Q\L.Ei/é C OM I L L A S GUIA DOCENTE

I-J}j UNIVERSIDAD PONTIFICIA
P emrToE——TT 2025 - 2026

FICHA TECNICA DE LA ASIGNATURA

Nombre completo Robots moviles auténomos

Codigo DEAC-IMAT-324

Titulo Grado en Ingenieria Matematica e Inteligencia Artificial

Impartido en Grado en Ingenieria Matematica e Inteligencia Artificial [Tercer Curso]

Nivel Reglada Grado Europeo

Cuatrimestre Semestral

Créditos 7,5 ECTS

Caracter Obligatoria (Grado)

Departamento / Area Departamento de Electrénica, Automatica y Comunicaciones

Responsable Jaime Boal Martin-Larrauri

Horario de tutorias Concertar cita por correo electrénico.

Nombre Jaime Boal Martin-Larrauri

Departamento / Area Departamento de Electrénica, Automética y Comunicaciones

Despacho D-217 (Alberto Aguilera, 25)

Correo electrénico Jaime.Boal @iit.comillas.edu

Nombre Jesus Tordesillas Torres

Departamento / Area Departamento de Electrénica, Automatica y Comunicaciones

Despacho D-216 (Alberto Aguilera, 25)

Correo electrénico jtordesillas@icai.comillas.edu

Nombre Alejandra Martinez Farifa

Departamento / Area Departamento de Electrénica, Automética y Comunicaciones

Correo electronico amfarina@icai.comillas.edu

Nombre Eugenio Collado de la Guerra

Departamento / Area Departamento de Electrénica, Automatica y Comunicaciones

Correo electrénico ecollado@icai.comillas.edu



https://sp.upcomillas.es/comillas/seguimiento-titulos/ICAI%20WEB/iMAT/DocumentacionOficial/MemoriaVerificacion_iMAT.pdf

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA GUIA DOCENTE
ICAl ICADE CIHS 2025 - 2026

Nombre Ignacio VillanGa Cuenca

Departamento / Area Departamento de Electrénica, Automatica y Comunicaciones

Correo electrénico ivillanua@comillas.edu

Profesor

Nombre Pablo Garcia Auiidn

Departamento / Area Departamento de Electrénica, Automatica y Comunicaciones

Correo electrénico pgaunon@comillas.edu

DATOS ESPECIFICOS DE LA ASIGNATURA

Aportacion al perfil profesional de la titulacion

La inteligencia artificial tiene aplicaciones mas alla de los datos y el mundo virtual. También puede potenciar sistemas fisicos con los que
interactuamos a diario, ampliando sus capacidades y permitiendo que desempefien de forma autonoma tareas tediosas, repetitivas o
potencialmente peligrosas en lugar de un ser humano. En esta asignatura se integran conocimientos adquiridos durante el grado tanto en
el bloque de matematicas (dlgebra, probabilidad y estadistica, aprendizaje automatico, geometria computacional...) como en la parte de
tecnologia (programacion, sistemas operativos, sistemas electrénicos, sistemas dindmicos...) para conseguir que un robot movil con ruedas

sea capaz de desplazarse de forma auténoma por un entorno sin intervenciéon humana (p.ej., para llevar un paquete de un sitio a otro).

Al finalizar el curso los alumnos tendran criterio para elegir los sensores y la configuracion cineméatica mas apropiados para cada situacion,
comprenderén los algoritmos més comunes de localizacién, mapeado, planificacion y seguimiento de rutas, y habran adquirido
experiencia en el manejo de ROS 2, el framework que es el estandar de facto utilizado por investigadores y desarrolladores de todo el

mundo para disefiar y construir robots moviles.

Prerreq

Los estudiantes que desean cursar esta asignatura deben tener bases solidas de programacion en Python, algebra lineal, probabilidad y

estadistica, control y aprendizaje automatico (machine learning).

Competencias
GENERALES
cGo2 Capacidad de razonamiento abstracto y sentido critico, asi como de calculo, modelado, simulacion, optimizacién y
prediccidn, para dar respuesta a los problemas planteados por la ciencia, la tecnologia y la sociedad en general.
Capacidad para utilizar el aprendizaje de manera estratégica y flexible en funcién del objetivo perseguido, a partir del
CGO06 reconocimiento del propio sistema de aprendizaje y de la conciencia del aprendizaje mismo, dentro de un contexto
tecnoldgico que evoluciona rapidamente
cGo7 Capacidad para integrarse en equipos de trabajo y colaborar de forma activa con otras personas, areas y organizaciones
en la consecucion de los objetivos ligados a las actividades de extraccion de valor de los datos e inteligencia artificial.
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Capacidad para determinar eficazmente los objetivos, prioridades, métodos y controles para desempefar tareas

CG09 relacionadas con la planificacién de proyectos de explotacién de datos e inteligencia artificial, mediante la organizacién
de las actividades con los plazos y los medios disponibles
CG14 Capacidad para integrar conocimiento multidisciplinar en un determinado proyecto o sistema.

