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“La ciencia, a pesar de sus progresos increibles, no puede ni podra nunca
explicarlo todo. Cada vez ganara nuevas zonas a lo que hoy parece
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Gregorio Marafon (1887-1960) Médico y escritor espafiol.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Esta tesis es un trabajo enfocado al disefio e implementacién de un
equipo de cinco robots auténomos que juegan futbol. Los robots forman
parte del proyecto RoboCup del Laboratorio de Robética del ITAM.

En este primer capitulo se describe el problema que el proyecto de tesis
pretende resolver, se define el objetivo y se acota el alcance del trabajo.
Mas adelante se expone la justificacion que motivé el proyecto y los
trabajos relacionados. Finalmente se explica la estructura y el contenido de
todo el documento.

1.1 INTRODUCCION

En los ultimos anos la humanidad ha presenciado grandes avances en el
campo de la robdtica y la inteligencia artificial. En el afio de 1997
sucedieron dos grandes hechos que pueden ser considerados como un
punto de inflexidon: en mayo, Deep Blue de IBM derrotd al campedn mundial
de ajedrez y el 4 de julio la misién Pathfinder de la NASA hizo llegar
exitosamente a Marte al Sojourner, un sistema robdtico. Ese mismo afio se
llevd a cabo una competencia por demas singular: mas de cuarenta equipos
se reunieron para formar parte del primer campeonato mundial de futbol
robdtico.

El origen de esta extrafia competencia se encuentra en el documento
"On Seeing Robots” publicado en 1992 por Alan Mackworth [MAC 1992] de
la UBC Canada, desde ese momento su equipo de investigacion publicd
trabajos relacionados con el tema de robots que juegan futbol. De manera
paralela, un grupo de investigadores japoneses organiz6 en octubre de
1992 un taller sobre los grandes retos de la inteligencia artificial. En él se

discutio la posibilidad de utilizar el fatbol como plataforma de desarrollo
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para la ciencia y la tecnologia. En junio de 1993, luego de estudios de
viabilidad tecnoldgica y financiera, los japoneses Minoru Asada, Yasuo
Kuniyoshi y Hiroaki Kitano decidieron lanzar una competencia robotica,
llamada originalmente Robot J-League, en honor a la recién creada liga de
fatbol profesional de Japon. Unos meses después, la comunidad cientifica
mundial propuso que el proyecto recién creado tuviera alcance mundial. Asi
nacié “The Robot World Cup Initiative”, mejor conocido como el proyecto
RoboCup.

Por todo esto, se cred la Federacion RoboCup como una organizacion
internacional registrada en Suiza. La federacion se encarga de dirigir el
esfuerzo de la comunidad cientifica mundial para promover la ciencia y la
tecnologia a través de robots y agentes de software que juegan futbol. La

figura 1.1 muestra el logotipo de la Federacion RoboCup.

== e
f“-

RoboCup

Figura 1.1 - Logotipo de RoboCup.

El proyecto tiene un objetivo ambicioso, se pretende que con la
tecnologia desarrollada en el afio de 2050 un equipo de robots auténomos
humanoides sea capaz de derrotar en un partido de futbol a la seleccidn
humana campeona del mundo de ese tiempo. Para lograrlo se han creado
varias lineas de investigacion que promuevan el desarrollo tecnoldgico y de
sistemas inteligentes y colaborativos.

La iniciativa RoboCup se divide en tres grandes areas: "RoboCup

Soccer”, "RoboCup Rescue”y “"RoboCup Junior”.
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RoboCup Soccer: El futbol fue la principal motivacion de RoboCup.
Ademas de ser un deporte muy popular en todo el mundo, el futbol
proporciona un importante conjunto de retos para los investigadores
porque:

1. Es un juego colectivo que requiere que mas de un agente participe en

él.

2. Para que el equipo tenga una destacada participacion, los agentes
deben desarrollar actividades individuales como tiros, pases, etc.

3. La actividad se desarrolla en un ambiente dinamico, donde los dos
equipos estan siempre en movimiento y reaccionando de acuerdo con
el desarrollo del juego.

