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Obijetivos Generales:

Sistema Robotizados es una asignatura optativa que se imparte en el segundo ciclo de la titulacion de
Ingeniero en Informatica. La asignatura consta de 3 créditos tedricos y 3 practicos, y se incluye en el
horario de segundo curso de Ingeniero en Informética. Se encuentra Unicamente vinculada al &rea de
conocimiento de Ingenieria de Sistemas y Automatica.

Sus descriptores son los siguientes: Métodos avanzados de programacion de robots, Coordinacion de
robots, Sistemas roboticos moviles y vehiculos autdbnomos, Navegacion e interaccién con el entorno,
Telecontrol y teleoperacion, y Sistemas automatizados de almacenamiento y transporte.

Esta asignatura finaliza la formacion en control automatico y robética de la titulacion de informatica,
persiguiéndose los siguientes objetivos fundamentales:

1. Adquirir una base sélida de conocimientos de control robética mdvil y vehiculos auténomos.

2. Mostrar la necesidad de la cooperacion de robots, tanto méviles como de manipulacion y las técnicas
que se utilizan para ello.

3. Mostrar las técnicas de teleoperacion de robots.

4. Ofrecer una vision sobre la aplicacion de robots a los sectores productivos y en especial a los de la
provincia de Almeria.

Conocimientos Previos Recomendados:

No son necesarios conocimientos previos

Contenidos tedricos (Temporizacion):

Tema 1. Introduccion y revision de conceptos de robética (2 horas)
1.1. Concepto de robotica y de robot
1.2. Historia de la robética.
1.3. Elementos fundamentales de un robot
1.4. Ensefianza de robots
1.5. Comparacion hombres-robot
1.6. Aplicaciones industriales de los robots
1.7. Aplicaciones de servicio de los robots
1.8. El mercado de robots
1.9. La robética en la Universidad de Almeria




Tema 2. Fundamentos de robotica de manipulacion (4 horas)
2.1. Concepto de robot manipulador
2.2. Elementos fundamentales y periféricos de un sistema robotizado
2.3. Clasificacion de los robots
2.4. Brazo mecanico
2.4.1. Concepto de brazo mecénico
2.4.2. Elementos de un brazo mecénico
2.4.3. Grados de libertad de un brazo mecanico
2.4.4. Tipos de articulaciones
2.4.5. Clasificacion de brazos mecéanicos
2.4.6. Volumen de trabajo
2.4.7. Mufieca de un brazo mecéanico
2.4.8. Cinematica de un brazo mecanico
2.5. Actuadores
2.5.1. Actuadores y articulaciones
2.5.2. Tipos de actuadores
2.6. Controladores
2.6.1. Concepto de controlador
2.6.2. Arquitectura jerarquica de control
2.6.3. Control de un actuador
2.6.4. Control de la trayectoria
2.6.5. Control del movimiento
2.7. Elemento terminal
2.7.1. Pinzas
2.7.2. Herramientas
2.8. Sistema sensorial de los robots de manipulacion
2.8.1. Necesidad de sistema sensorial
2.8.2. Sensores propioceptivos
2.8.3. Sensores exteroceptivos
2.9. Programacion de robots
2.9.1. Métodos de aprendizaje
2.9.2. Lenguajes textuales
Tema 3. Fundamentos de rob6tica mavil (4 horas)
3.1. Concepto de robot movil
3.2. Aplicaciones de la robdtica movil
3.3. Vehiculos autoguiados. AGVs
3.3.1. Concepto de AGV
3.3.2. Clasificacion de AGVs
3.4. Elementos fundamentales de un robot movil
3.5. Morfologia de robots mdviles
3.6. Robots con ruedas u orugas
3.6.1. Robots con ruedas directrices
3.6.2. Robots con mecanismo diferencial
3.6.3. Robots omnidireccionales
3.6.4. Otras configuraciones
3.4. Modelado de robots con ruedas u orugas
3.6.2. Concepto de cinematica de un robot moévil
3.6.3. Radio de giro y curvatura
3.6.4. Modelado cinematico de robots con ruedas directrices
3.6.5. Modelado cinematico de robots con mecanismo diferencial
3.6.6. Estimacion de la posicion de un robot movil
3.5. Localizacion de robots moviles
3.6. Andlisis de robots mdviles reales