ESPECIFICAS

Capacidad para analizar, disefar y resolver problemas reales a través de técnicas algoritmicas mediante un lenguaje de

CE09 »
programacion

CE30 Capacidad para disefiar y aplicar métodos y algoritmos heuristicos de busqueda para la toma de decisiones.

CE33 Capacidad para analizar el comportamiento de los sistemas fisicos en el dominio del tiempo. Conocimiento de los
principios de los sistemas de control en lazo cerrado: estabilidad, precision, rapidez y amortiguamiento.

CE35 Conocimiento de las arquitecturas basicas de los robots méviles con ruedas y de los principales algoritmos de

navegacion, localizacion y creacion de mapas.

Resultados de Aprendizaje

Estar familiarizado con el ciclo que permite que un robot opere de forma auténoma y conocer los sensores y actuadores
RA1

de uso comun
RA2 Saber derivar las ecuaciones cinematicas de un robot mévil con ruedas
RA3 Ser capaz de aplicar algoritmos de control PID para conseguir que un robot navegue por el entorno de forma auténoma
RA4 Entender y ser capaz de implementar los algoritmos de localizacion mas comunes, tanto discretos como continuos

Comprender por qué cuando un robot moévil se encuentra en un entorno desconocido o cambiante es necesario estimar
RA5

su posicién y construir un mapa simultaneamente
RA6 Saber aplicar algoritmos de planificacion de trayectorias, incluyendo aquellos que permiten esquivar obstaculos

Conocer la estructura de ROS, el sistema operativo de control de robots méas empleado, y saber utilizarlo para controlar
RA7

robots fisicos y virtuales

BLOQUES TEMATICOS Y CONTENIDOS

1. Introduccién a la robdtica

Contenidos - Bloques Tematicos

e Historia de la robdtica
e Tipos de robots (manipuladores industriales, robots colaborativos, robots con ruedas, con patas, voladores...)

e El ciclo ver-pensar-actuar
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2. Robot Operating System (ROS 2)

e ;Qué es ROS?

e Sistema de archivos

e Grafo de computaciéon (nodos, parametros, mensajes, temas, servicios, acciones...)
e ROS 2 en Python

e Archivos de lanzamiento

e Herramientas de visualizacién y depuracién

3. Percepcion

e (Clasificacion y principio de funcionamiento de sensores de uso habitual en roboética

4. Modelado cinematico de robots con ruedas

e Tipos de ruedas
e Sistemas holondmicos y no holonémicos
e Cinematica directa e inversa de un robot con configuracién diferencial

e Otras configuraciones cinemaéticas (triciclo, Ackermann, robots con ruedas omnidireccionales y Mecanum...)

5. Localizacion

e Filtro de histograma (localizacién de Markov)
e Filtros de Kalman

e Filtro de particulas (localizacién de Monte Carlo)

6. Planificacion de rutas

e Métodos de rejilla: A*
e Métodos de hoja de ruta: Grafos de visibilidad y diagramas generalizados de Voronoi (GVD)
e Métodos basados en muestreo: Hojas de ruta probabilisticas (PRM) y arboles aleatorios de exploracién rapida (RRT, RRT*)

e Campos potenciales artificiales

7. Seguimiento de rutas

e Sigue la zanahoria (follow-the-carrot)
e Persecucién pura

e Otras técnicas de seguimiento de trayectorias (Stanley, LQR, MPC...)

8. Localizaciéon y mapeo simultaneos (SLAM)

e EKF SLAM
e GraphSLAM
e SEIF SLAM
e FastSLAM

9. Fundamentos de C++ para robédtica

e Tipos de datos
e Sintaxis basica (expresiones y sentencias de control de flujo)
e Contenedores: Libreria de plantillas estandar (STL)

e Funciones
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e Punteros, punteros inteligentes y referencias
e Clases

e ROS2enC++

1. Robot Operating System (ROS 2)

ROS es el estandar de facto para el desarrollo de aplicaciones robdticas en la comunidad investigadora y en los Ultimos afios se ha ido
extendiendo progresivamente a entornos industriales. El objetivo de esta sesidén de laboratorio es establecer un primer contacto con ROS

2, familiarizarse con todos sus componentes y aprender a construir software sencillo para robotica.