Dentro de RoboCup Soccer existen cinco categorias de competencia,

cada una con caracteristicas muy particulares, y son:

Liga de simulacion: Dos equipos de 11 agentes virtuales deben simular
un juego de futbol. Cada agente envia informacién a un servidor de
simulacion y recibe datos sobre su posicidén y el ambiente.

Liga de robots pequefos: Esta liga se conoce como SSL por sus siglas en
inglés, aunque el nombre oficial de la liga es F180. Dos equipos de 5 robots
cada uno, de un tamafio no mayor a un cilindro de 180mm? de didmetro y
150mm de alto, juegan futbol en una cancha de 5 x 3.5 metros con una
pelota de golf de color naranja. Los robots son totalmente auténomos y un
sistema central de visiéon obtiene la informacién del ambiente y de los
robots, mientras un sistema de control envia instrucciones de manera
inaldmbrica a los robots.

De acuerdo con las reglas establecidas por RoboCup para la liga F180, un

equipo de robots pequefios tiene cuatro componentes principales:

! El nombre F180 proviene de los 180mm de altura maxima de los robots.
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Sistema de vision: Una o varias camaras de video se colocan a 4m por
encima de la superficie de la cancha para tener un panorama visual del
ambiente en el que se desarrolla el partido.

Sistema de inteligencia artificial: Recibe la informacidén del sistema de
visidn y toma decisiones en cuanto a la estrategia del equipo y los roles de
cada uno de los robots.

Médulo de comunicacion: La informacidn producida por el sistema de
inteligencia artificial es enviada a los robots para que sea ejecutada. Un
transmisor central envia toda la informacion y un receptor por cada robot
recibe esa informacion y la entrega al procesador del robot.

Robot: Recibe las instrucciones y las ejecuta, cuenta con un receptor
inaldmbrico, un procesador central, circuitos electrénicos para el control de
los motores para su movimiento y para los dispositivos de control y pateo
de pelota.

Liga de robots medianos: El equipo estda formado por 4 robots con
sensores de abordo para obtener informacién del ambiente, el sistema de
visién es local y los objetos se distinguen por colores. Los robots son
autonomos y esta prohibida la intervencion humana pero se permite la
comunicacién inaldmbrica entre robots.

Liga de robots cuadripedos: Cuatro robots cuadripedos (SONY AIBO)
son programados para formar un equipo de futbol soccer, los robots
cuentan con todos los sensores abordo para obtener informacion del
ambiente, el sistema de vision es local y se distinguen objetos por colores.
No se permite la intervencién humana y los robots pueden comunicarse
entre si.

Liga humanoide: Robots con forma humana demuestran capacidades
basicas de un jugador de futbol como patear la pelota, o defender la
porteria. Los objetos se distinguen por colores y la intervencion humana

esta totalmente permitida, incluso algunos robots son tele-operados.
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1.1 Descripcion del problema

El Laboratorio de Robdtica del ITAM es un centro de investigacion
enfocado al desarrollo de tecnologia en las areas de inteligencia artificial,
visidon por computadora, comportamientos auténomos, comunicaciones
inaldmbricas, colaboracion de agentes y robdtica. En él, los alumnos de las
Ingenierias del ITAM participan en proyectos motivados por competencias
nacionales e internacionales. En 2002 se decidid6 comenzar con el proyecto
RoboCup en la liga de robots pequefios y la primera competencia para
demostrar el avance logrado fue el Abierto Americano de RoboCup en el
2003, celebrado en la Universidad Carnegie Mellon, obteniendo el tercer
lugar.

El logro obtenido motivd el interés para participar de lleno en la iniciativa
RoboCup. Desde ese momento el Laboratorio de Robdtica ha enfocado sus
esfuerzos para esas competencias en las ligas de robots pequefios y robots
cuadrupedos.

Para la liga de robots pequenos se previo la necesidad de disefiar nuevos
robots con una mejor capacidad de procesamiento y una arquitectura
modular que permitiera intercambiar piezas facilmente si los robots sufren
dafios en las competencias, ademas de mejorar los sistemas de motores
para el desplazamiento, de comunicaciones y de control y pateo de pelota.

