014), y con algunas contribuciones
originales.
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El material en abierto, accesible a través de

(Teruel, 2017), de libre distribucién (bajo licencia
CC-BY-SA), es practicamente el mismo que se pone
a disposicion de los estudiantes, y consiste en
presentaciones y otros documentos Yy archivos
compartidos en Google Drive, incluyendo ejemplos
realizados con las herramientas. Aunque sea muy
brevemente, queremos destacar la conveniencia de la
plataforma Google Drive (en nuestro caso dentro del
programa Google Apps for Education, suscrito por
nuestra Universidad, y combinada con nuestra
plataforma LMS, que esta basada en Moodle). Los
estudiantes pueden acceder a las presentaciones
completas, con sus animaciones y anotaciones, y
enlaces al material complementario desarrollado
(modelos, hojas de calculo, etc), y para los profesores
supone un considerable ahorro de tiempo a la hora de
editar y compartir el material.
Tras una primera edicion del curso consideramos que
nuestros  objetivos se han cumplido muy
satisfactoriamente, lo que nos ha motivado a poner en
comun la experiencia para que pueda ser reutilizada y
enriquecida por nuestros colegas. Pensamos, ademas,
que muchas de las ideas metodoldgicas y logisticas
pueden aprovecharse igualmente en otras disciplinas,
en particular las hemos puesto también en practica en
una asignatura bésica de Sistemas Automaticos (en el
grado de Ingenieria Mecénica) donde nos hemos
apoyado en Scilab/Xcos como alternativa a Matlab-
Simulink.

2 DISENO DEL PROGRAMA DE
SIMULACION DE EVENTOS
DISCRETOS

Tras una introduccion general a la simulacion, que
podria definirse como experimentacion con modelos
(tipicamente, aunque no exclusivamente,
matematicos-informaticos), el curso se divide en dos
partes, una dedicada a los sistemas de eventos
discretos y otra a los sistemas continuos e hibridos.
Dado que el contexto de la asignatura es un grado de
ingenieria electronica y automatica, el énfasis se
pone en sistemas de produccién y logisticos, y en
sistemas técnicos automatizados, aunque esta
disciplina interesa a otros perfiles, y de hecho se
imparte en numerosas universidades también a
estudiantes de la rama econémica-empresarial, de la
rama informética, o de la rama cientifica.

21 ¢(LENGUAJE DE PROPOSITO
GENERAL, LENGUAJE DE
SIMULACION, O SIMULADOR?

El perfil de los estudiantes motiva una de las
primeras decisiones a tomar en el disefio: usar como
herramienta o vehiculo un lenguaje de programacion

de proposito general, un lenguaje de simulacion, o un
simulador. Es un debate que se ha recogido en la
literatura (Leemis y Park, 2006), y en el que, a
nuestro juicio, la respuesta mas apropiada es
diferente para cada perfil: mientras para los
estudiantes informaticos, o para los mas interesados
en construir simuladores especificos, la opcion
preferente sera un lenguaje de prop6sito general, para
los estudiantes con perfil de gestion es preferible un
simulador capaz y amigable. En nuestro caso, entre
ambos extremos, pensamos que deben mostrarse las
bases para la programacion de simuladores, pero
conviene usar un lenguaje de simulacion de alto nivel
que permita desarrollar y analizar desde el principio
ejemplos gradualmente mas complejos, punto de
vista que coincide con (Law y Kelton, 2000), que es
uno de los libros seleccionados como referencia
basica. Sin embargo, a diferencia de (Kelton et al.,
2015), preferimos una herramienta de cédigo abierto,
de forma que los estudiantes no vean limitada su
capacidad de modelado (cosa que sucede en la
version para estudiantes de Arena), y a la vez tengan
la posibilidad de acceder al codigo fuente, para
adaptarlo o para aprender sobre la construccion de un
simulador profesional.

