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Resumen.: Esta comunicación propone un laboratorio de robots móviles, cooperantes y autónomos, sus elementos, así como se puede explotar en los estudios de ingeniería.
I. INTRODUCCIÓN

Objetivo del trabajo: un laboratorio de sistemas inteligentes con "muchos" robots, que cree entusiasmo en los estudiantes de la especialidad en electrónica y automática, así como los estudiantes de informática.

La experimentación utilizando robots, diseñados para que se comporten como sistemas dinámicos, resulta costosa y complicada si se pretende llevar a cabo con grandes robots. Cualquier experimento resulta costoso en tiempo y en material (aun suponiendo que se dispone de la plataforma ya construida e instrumentalizada). Los autores muestran un laboratorio utilizando  unos microrobots** de dimensiones reducidas, con los cuales se pueden llevar a cabo diferentes experimentos. La plataforma fue diseñada para experimentación en investigación. Ésta puede ser utilizada 

para realizar múltiples experimentos; cooperación de múltiples robots, sistemas agentes, supervisión de sistemas y controladores, procesado de la imagen, sistemas tiempo 

real. También es posible trabajar algunos aspectos más tecnológicos sobre los microrobots: utilización de diferentes arquitecturas microprocesadas, actuadores y sensores. A efectos docentes se utiliza dicha plataforma para emular el juego del fútbol. Esta emulación motiva todavía más a los estudiantes dado el aspecto lúdico que contiene, y más si tenemos en cuenta que como proyecto de una asignatura de libre elección se organiza una competición de fútbol

II. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA
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FIG.  1 SISTEMA GLOBAL

El sistema está formado por una cámara situada a unos 2 m de altura, la imagen de la cámara es procesada por un ordenador, después de este procesado se dispone de las posiciones de todos los microrobots. A partir de las posiciones el ordenador determina las ordenes a transmitir a cada microrobot. Las ordenes se transmiten a los robots vía radio de manera que estos son completamente autónomos, pueden funcionar sin la intervención humana. El sistema está dividido en dos niveles. Un nivel superior o Host que realiza funciones de planificación y supervisión y un nivel inferior, en este caso el microrobot, la función del cual es ejecutar de forma correcta las instrucciones enviadas por el Host.
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III. DESCRIPCIÓN DE UN MICROROBOT
En la figura 2 se ve el aspecto de un microrobot, la arquitectura de la placa microprocesada de control se describe en el artículo [Ramon 98]. Los robots son de dimensiones reducidas, un cubo de 7.5 cm de lado, la velocidad máxima a la que se pueden desplazar es de 80 cm/s. El microrobot dispone de una parte de sensorización local: 2 sensores fotoeléctricos y encoders sobre los ejes de los motores. 
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FIG.  2  DESCRIPCIÓN DE UN ROBOT

Funcionamiento del microrobot  

  El ordenador principal o Host envía las posiciones por las que ha de pasar el robot, el cálculo de estas posiciones se realiza cada segundo, aunque cada 100 ms los robots reciben las posiciones respectivas, el robot las utiliza juntamente con la lectura de los encoders, para realizar un control local de posición. 

 IV. ENTORNO DE CONTROL Y SUPERVISIÓN

  Para llevar a cabo el control y la supervisión del sistema se ha desarrollado un entorno utilizando para ello Visual C++, el aspecto de este entorno se da en la figura 4.
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Desde la pantalla de la figura 4.a, se realiza el control del juego (iniciar, parar, identificar robots, alarmas, etc ...), la pantalla 4.b permite obtener la posición de los microrobots y una visualización de los mismos sobre un gráfico que reproduce a escala el campo en el que se mueven los robots. Este entorno permite también realizar una calibración del campo respecto al sistema de visión. Otra pantalla similar a la 4.b permite marcar una trayectoria, generar las consignas necesarias y capturar la trayectoria ejecutada por el robot para poder comparar resultados o abrir el fichero desde el interior de programas de simulación como Matlab-Simulink.

V. ESTRUCTURA DEL LABORATORIO
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  Actualmente se está trabajando en la puesta en funcionamiento de algunos benchmarks,  de manera que puedan ser ejecutados a través de Internet o vía TCP/IP, esta opción ya es posible, de manera que en un laboratorio se dispone de un Host servidor, que permite al usuario ejecutar los experimentos preprogramados con sus parámetros y ver el resultada de los mismos. De esta manera un usuario remoto puede llevar a cabo diferentes experimentos sin necesidad de estar físicamente en el laboratorio donde está situada la plataforma, ver figura 5.
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FIG.  5  DESCRIPCIÓN DEL LABORATORIO

 Desde el punto de vista docente se imparten dos asignaturas de libre elección en este laboratorio, donde en la primera el alumno aprende el funcionamiento de un solo robot y en la segunda deberá trabajar con múltiples robots con el objetivo de preparar una competición de fútbol microrobótico. La inversión de este laboratorio es tal como sigue:
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Entonces la inversión requerida para montarlo es de 4.2 millones de pesetas, a parte del mobiliario consistente en 2 campos de fútbol del tamaño de una mesa de pingpong, estructuras de iluminación para dar 1000 lux uniforme en cada campo de fútbol, 4 mesas de laboratorio y 20 sillas de laboratorio, que requiere de una inversión adicional de 750.000 pesetas.