De esta forma, surgié la necesidad de contar con nuevos robots que
reunieran las caracteristicas necesarias y suficientes para participar en las
competencias de RoboCup en la categoria de robots pequefios.

1.2 Objetivo

Diseflar y construir un equipo de cinco robots de la liga F180 que
cumplan con las reglas establecidas por la Federacion RoboCup y puedan
participar en competencias oficiales.

1.3 Alcance
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El alcance de este proyecto de tesis se centra en el disefio y la
construccidn de los robots. El disefio de la solucion abarca los mddulos que
forman parte del robot comenzando por la recepcion de informacion, el
procesamiento y su correcta ejecucién en los dispositivos actuadores. La
construccién de los robots abarca la segunda y la tercera generacion de
robots que fueron creadas en el Laboratorio de Robética para las
competencias del 2004 y del 2005, y establece las bases para los robots del
2006 (cuarta generacion)

La figura 1.2 muestra de manera grafica el alcance de esta tesis.

Sistema de vision

8v)

Sistemas
adyacentes

Sistema de inteligencia
artificial
{1A)
Mébdulo de comunicacion

L inalarbrica !
(COMPC}

Madulo de comunicacion
— inalarbrica

(COMR)

Sistemas

’7 Procesamiento
dentro del alcance

Sensores ‘ de esta tesis

\— Actuadores

Figura 1.2 — Diagrama del alcance.
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1.4 Trabajos relacionados

El objetivo final de RoboCup es ambicioso y los avances dependen de la
investigacion desarrollada por la gente involucrada en el proyecto. Es grato
saber que el ITAM cuenta con alumnos que se han preocupado por
proponer soluciones innovadoras a problemas planteados en las distintas
ligas.
1.4.1 Tesis anteriores

Calicrates Policroniadez Borraz participd en el grupo de trabajo de
CANNES? y desarrollé6 como tesis el “Sistema de Multiagentes que Simulan

III

un Equipo de Fatbol Soccer Virtual” [POL 2001] para la liga de simulacion.
Este trabajo esta involucrado con los proyectos de RoboCup y el problema
principal del proyecto es lograr una perfecta sincronizacion de los agentes
en el sistema.

Luis Alfredo Martinez Gdmez ha trabajado en proyectos de investigacion
en el Laboratorio de Robotica. Colabord en el proyecto de RoboCup en la
liga F180 y presenté como tesis el “Sistema de Visién Para el Equipo de
Robots Autonomos del ITAM” [MAR 2004]. En este sistema la localizacion
de los robots estd basada en la interpretacion de la sefial de video de una
camara que tiene una perspectiva global del ambiente.

Francisco Moneo Soler ha colaborado en el equipo de trabajo de la liga
de robots pequefios del Laboratorio de Robodtica y desarrollé como tesis el
“Sistema de Control de Alto Nivel para el Equipo de Robots del ITAM” [MON
2005]. Su aportacion forma parte del sistema de inteligencia artificial y es
un punto de enlace con el presente trabajo.

Jorge Adrian Martinez Gémez ha participado en el proyecto RoboCup del
|

ITAM para la liga de robots cuadripedos y desarroll6 como tesis el “Disefio

2 Acrénimo de Comportamiento Adaptativo Neuronal Neurociencias y

Simulaciones. Es un centro de investigacion del ITAM.
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del Sistema de Localizacion para Robots Auténomos” [MAR 2005]. Los
robots auténomos utilizados para el desarrollo de este sistema son AIBOS y
el sistema se enfoca a la vision local de cada uno de los robots.

Victor Soto Herndndez desarrollé como tesis el disefio de un “Sistema
Multiagente Basado en Algoritmos de Colonias Inteligentes” [SHV 2005], en
el cual un grupo de robots autéonomos colaboraran entre si para lograr un
objetivo comun, imitando a las hormigas y abejas. Victor ha colaborado en
el Laboratorio de Robotica, disefiando el sistema de comunicacion
inaldmbrica que envia informacion desde la PC hacia los robots para la liga
de robots pequefios y este es el punto de partida del presente trabajo
porque la informacidn recibida es el insumo para que el robot actue.