2.2 BIBLIOGRAFIA Y HERRAMIENTA
RECOMENDADA

La decision sobre el tipo de herramientas a usar
para construir modelos de simulacién condiciona la
bibliografia basica a recomendar, que en nuestro caso
han sido los libros de Law y Kelton (2000) y de
Altiok y Melamed (2007), este ultimo por
consideraciones de disponibilidad para nuestros
estudiantes (nuestra biblioteca dispone de la versién
electronica, luego todos los estudiantes pueden
disponer de él), a falta de un buen texto con acceso
abierto, o/y de un texto que se apoyase en JaamSim.

El programa resultante (sobre simulacion de
eventos discretos) ha sido:

e Introduccion a la simulacion de eventos discretos

e Lenguajes de simulacion y simuladores.
Introduccion a JaamSim
e Modelado y simulacién de sistemas de

produccion y logisticos

Técnicas estadisticas
e Desarrollo de casos

Con algo de inspiracion “flipped-classroom”

nuestra intencion era dedicar las clases (unas veinte
horas para esta parte) a presentar e ilustrar los
conceptos siempre sobre ejemplos lo bastante
“ricos”, de forma activa y participativa, y no para
explicaciones que pueden, o deben, leerse/verse fuera
de clase.
Esto conduce a la tercera decision, que fue
seleccionar y desarrollar en JaamSim ejemplos, en
general tomados de los textos de referencia, y
dejarlos a disposicion de los estudiantes, tanto por el
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interés conceptual que tienen los sistemas modelados
y analizados como por la utilidad para aprender por
imitacion/inspiracion las técnicas basicas de
modelado.

2.3  UNREPOSITORIO DE EJEMPLOS

Nuestra intencion es desarrollar y ampliar un
conjunto variado de ejemplos, bien documentados.
Probablemente incorporaremos el resultado de los
mejores  trabajos de  nuestros  estudiantes.
Inicialmente se han desarrollado los siguientes
ejemplos, adaptados a partir de la literatura
recomendada, donde se discuten o ilustran con otras
herramientas, tipicamente Arena:

e Un ejemplo introductorio bésico (servidor-cola),
adaptado de la Seccion 5.2 de (Altiok y
Melamed, 2007) y la Seccion 3 del manual de
usuario de JaamSim (JaamSim Development
Team, 2017) que se desarrolla paso a paso a la
vez que se presentan conceptos fundamentales
sobre modelado y analisis de simulaciones de
Montecarlo.

e Una linea de produccién, adaptado del Cap. 11
de (Altiok y Melamed, 2007).

e Un sistema de fabricacion flexible con AGV’s
para transporte entre células, adaptado de la Sec.
13.5 de (Law y Kelton, 2000).

e Un ejemplo sobre politicas Push, Pull y Kanban,
inspirado en el ejemplo “Kanban Game. Making
Robots” de la coleccion de The Big Lean

Simulation Library (JaamSim Development
Team, 2017).
e Dos ejemplos de cadena de suministro,

adaptados del Cap. 12 de (Altiok y Melamed,
2007).

e Unejemplo de un peaje, adaptado de la Sec. 13.4
de (Altiok y Melamed, 2007).

Estos ejemplos se usan en clase para presentar los
conceptos a la vez que se ensefia a modelar y
analizar, y varios se trabajan en las clases practicas,
cuyo contenido puede verse en el documento
“Cuestionarios” de (Teruel, 2017), en tareas de
modelado, depuracion de errores y verificacion o de
andlisis y optimizacion de prestaciones. También
sirven como inspiracion para los estudiantes en el
momento de realizar sus trabajos de asignatura, que
constituyen la principal actividad evaluable, y que
este primer curso hemos tomado de los “Arena
Contest Problems” de (Kelton et al., 2015).

Las primeras versiones de algunos de estos
ejemplos han sido compartidas en la comunidad de
usuarios de JaamSim, donde hemos sugerido que se
centralice la puesta en comun de experiencias
docentes (tema que se fijé como cabecera) y en
particular que se favorezca y ordene la comparticion
de ejemplos. Los ejemplos que hemos compartido en
la comunidad han resultado indudablemente de
interés. En concreto, el ejemplo de un sistema de

fabricacion flexible, del que se habla méas adelante,
ya ha sido recomendado por algunos usuarios para
responder a preguntas de otros sobre el modelado de
sistemas analogos.