2. Exploracion: Seguimiento de pared

Se aprendera a comunicar ROS 2 y CoppeliaSim, el simulador de robots que se utilizara a lo largo del curso, y se programara un nodo en
Python para lograr que un robot con cinematica diferencial siga una pared en entornos con intersecciones. La solucion se probaréa tanto en

un robot Turtlebot3 simulado como fisico. El objetivo es poder explorar un entorno desconocido sin chocar.

3. Localizacion: Filtro de particulas

Partiendo de la practica anterior, los alumnos implementaran desde cero un filtro de particulas basico que permitira al robot localizarse

mientras explora el entorno con seguridad siguiendo las paredes.

4. Planificacién y seguimiento de rutas

En primer lugar, se implementara un algoritmo de los vistos en las sesiones de teoria para planificar la trayectoria desde una posicion
inicial conocida hasta un destino determinado. La trayectoria se suavizara para que sea mas facil de seguir independientemente de la
cinematica del robot. Posteriormente, se programara un nodo de seguimiento utilizando el algoritmo de persecucion pura para recorrer la

trayectoria suavizada.

Proyecto

El proyecto final es una actividad de integracién en la que cada equipo combinara y perfeccionara todos los médulos desarrollados
durante las practicas de laboratorio, tanto en simulacion como utilizando un TurtleBot3 fisico. El robot partird de una posicion aleatoria en
un entorno de tipo laberinto. Primero tendra que localizarse y, a continuacion, desplazarse hasta una ubicacion determinada en el menor

tiempo posible. Se organizard una competicion en la que se concederan puntos adicionales.

METODOLOGIA DOCENTE

Aspectos metodologicos generales de la asignatura

Metodologia Presencial: Actividades

Clases magistrales expositivas y participativas. El profesor introduciréd y explicara los principales conceptos
de cada tema utilizando presentaciones dinamicas y pequefios ejemplos practicos. Se fomentard la | CE09, CG02, CGO6, CG14,
participacion activa planteando preguntas abiertas para promover el debate. CE30, CE33, CE35

Sesiones practicas de laboratorio. Se formarédn grupos de trabajo para realizar practicas regladas con las CE09, CGO2, CGO6, CGO7,

fi | tos teori d jar el i iento del laboratorio.
que afianzar los conceptos tedricos y aprender a manejar el equipamiento del laboratorio CG14, CE30, CE33, CE35

Proyectos. Durante las Ultimas semanas cada grupo integrara todos los médulos desarrollados durante las | CE09, CG02, CG06, CGO7,
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practicas para construir un robot capaz de realizar una actividad concreta.

Actividades de evaluacion continua del rendimiento. Aparte de la prueba intersemestral, durante las clases
magistrales se propondran preguntas utilizando una herramienta en linea que servirdn para mantener la

atencion, comprobar la intuicién de los alumnos y verificar la comprensién de los contenidos.

temas, y para orientar al alumno en su proceso de aprendizaje.

Metodologia No presencial: Actividades

Estudio personal. El alumno debe realizar un trabajo personal posterior a las clases tedricas para comprender

e interiorizar los conocimientos aportados en la materia.

Ejercicios practicos y resolucion de problemas. Una vez estudiados los conceptos teoricos, el alumno debe
ponerlos en practica para resolver problemas. Pasado un cierto tiempo desde su planteamiento, dispondra de

la solucién y podra solicitar tutorias con el profesor si lo necesita.

Sesiones practicas de laboratorio. Las practicas de laboratorio requeriran la realizacién de un trabajo previo

de preparacion y finalizaran con la redaccién de un informe.

Proyectos. Los alumnos deberan adelantar fuera del aula aquellas tareas que no necesiten de equipamiento
especial, frecuentemente utilizando herramientas de simulacioén, para aprovechar al méximo las sesiones

presenciales con el robot fisico.