Tema 4. Arquitecturas para el control de robots ( 4 horas)
4.1. Introduccién: funciones basicas y de control inteligente
4.2. Especificaciones para el disefio de la arquitectura
4.3. Requerimientos generales de una arquitectura de control de robots méviles
4.4, Tipos basicos de arquitecturas segun reactividad
4.4.1. Criterios de clasificacion
4.4.2. Tipos de arquitectura
4.5. Aproximacion al disefio de la arquitectura
4.5.1. Fases de disefio
4.5.2. Disefio funcional
4.5.3. Gestion de ejecucion e implantacion
4.6. Arquitecturas propuestas
4.6.1. Aproximacion funcional
4.6.2. Arquitectura basada en lazos de control
4.6.3. Arquitectura de capas de abstraccion
4.6.4. Arquitectura con invocacion implicita
4.6.5. Arquitectura de pizarra
4.6.6. Arquitecturas hibridas
4.6.7. Arquitectura de comportamientos
4.7. Soluciones hardware y software de robots reales
Tema 5. Control de robots moéviles (4 horas)
5.1. Control de movimientos de vehiculos autbnomos
5.1.1. Funciones del control de un robot movil
5.1.2. Objetivos
5.1.3. Resolucién del problema
5.2. Seguimiento de caminos explicitos
5.2.1. Concepto de camino implicito
5.2.2. Planteamiento del problema
5.2.3. Control del seguimiento de camino
5.3. Seguimiento de caminos empleando métodos geométricos. Algoritmo de Persecucién pura
5.4. Aplicacion de la Teoria de Control
5.4.1. Fundamentos
5.4.2. Ley de control
5.5. Control reactivo
5.5.1. Fundamentos
5.5.2. Situaciones
5.5.3. Ejemplos
Tema 6. Navegacion: planificacion e interaccion con el entorno (6 horas)
6.1. Principios de navegacidén y planificacion de trayectorias
6.2. Planificacion de tareas
6.3. Mapas del entorno
6.4. Planificacion del movimiento
6.5. Planificacion del movimiento con informacién incompleta
6.5.1. Navegacion heuristica basada en sensores
6.5.2. Navegacion sensorial con algoritmos completos
6.6. Planificacion del movimiento con informacién completa
6.6.1. Planificacion basada en grafos de visibilidad
6.6.2. Planificacion basada en diagramas de VVoronoi
6.6.3. Planificacion basada en modelado del espacio libre
6.6.4. Planificacion basada en descomposicién en celdas
6.7. Generacion de caminos
6.8. Introduccidn al problema de aprendizaje de robots




Tema 7. Telerrobdtica (2 horas)
7.1. Introduccion y conceptos basicos
7.2. Teleactuacion
7.3. Disefio de sistemas de control de teleoperacién
7.4. Sistemas bilaterales maestro-esclavo
7.5. Empleo de gréficos predictivos
7.6. Teleprogramacion e interaccion con el entorno
7.7. Métodos de control
7.7.1. Control bilateral
7.7.2. Control supervisado y coordinado
7.8. Telesensorizacion
7.9. Sistemas de visidn en teleoperacién
7.10. Ejemplos de aplicacion
Tema 8. Robots moviles caminantes (2 horas)
8.1. Ventajas de las maquinas caminantes
8.2. Aplicaciones de las maquinas caminantes
8.3. Primeros disefios de maquinas caminantes
8.4. Disefio de una maquina caminante
8.4.1. Numero de patas
8.4.2. Disposicion de las patas
8.4.3. Geometria de las patas
8.4.4. Modos de caminar
8.5. Robhots bipedos y humanoides
Tema 9. Sistemas multirobot (2 horas)
9.1. Configuracion de una fabrica totalmente automatizada
9.2. Sistemas de fabricacion autonoma
9.3. Células multirobot
9.4. Coordinacién de robots
9.4.1. Introduccion
9.4.2. Espacio de las configuraciones
9.4.3. Planificacion del movimiento de un dnico robot
9.4.4. Planificacion del movimiento de multiples robots
9.4.5. Generacion de programas para la coordinacion de multiples robots

Contenidos practicos (Temporizacion):

Maddulo 1. Programacion del robot SCORBOT ER-V Plus utilizando el lenguaje ACL para
desarrollo de una plataforma multitarea (6 horas)

Material: Robot SCORBOT ER-V Plus, herramienta de simulacién ER Simulation, Cinta transportadora
con variador de velocidad, herramienta de programacion de robots ATS (Software de terminal avanzado,
ACL).