Dado que los estudiantes desarrollan sus propios
ejemplos en las clases practicas y, sobre todo, en los
trabajos, nuestra intencién es ir aumentando este
repositorio inicial, y mejorar su documentacion. Esto
permitird que en sucesivas ediciones del curso, en
lugar de “partir de cero”, algunos estudiantes puedan
profundizar o sofisticar casos disponibles, que es una
situacion con la que frecuentemente se encontraran
en su actividad profesional.

24 EJEMPLO DE EJEMPLO

A modo de ejemplo de lo que contiene un
ejemplo, tomamos el Sistema de Fabricacion Flexible
con AGV'’s. Consta de cinco estaciones de trabajo,
cada una con varias maquinas idénticas, a través de
las cuales pasan los productos, de diferentes tipos
(con diferentes planes de trabajo). EI movimiento
entre unas estaciones y otras lo hace uno o varios
AGV’s, y se consideran las alternativas de servicio al
siguiente (FIFO) o al méas proximo (Nearest). En la
carpeta del ejemplo (Teruel, 2017) se encuentra una
presentacion, la versién de JaamSim con la que se
desarrolld, varios modelos con distintas variantes, y
archivos y hojas de célculo con los datos de salida y
su andlisis. La Figura 1 muestra un pantallazo de
dicha carpeta, una hoja de célculo con resultados, y el
modelo, en el que no se ha pretendido hacer una
representacion “fisica” del lay-out, sino “funcional”:
las estaciones se modelan mediante entidades
Resource, los tiempos de proceso mediante entidades
Delay, y los AGV’s mediante entidades de tipo
Container que “cargan” una entidad que modela un
producto y atraviesan dos entidades Delay, una
modelando el tiempo para ir a recoger el producto y
otra para modelar el tiempo de llevarlo a su destino.
En la Figura 1 tenemos, por ejemplo, tres productos
siendo procesados por sendas maquinas en la primera
estacion, mientras uno espera a que quede una
maquina libre. En la estacion 3 las cinco maquinas
estan ocupadas, y tiene otros cuantos esperando (la
evolucion de la longitud de las colas de las estaciones
2y 3 se representa dindmicamente en el grafico de la
derecha). Los dos AGV’s estan ocupados, uno yendo
a buscar un producto y otro transportando otro
producto a la estacion que le corresponde. Los
distintos tiempos de proceso y transporte y los
detalles de la I6gica del modelo estan especificados
en las diversas distribuciones, asignaciones de
atributos, evaluacion de expresiones, etc, que
normalmente se ocultarian en un modelo de
animacién, pero en este caso esta todo a la vista, pues
de lo que se trata es de revisar como esta construido
el modelo, y luego hacer las simulaciones necesarias
para analizar y optimizar el sistema. Para facilitar el
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analisis en sus primeras fases es muy conveniente la
posibilidad de mostrar en la pantalla de animacion
cuadros de texto y graficos con los valores de las
medidas de prestaciones de interés, en este caso los
tiempos de espera (lead times) y sus diversas
componentes, la productividad (throughput), la
longitud de las colas, las utilizaciones, etc.

3 VALORACION DE JaamSim

Tras una exploracién de herramientas disponibles,
tanto propietarias como sobre todo de acceso abierto
(Dagkakis y Heavey, 2016), seleccionamos JaamSim
por tratarse de una aplicacién relativamente madura,
potente y usable, que se deriva de una amplia
experiencia, desde 2002, en proyectos industriales de
simulacion programada directamente en Java (King y
Harrison, 2010). A partir de esta experiencia, sus
desarrolladores empezaron a  construir  una

Google Drive

Simul_unizar_open »> AuxFiles > EjemploFMSconAGVs

herramienta que pudiera ser alternativa a los paquetes
comerciales (King y Harrison, 2013). Al principio los
propios autores consideraban JaamSim especialmente
orientada a programadores, que encontrarian ventajas
programando en Java y usando JaamSim frente al uso
del lenguaje propio de aplicaciones, cuando éste se
requeria extensivamente, pero reconocian que era
todavia insuficientemente versatil y usable para
usuarios no programadores. A nuestro juicio, a la
vista de la trayectoria seguida desde que la
empezamos a usar en 2016, la aplicacién ya ha
alcanzado, o esta alcanzando, el nivel de desarrollo y
usabilidad que la hace atractiva también como
paquete de simulacién alternativo a los comerciales,
para usuarios de todo tipo, y ha seguido y sigue
mejorando en este sentido.