CG09, CG14, CE30, CE33,
CE35

CE09, CG02, CGO6, CGO7,
CG14, CE30, CE33, CE35

Tutorias. Se realizaran en grupo e individualmente para resolver las dudas que se planteen después de haber trabajado los distintos

CE09, CG02, CGO6, CG14,
CE30, CE33, CE35

CE09, CG02, CGO6, CGO7,
CG14, CE30, CE33, CE35

CE09, CG02, CGO6, CGO7,
CG14, CE30, CE33, CE35

CE09, CG02, CGO6, CGO7,
CG09, CG14, CE30, CE33,
CE35

RESUMEN HORAS DE TRABAJO DEL ALUMNO

HORAS PRESENCIALES

Clases magistrales expositivas y

participativas

Tutorias para resolucion de
dudas

Actividades de evaluacion
continua del rendimiento

Sesiones practicas de
. Proyectos
laboratorio

42.00

Estudio personal

5.00

HORAS N

Ejercicios practicos y
resolucion de problemas

3.00

O PRESENCIALES

Sesiones préacticas de laboratorio

15.00 15.00

Proyectos

45.00

25.00

30.00

45.00

CREDITOS ECTS: 7,5 (225,00 horas)

EVALUACION Y CRITERIOS DE CALIFICACION

El uso de IA para crear trabajos completos o partes relevantes, sin citar la fuente o la herramienta o sin estar permitido

expresamente en la descripcién del trabajo, sera considerado plagio y regulado conforme al Reglamento General de la

Universidad.
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e Comprension de los conceptos tedricos.

e Cuestionarios e Aplicacion de estos conceptos a la resolucion
® Prueba intersemestral de problemas practicos. 45
e Examen final * Andlisis critico de los resultados numéricos.

e Comunicacién escrita.

e Comprension de los conceptos tedricos.

e Aplicacién de estos conceptos a la resolucién
de problemas practicos.

o Pract e Habilidad para usar y desarrollar software para

racticas robots moviles. 30

e Andlisis critico de los resultados
experimentales.

e Comunicacioén oral y escrita.

e Habilidad para usar y desarrollar software para
robots moviles.

* Andlisis critico de los resultados
experimentales.

® Proyecto e Robustez de funcionamiento. 25

e Autonomia y habilidad para resolver
problemas.

e Trabajo en equipo.

e Comunicacion oral y escrita.

Convocatoria ordinaria

El peso de cada una de las actividades de evaluacion sera el siguiente:

e Teoria (45%)
o Cuestionarios: 5%
o Prueba intersemestral: 10%
o Examen final: 30%
e Laboratorio (55%)
© Practicas: 30%

o Proyecto: 25%

La calificacién final se calculara atendiendo a estas restricciones:

e La nota del examen final debe ser mayor o igual que 4 sobre 10 puntos.
e La media ponderada de teoria debe alcanzar el 5 sobre 10.

e La media ponderada de laboratorio debe ser al menos un 5 sobre 10.

Si se verifican todas las restricciones, la calificacion final de la asignatura se obtendra segun las ponderaciones indicadas anteriormente. En

caso contrario, sera la minima de las tres restricciones.
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Convocatoria extraordinaria

Se realizard un examen extraordinario que sustituird al examen final de la convocatoria ordinaria. Si el laboratorio estd aprobado, se
conservaran todas las demas notas; en caso contrario, se debera realizar un nuevo proyecto individual y repetir todas aquellas practicas
que estén suspensas. La calificacion final se obtendrd de la misma forma que en la convocatoria ordinaria y atendiendo a las mismas

restricciones.

Normativa del curso

La asistencia a clase es obligatoria segun el Articulo 93 del Reglamento General de la Universidad Pontificia Comillas y el Articulo 6 de las
Normas Académicas de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAl). El incumplimiento de esta norma, que se aplicara de forma

independiente para las sesiones de teoria y laboratorio, puede acarrear las siguientes consecuencias:

e Los alumnos que no asistan a mas del 15% de las sesiones de teoria podran perder el derecho a presentarse al examen final de la
convocatoria ordinaria.
e La ausencia a mas del 15% de las sesiones de laboratorio puede impedir presentarse a lo exdmenes de las convocatorias ordinaria y

extraordinaria. En cualquier caso, las faltas no justificadas a sesiones de laboratorio seran penalizadas en la evaluacion.

Segun el articulo 168, apartado 2. e) del Reglamento General de la Universidad Pontificia Comillas se considera falta grave “la realizacién
de acciones tendentes a falsear o defraudar los sistemas de evaluacién del rendimiento académico”. Cuando se detecte una irregularidad en
una actividad, esta sera calificada con un cero (0,0) y podra dar lugar a la apertura de un procedimiento disciplinario. En las practicas de
laboratorio y el proyecto se consideraran irregularidades la copia total o parcial de codigo fuente y respuestas procedentes de otros
estudiantes, tanto del curso actual como de cursos anteriores. También se considerara un intento de plagio la reproduccion literal o
parafraseada de contenidos extraidos de otras fuentes sin proporcionar una cita adecuada, incluyendo textos generados mediante

modelos de inteligencia artificial generativa, que deberan cumplir con las normas indicadas en la seccién siguiente.