En las células de fabricacion flexible es muy comin que el controlador del robot pueda ejecutar
simultaneamente varios programas independientes, es decir, que admite la multitarea en tiempo real. El
principal objetivo de esta practica es que el alumno disefie e implemente varios programas que debe
ejecutar el robot y que gestione la interaccion entre ellos. El desarrollo de la practica se hara como sigue:

1. Disefio e implementacién de cuatro programas tipo pick & place
2. Cargay ejecucion de los cuatro programas en el controlador del robot
3. Gestion de la sincronizacion entre los programas ejecutados y planificacion con prioridades.




Maddulo 2. Construccion de un mini-robot movil y programacion basica de algoritmos de
rastreo (8 horas)

Material: Kit basico para el ensamblaje del microbot TRITT (piezas LEGO, tornilleria, 4 sensores de
infrarrojos, 2 motores DC, tarjeta de control 68HC11, tarjeta amplificadora de potencia CT293, tarjeta de
expansién de memoria), herramientas de montaje, manual de ensamblaje del TRITT.

Con esta practica comienza el ndcleo principal de esta asignatura centrado en la robdtica mdvil. Como es
bien conocido, la robética adna el conocimiento de varias ciencias y técnicas como es la mecanica,
electrénica, electricidad, informatica, etc. y con esta practica se pretende que los alumnos utilicen todas
ellas para la construccién de un microrrobot.

Los microrrobots son pequefios robots maéviles e inteligentes capaces de realizar, con velocidad y precision,
muchas tareas sencillas que se realizan continuamente. En esta préctica se pretende cubre los tres aspectos
fundamentales de la microbética: la tecnologia (se analizan disciplinas necesarias para la microb6tica como
mecénica, electronica, informatica, etc.), aplicaciones y el disefio y montaje paso a paso de un microrrobot
de bajo coste, concretamente el Lego Mindstorm NXT.

Esta practica es el primer paso para el disefio e implementacion de un robot movil con toda su arquitectura
de control y su sistema de navegacién. Partiendo de un conjunto de piezas, el alumno se enfrentara al
problema de construir su propio robot mdvil, comprobando los aspectos hardware estudiados en teoria,
instalando el software correspondiente y comprobando el funcionamiento disefiando e implementando un
algoritmo basico de rastreo.

Moédulo 3. Estudio de la cinematica de robots moviles (4 horas)
Material: Matlab y Simulink, Borland C++.

El objetivo de la practica es el desarrollo e implementacion de la cinemética de dos tipos de robots méviles
(triciclo con rueda directriz y vehiculo con guiado diferencial) que sirvan de simuladores simplificados de
robots moviles. En el caso del mecanismo diferencial, servira de simulador del robot TRITTON utilizado
en la practica previa. Se llevara a cabo también la simulacién de la cinematica inversa y se haran ensayos
de control usando esta aproximacion. Para llevar a cabo el desarrollo y programacion se va a utilizar el
software MATLAB y Simulink. (opcionalmente se podrd llevar a cabo en lenguaje C, aunque se
recomiendan los primeros). La ventaja de utilizar MATLAB es que incorpora una potente biblioteca de
funciones gréficas que facilitan el anélisis de los resultados de las simulaciones.

Como se ha indicado, el simulador se basard en las ecuaciones cinematicas del robot, sin incorporar
aspectos de tipo dinamico, de interaccion con el suelo, etc. Sera por tanto una representacion idealizada del
comportamiento del robot. La programacion de las ecuaciones tendrd ademas la ventaja de servir en
practicas posteriores para estimar la postura (posicion y orientacién) del robot real sin usar sensores y
comprobar cémo influye esta carencia de informacion (realimentacion) en la acumulacion de errores y la
desviacion de la trayectoria real respecto a la estimada.

Maddulo 4. Control de robots moviles utilizando el método de persecucion pura (4 horas)
Material: Matlab y Simulink, Borland C++.