Siguiendo las recomendaciones de (Law y Kelton,
2000), los puntos a valorar en un paquete de
simulacion son los siguientes:

e Capacidades generales, incluyendo flexibilidad
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Figura 1: Ejemplo de Sistema de Fabricacion Flexible con AGV’s.
Carpeta, hoja de calculo con resultados y modelo funcional en JaamSim.
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en el modelado, facilidad de uso, rapidez y coste.
En esta categoria JaamSim es mas que
satisfactoria, incluso aventaja a los paquetes
comerciales mas conocidos en rapidez de
gjecucion y tamafio de los sistemas que puede
manejar, ademds de, obviamente, en coste.
Permite simular multiples réplicas de diversos
escenarios utilizando un numero arbitrario de
indices en “Multiple Runs”. También tiene la
capacidad de modelar subsistemas continuos, Util
para simular procesos hibridos como una bodega
(proceso continuo hasta llegar al embotellado y
empaquetado), aunque no hemos usado esta
caracteristica dado que hay otra parte de la
asignatura centrada en ella. La facilidad de uso y
flexibilidad de modelado son muy destacables,
aunque hay margen de mejora, en particular
convendrd dotar de capacidades para el
modelado jerarquico, necesarias para grandes
modelos con reutilizacion de submodelos (que
ahora no puede hacerse en la interfaz gréafica, si
mediante programacion), y también mejorar la
usabilidad de la edicion de expresiones (prevista
a lo largo de los proximos meses, aunque en la
situacién actual se puede trabajar comodamente
con un poco de disciplina, editando fuera de
JaamSim las expresiones y cortando-pegando).

e Requisitos informéaticos. Son muy moderados,
simplemente tener instalado Java. La instalacion
mas conveniente, en cualquier entorno, es
directamente descargar y ejecutar un “archivo
Java” (.jar). No hemos tenido problemas con
Windows (7 a 10) ni Ubuntu, aunque alguin
estudiante ha detectado fallos en MacOS.
Ninguna otra herramienta, y no digamos las de
cédigo abierto mas académicas, resulta tan facil
de poner en marcha, lo cual es una gran ventaja
en general y mas en el contexto en que nos
movemos, en el que deseamos que los
estudiantes trabajen con ella desde el primer dia.

e Animacidn, y graficos. En esta categoria las
capacidades de JaamSim son sobresalientes. La
animacion, que puede incluir graficos dinamicos,
se puede acelerar con respecto a tiempo real,
hacerse todo lo rapida que permita la méaquina, u
ocultarse para acelerarla ain méas. Una
caracteristica muy Util, sobre todo en las etapas
tempranas de modelado y verificacion, es que
muchos resultados estadisticos son directamente
accesibles “en caliente”, durante la animacion,
sin tener que esperar a que ésta termine.
Ademas, es muy sencillo incorporar datos y
graficos de interés en la ventana de animacién,
como se ha ilustrado en el ejemplo.

e Caracteristicas estadisticas, y salidas. Estan
disponibles las distribuciones més frecuentes, y
blogues estadisticos para facilitar un anélisis mas
que basico de las salidas, que por supuesto se
puede/debe completar a partir de datos

exportados, usando  otras  herramientas
especificas. Una caracteristica muy conveniente,
para la comparacién de alternativas, es la
generacion de ndmeros aleatorios comunes
utilizando un Unico parametro,
“GlobalSubstreamSeed”.

e Soporte y documentacién. La documentacién
(para usuarios y programadores) es suficiente,
aunque convendra incorporar ejemplos de mayor
complejidad en algin  repositorio  bien
organizado, como los que nosotros podemos
contribuir. El soporte es el tipico de una
comunidad, a través de un foro, en el que nuestra
experiencia durante los Ultimos meses ha sido
extraordinariamente positiva. Seguramente, si la
comunidad crece mas, habra una atencién menos
directa por parte del equipo de desarrollo, pero
mas rica por parte del resto de usuarios.