Juan Pablo Frangois Aragdén formé parte del equipo de desarrollo de Ia
liga F180, trabajé con la programacion del procesador digital de sefiales
(DSP) y presenté como tesis el trabajo “Arquitectura de Visién Local para
Robots Moviles del ITAM” [FAJ 2006] En su tesis, Juan Pablo desarrollé un
sistema de vision local para los robots F180 de la generacién 2004.

1.4.2 La primera generacion de robots F180 del ITAM

En el afio 2003 vio la luz la primera generacion de robots de la liga F180
creada por el Laboratorio de Robdtica. Los robots EK2003 presentaron las
siguientes caracteristicas:

1. Locomocion diferencial: Los robots utilizaban dos servomotores para
desplazarse. Cada motor disponia de un codificador basado en
infrarrojo, construido en el laboratorio, para obtener una referencia
del desplazamiento del robot.

2. Sistema de pateo de pelota: Un motor impulsaba una barra para
golpear la pelota y de esta manera ejecutar pases vy tiros.

3. Sistema de control de pelota: Un motor hacia girar un rodillo de
corcho para que el robot pudiera controlar la pelota.

La figura 1.3 muestra a dos robots F180 de la primera generacion.
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Figura 1.3 - Robots F180 EK2003.
En esta generaciéon los robots utilizan un desplazamiento de tipo

diferencial. Si el robot se debe desplazar hacia delante entonces los dos
motores se activan en el mismo sentido, en el caso de que el robot deba
realizar un giro entonces los motores se activan en diferente direccion.
Controlar este tipo de desplazamiento es una tarea sencilla si se compara
con un desplazamiento omnidireccional.

La generacion de robots EK2003 presentaba las siguientes limitantes:

e Dificultad para controlar la pelota: El robot no podia moverse y
mantener la pelota en su control, si el robot se movia perdia la
pelota con facilidad.

e Baja velocidad de desplazamiento: Los robots de otros equipos de la
misma liga presentaban una velocidad de desplazamiento mayor que
los robots EK2003.

e Baja intensidad de pateo: El mecanismo de pateo de pelota de los
robots EK2003 impulsaba la pelota a una velocidad menor

comparada con otros equipos.
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1.5 Método de trabajo

El presente trabajo expone el disefio de dos distintas soluciones al
problema propuesto. Una solucién se desarrolld para la segunda generacion
de robots del afo 2004, y la segunda solucidén se disefi6é para la tercera
generacion de robots, del afio 2005. De esta manera la metodologia para la
realizacion de este proyecto de tesis abarca el disefio de cada generacion
de robots y fue la siguiente:

e Identificar las debilidades de la generacion previa y generar los
requerimientos de la nueva generacion.

e Proponer soluciones a los requerimientos planteados y estudiar su
viabilidad para decidir una Unica solucion.

e Implementar un prototipo de la propuesta y probarlo

e Hacer las modificaciones necesarias al prototipo y liberar una version
final.

e Construir los robots.

e Identificar los parametros de desempefio y evaluacion para efectuar
un analisis de las soluciones propuestas que guien el desarrollo de
generaciones posteriores de robots.

1.6 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

En el capitulo dos se analiza de forma detallada la arquitectura completa
de un equipo de la liga de robots pequefios. Después se elabora un analisis
de los requerimientos que deben ser tomados en cuenta para la
construccién de un equipo de robots F180. El tercer capitulo aborda el
diseno y la implementacion de la generacién de robots F180 del 2004. El
cuarto capitulo expone el disefio y la implementacién de los robots del
2005. En el capitulo cinco se describe el proceso de construccién de los
robots, haciendo énfasis en el disefio de los circuitos electronicos que
conforman a los robots. En el capitulo seis se exponen los resultados

obtenidos con las generaciones 2004 y 2005 en competencias oficiales.
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Finalmente en el capitulo siete se establecen las conclusiones y las lineas

futuras del proyecto.

11



CAPITULO 2

ARQUITECTURA DE UN EQUIPO ROBOCUP SSL

En este capitulo se expone la arquitectura del sistema en su conjunto, de
forma tal que el lector pueda tener un entendimiento general de cada uno
de los sistemas y el flujo de informacion que se genera entre ellos.
Posteriormente se elabora un analisis de la primera generacion de robots
del ITAM que fue la base de desarrollo de las generaciones comprendidas
en esta tesis.