El objetivo de la practica es la programacion y prueba en simulacién del método de control de robots
moviles denominado de persecucion pura (“pure pursuit”) usando como simulador del robot el modelo
cinemaético realizado en la préctica anterior (representacion idealizada del comportamiento del robot). Para
llevar a cabo el desarrollo y programacion del sistema de control, se va a utilizar el software
MATLAB/Simulink.




La programacién del método de persecucién pura requiere conocer la trayectoria que el robot moévil debe
seguir y la posicién y orientaciéon actual del mismo (se supone que coincide con la que proporciona el
simulador, esto es, se supone que no hay error entre posicion real y medida).

Maddulo 5. Navegacion. Planificacion e interaccion con el entorno (8 horas)
Material: Matlab y Simulink, Borland C++.

En esta practica se pretende que los alumnos lleven a cabo el anélisis y disefio de métodos que hacen uso de
informacion completa y otros con informacion incompleta. En concreto, los alumnos implementaran un
método de planificacion con informacion completa basado en descomposicion en celdas (descomposicion
en celdas trazando verticales por las aristas de los obstaculos o un planificador por frente de onda.

También implementaran el método BUG/VISBUG. En este caso se supondra que el robot mévil dispone de
una corona de sensores s6nares ideales y de corto alcance que son capaces de detectar obstaculos a una
distancia de 0.5 metros del robot. Los alumnos podrén utilizar cualquiera de las morfologias de robots
moviles analizadas en clase (mecanismo diferencial, ruedas directrices, etc.). Los alumnos seleccionaran
dos de los tres métodos comentados previamente y realizardn la implementacién de los mismos. Recibiran
informacion complementaria (articulos clasicos publicados en revistas) para complementar los apuntes de
clase y permitirles realizar algun trabajo adicional para subir nota en la asignatura.
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Metodologia:

Sesiones de teoria para todo el grupo de alumnos en las que el profesor explicara los contenidos tedricos
fundamentales de cada tema y donde se valorard la participacion del alumnado con la aportacién de nuevos
enfoques, preguntas, etc. Ademas durante el transcurso de cada tema hay un conjunto de ejercicios que
permiten al alumno/a mejorar la destreza en el uso de los conceptos.

La parte practica se organiza en sesiones para cada grupo de alumnos, desarrolladas en paralelo a la parte
tedrica y con una adecuada sincronizacion, de forma que el alumnado pueda poner en préctica los
conocimientos adquiridos en cada médulo de la parte tedrica y donde se pretendera un comportamiento lo
mas auténomo posible

Ademaés, se proponen un conjunto de ejercicios que el alumno/a opcionalmente puede realizar y enviar, o
bien a través de WebCT o bien en tutorias, para su revision.

El profesorado realiza el seguimiento continuo del proceso de aprendizaje, anotando los progresos del
alumnado y respondiendo a sus necesidades formativas que puedan surgir a lo largo del curso.

Tanto en las clases tedricas como practicas se hard uso intensivo de herramientas interactivas junto con
laboratorios virtuales y remotos con el fin de realzar la motivacion de los alumnos.

Plan de accion tutorial:

El alumnado podréa hacer uso de las tutorias para resolver las dudas que se le haya planteado en la parte
practica y/o en la parte tedrica de la asignatura. Por otra parte, al iniciar el curso se propondran temas
relacionados con la tematica de la asignatura para posibles trabajos opcionales organizados en grupos de
dos alumnos. Cada grupo de trabajo debera asistir al menos a 3 tutorias a lo largo del cuatrimestre.
Previamente a la primera tutoria el profesor proporcionard la documentacién inicial necesaria para la
elaboracion del trabajo asi como las fuentes donde deben buscar. En la primera tutoria deberan presentar
una recopilacion del material bibliografico que van a utilizar en la realizacién del trabajo. En la segunda
deberan entregar la estructura del trabajo. En la tercera entregaran el trabajo ya elaborado.

Evaluacion:

Préacticas obligatorias.

Ejercicios a entregar a lo largo del curso

Trabajo optativo relacionado con la asignatura

Ejercicios opcionales a entregar de cada tema

Examen final si se estima necesario: Febrero 2009

Convocatorias extraordinarias que decida Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Almeria

Observaciones:

Las précticas de laboratorio se desarrollaran en el Laboratorio de Control Automatico, Robotica y
Vision Artificial del Departamento de Lenguajes y Computacion, CITE 11, puerta 2.28.