Normas de uso de inteligencia artificial generativa

e Examenes. El uso de modelos de inteligencia artificial generativa o asistentes de programacién esta terminantemente prohibido en
la prueba intersemestral y el examen final. Estas actividades deben reflejar exclusivamente el conocimiento y trabajo individual del
estudiante.

® Practicas y proyecto de laboratorio. Se permite el uso de asistentes de programacién basados en inteligencia artificial y modelos
de lenguaje generativo bajo las siguientes condiciones:

© Pueden emplearse como apoyo para comprender conceptos técnicos, obtener sugerencias sobre cdmo abordar los ejercicios
propuestos y generar fragmentos de cédigo o borradores iniciales de los informes.

o El uso de estas herramientas debe ser complementario y nunca sustituir el trabajo individual. No se permite presentar
contenidos generados automéaticamente como propios sin haberlos comprendido, revisado y adaptado adecuadamente.

o Cualquier contenido relevante generado total o parcialmente mediante estas herramientas debe citarse de forma explicita,
indicando claramente qué parte ha sido obtenida por este medio y en qué herramienta se ha generado. La secuencia de
consultas (prompts) realizadas se incluird como un anexo al final de los informes.

o Los profesores se reservan el derecho a realizar preguntas orales sobre los contenidos generados con asistencia de IA. La
incapacidad de explicar o justificar dichos contenidos podra repercutir negativamente en la calificacion de la actividad.

e Se anima al uso responsable de estas herramientas como apoyo al estudio individual —por ejemplo, para aclarar conceptos,
generar nuevos ejercicios o recibir correcciones—. No obstante, se recuerda que las respuestas generadas por modelos de |A

pueden contener errores, por lo que es responsabilidad del estudiante analizarlas criticamente.

PLAN DE TRABAJO Y CRONOGRAMA
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Actividades Fecha de realizacion Fecha de entrega

Cuestionarios L.
En cada clase tedrica

Prueba intersemestral
Semana 8

Examen final . , L
Periodo de examenes ordinarios

Préacticas de laboratorio
Semanalmente

Estudio de los contenidos tedricos i
Después de cada clase

Resolucion de problemas propuestos
Semanalmente

Preparacion de las sesiones de laboratorio .,
Antes de cada sesion

Elaboracion de informes de laboratorio La semana siguiente a la
finalizacién de la practica

Proyecto -
Desde la semana 11 La dltima semana

Preparacion de la prueba intersemestral
Una semana antes del examen

Preparacion del examen final )
Abril

BIBLIOGRAFIA Y RECURSOS

Bibliografia Basica

e Apuntesy presentaciones de la asignatura (disponibles en Moodle).

e R Siegwart, I. R. Nourbakhsh y D. Scaramuzza, Introduction to Autonomous Mobile Robots, 22 Ed., MIT Press, 2011. ISBN-13: 978-0-
262-01535-6

e S.Thrun, W. Burgard y D. Fox, Probabilistic Robotics, 12 Ed., MIT Press, 2006. ISBN-13: 978-0-262-20162-9

e Robot Operating System (ROS 2), [En linea]. Disponible: https://www.ros.org/

Bibliografia Complementaria

e B. Siciliano y O. Khatib (eds.), Springer Handbook of Robotics, 22 Ed., Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2016. ISBN-13: 978-3-319-
32550-7

e K. M. Lynchy F. C. Park, Modern Robotics: Mechanics, Planning and Control, 12 Ed., Cambridge University Press, 2017. ISBN-13: 978-1-
107-15630-2

e S. M. LaValle, Planning Algorithms, 12 Ed., Cambridge University Press, 2006. ISBN-13: 978-0-521-86205-9

e P. Corke, Robotics, Vision and Control: Fundamental Algorithms in Python, 32 Ed., Springer International Publishing, 2023. ISBN-13:
978-3-031-06468-5
e J. Lospinoso, C++ Crash Course: A Fast-Paced Introduction, 12 Ed., No Starch Press, 2019. ISBN-13: 978-1-593-27888-5

e CoppeliaSim, [En linea]. Disponible: https://www.coppeliarobotics.com/



https://www.ros.org/
https://www.coppeliarobotics.com/
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En cumplimiento de la normativa vigente en materia de proteccion de datos de caracter personal, le informamos y recordamos que

puede consultar los aspectos relativos a privacidad y proteccién de datos que ha aceptado en su matricula entrando en esta web y

pulsando “descargar”

https://servicios.upcomillas.es/sedeelectronica/inicio.aspx?csv=02E4557CAA66F4A81663AD10CED66792
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