 Vistas de cómo se ejecutan las classes demostrativas son las siguientes:
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VI. PROSPECTIVA DE CLASES DE PRÁCTICAS

   Esta plataforma ha servido de base para asignaturas de libre elección impartida por el Departamento de Electrónica, Informática  y Automática. A partir de ahora el laboratorio está preparado para una explotación masiva en asignaturas obligatorias y optativas de 2n y 1r ciclos de ingeniería industrial y de la ingeniería técnica en electrónica.

  A nivel robot

· Control local: el robot debe ejecutar de forma correcta las consignas enviadas por el host, para ello debe disponer de un control local, que se pueden adoptar diferentes estrategias, ej. control PID.

· Arquitecturas microprocesadas: utilización de diferentes arquitecturas para la construcción de la placa de control; arquitecturas PIC, microcontroladores o microprocesadores.

· Sensores: Infrarrojos, ultrasonidos, fotoeléctricos, encoders de diferentes construcciones.

· Actuadores: Motores de DC y motores paso a paso. En cada caso se ha estudiado los interfaces de potencia son necesarios para accionar los diferentes motores
A nivel host

· Estrategias de control

· Cooperación de robots

· Monitorización de sistemas dinámicos

  Se han preparado algunas prácticas y otras están en preparación o proyecto.  Aquí vemos las prácticas y el tipo de asignaturas que pueden recibir servicio de este laboratorio.

1. MCPRED. Control predictivo de la trayectoria de un robot.  

2. MFK. Filtre de Kalman eliminando ruido en la medida de posición de 1 robot.

3. MCR. Control Robusto delante de imprecisiones del modele.

4. MCP.  Diseño de un controlador proporcional con especificaciones de precisión del control de un robot.

5. MPOLS.  Asignación de Polos para el comportamiento de un robot.

6. MID. Identificación de la función de transferencia de 1 robot.

7. MMOD. Modelización de un robot.

8. MPLT. Planificación de trayectorias.

9. MSUP. Supervisión del comportamiento de un robot en la ejecución de trayectorias.

10. MARQ. Arquitectura del sistema integrado.

11. MTR. Tiempo real y sistemas discretos en el control del robot.

12. MDNN. Decisión de las acciones de un robot mediante redes neuronales.

13. MDSE. Decisión de las acciones de un robot mediante Sistemas Expertos.

14. MDAG. Decisión de les acciones de un robot mediante Algoritmos Genéticos.

15. MPERP. Sistemas de percepción aplicados a los robots. Seguimiento de objetos a color en tiempo real.

16. MAV.  Control de alta velocidad.  Coordinación de acciones con alta velocidad.

17. MCON. Convoyes de vehículos autónomos dentro de celulas de produccióm industrial.

18. MCC. Control en cascada de 1 robot.

19. Decisión cooperativa: agentes deliberativos.

20. MDCF. Decisión cooperativa: agentes físicos.  Inteligencia Artificial embedded.

21. MMPD. Microprocesadores embedded.

22. MC1x1. Competición de fútbol 1x1.

23. MC5x5. Competición de fútbol 5x5.

24. MAGENT0.  Diseño de agentes (decisión de un robot) con el lenguaje agent0. 

25. Otras prácticas más relacionadas con los microprocesadores y la electrónica de potencia .

Y estas prácticas se distribuyen como sigue en la tabla número 1de la siguiente página
VII. CONCLUSIONES

  Como se ha visto se trata de una plataforma en la que se puede experimentar con sistemas que disponen de una dinámica donde los experimentos que se pueden llevar a cabo son múltiples, además de permitir teleoperación. El coste de la plataforma es relativamente bajo si se compara con otros sistemas multi-robot. Resulta atractiva para los estudiantes, lo cual siempre facilita la tarea docente a quien tiene que impartir los conocimientos teóricos y prácticos necesarios. 
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TABLA 1. CÁLCULO DE LA UTILIZACIÓN DEL LABORATORIO
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EI = Ingeniería Industrial


EINF = Ingeniería Informática


ETIS = Ingeniería Técnica en Informática de Sistemas


ETI-EI = Ingeniería Técnica Industrial en Electrónica Industrial
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FIG. 4  ASPECTO DEL ENTORNO DE CONTROL Y SUPERVISIÓN DE EXPERIMENTOS
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		Ingeniería de Sistemas y Automática		4		ETIS																				1		1												1																MARQ, MTR, MCON		3		3		5.4
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																																2ª Cuatrimestre =																12.3		créditos, que representa un								28%		de ocupación





Feuil2

		





Feuil3

		






_1013448690.xls
Hoja1

		Cantidad		Concepto		Valor Unitario		Valor concepto

		3		PC (1 servidor de radio
  y 2 servidores de visión)		$   250,000		$   750,000

		8		PC de control y supervisión o de visión (según prácticas)		$   150,000		$   1,200,000

		2		Cámeras		$   400,000		$   800,000

		2		Placas de visión		$   100,000		$   200,000

		12		Microrobots		$   100,000		$   1,200,000

		1		Hub, 16 canals, 100MB		$   50,000		$   50,000

						TOTAL		$   4,200,000
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