Siguiendo las recomendaciones del modelo de
calidad para evaluar software educativo libre (Touron
et al., 2015), valorariamos JaamSim positivamente en
todos las caracteristicas que contempla dicho modelo,
considerando que conviene seguir mejorando la
confiabilidad y comunidad, ambas inter-relacionadas:
durante  nuestra  experiencia como  usuarios
participando en la comunidad hemos podido detectar
algin fallo asi como proponer mejoras y nuevas
funcionalidades, obteniendo siempre respuesta eficaz

y a tiempo.

4 VALORACION DE LA
EXPERIENCIA, Y
CONCLUSIONES

Consideramos que la experiencia ha cumplido con
nuestros objetivos: los estudiantes han podido
aprender simulacién de eventos discretos trabajando
directamente sobre modelos de diversa complejidad,
los vistos en clase y otros desarrollados por ellos
mismos, con un entorno de simulacion fécil de
instalar y usar, y a la vez suficientemente potente, sin
ningdn tipo de limitaciéon. No era nuestro objetivo
extraer conclusiones “objetivas”, dado el reducido
nimero de estudiantes en una sola edicion del curso.
Los resultados de las encuestas de calidad son muy
positivos, en linea con los de otras asignaturas o los
de anteriores ediciones de ésta, pero tampoco nos
parecen significativos, por su caréacter genérico vy el
reducido tamafio de la muestra. Para nuestra
valoracién u opinidn positiva nos basamos en:

e La realimentacion informal de los estudiantes,
pues por desgracia ha sido imposible conseguir
una realimentacion mas formal, mediante
encuestas de satisfacciéon y valoracion del
esfuerzo requerido sobre las actividades
especificas, que se les pidio que respondieran de
forma voluntaria. Aunque en algunos casos
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requeria algo de trabajo extra, éste era minimo,
asi que pensamos que la baja participacién es
mas bien sistémica.

e La observacion de su trabajo, cada vez mas
auténomo e interesado, especialmente desde el
momento en que disponian del enunciado de su
trabajo. Pronto dejaron de usar los ordenadores
del laboratorio en las sesiones practicas para usar
los propios, cosa que también podian hacer en
clase, y eso permitio disolver las fronteras entre
las clases “de teoria” y “de préacticas”, a menudo
incomodas e inconvenientes. Esta observacion
nos sugiere adelantar el curso que viene la
entrega de los enunciados de trabajo, de modo
que casi desde el principio puedan y quieran
ponerse a trabajar por su cuenta.

e La calidad de los trabajos practicos realizados,
cubriendo en general todas las fases de un
proyecto de simulacién, desde el planteamiento
y definicién de alcance y objetivos hasta el
analisis estadistico de resultados y planteamiento
de recomendaciones, pasando por el desarrollo
de modelos y animaciones. Estos son todos los
aspectos requeridos en un proyecto de
simulacion  profesional, segin (Altiok vy
Melamed, 2007; Law y Kelton, 2000). Varios
grupos obtuvieron la méaxima calificacion, al
haberlos cubierto todos excelentemente, a partir
de un enunciado del tipo “blueprint” tomado
directamente de los “Arena Contest Problems”
de (Kelton et al., 2015). En ediciones anteriores
solo se cubrian parcialmente, y sobre casos mas
simples y menos variados. Gracias a este tipo de
evaluacion, exigente e integradora, se ha
considerado que esta asignatura contribuye a
alcanzar la competencia transversal “Capacidad
para combinar los conocimientos generalistas y
los especializados de Ingenieria para generar
propuestas innovadoras y competitivas en la
actividad profesional”, en un proyecto de
“Planificacion de las competencias transversales
en los Grados de la Escuela de Ingenieria y
Arquitectura” realizado este mismo curso.
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