2.1 INTRODUCCION

Para promover el desarrollo de la ciencia y de la tecnologia, la
Federacion RoboCup tiene la politica de someter a revisién las reglas afio
con afio para decidir si se hacen nuevos cambios. Aunque con el paso del
tiempo la liga de robots pequefnos (SSL por sus siglas en inglés, en adelante
F180) ha evolucionado, es posible identificar caracteristicas esenciales de la
liga que la distinguen de las demas y que permiten definir la arquitectura
de un equipo F180.

2.1.1 Caracteristicas de un equipo F180

Un equipo F180 consta de no mas de 5 robots. Cada uno debe caber en
un cilindro de 180mm de didametro y 150mm de altura. El juego se
desarrolla en una alfombra verde de 5m X 3.5m. Las reglas contemplan el
uso de dos sistemas de vision: local y global. Si el equipo utiliza visidon local
entonces el robot puede tener una altura de 25mm. Si utiliza visiéon global
entonces una o varias camaras de video se pueden colocar a 4m de altura
sobre la cancha. Durante el juego los robots utilizan comunicacién
inaldmbrica para recibir informacién de una computadora central que esta

fuera de la cancha y que procesa informacion sobre la posicion de los
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robots y la estrategia de juego. No se permite la intervencion humana en el
desarrollo del juego salvo por indicaciones del arbitro.
2.1.2 Los partidos F180

Los partidos de la liga F180 tienen una duracién de 20 minutos, dividido
en dos tiempos de 10 minutos cada uno.

La liga F180 es posiblemente la liga en la cual los partidos tienen gran
intensidad por la velocidad de juego, la pelota llega a alcanzar una
velocidad de hasta 3m/s y los robots se mueven a mas de 1m/s [ROBO
2000].

La velocidad de juego y el control de los robots han dado a la liga la
calificacion de una “liga de ingenieria”. En ella se aplican disciplinas de la
ingenieria como el disefio electro-mecanico, teoria de control, electronica de
potencia, electrénica digital y comunicacién inaldambrica.

2.2 ARQUITECTURA DE UN EQUIPO F180

El éxito de un equipo en la liga depende de la eficacia de cada una de las
partes que lo componen, es posible identificar esas partes y establecer la
arquitectura general del sistema completo de un equipo F180.

En general, la arquitectura de un equipo F180 tiene cuatro componentes
principales: el sistema de vision (en adelante SV), el sistema de inteligencia
artificial (en adelante IA), el sistema de control del arbitro (en adelante CA)
y los robots. La figura 2.1 muestra un diagrama de la arquitectura de un

equipo F180.
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Figura 2.1 - Arquitectura de un equipo F180.

2.2.1 Sistema de vision

El objetivo del SV es calcular la posicién y orientacién de los robots en el
ambiente. Recibe informacion por medio de una o varias cdmaras de video,
procesa las imagenes para identificar a los objetos de interés y envia sus
resultados al sistema de IA.
2.2.2 Sistema de inteligencia artificial

El sistema de IA recibe la posicion y orientacion de los robots del equipo
y la posicion de la pelota y los robots contrarios. Ademas el arbitro del
partido utiliza un sistema de control para informar a IA el estado del partido
y enviar eventos que afectan el desarrollo del encuentro. La funcion
principal de IA consiste en tomar decisiones estratégicas que afectan el
comportamiento de los robots en el encuentro, asi como responder a los
comandos que el CA le envia. IA envia instrucciones a los robots por medio
de un moédulo de comunicacién inaldmbrica.
2.2.3 Sistema de control del arbitro

Un partido de la liga F180 es comandado por un arbitro humano y un

asistente del arbitro. El arbitro se encarga de vigilar que el partido se lleve
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a cabo de acuerdo con las reglas establecidas, utiliza un silbato y su voz

para hacer las indicaciones correspondientes. El asistente recibe Ilas
indicaciones del arbitro y opera un sistema que se encarga de controlar el
estado de juego. Si el arbitro indica que hubo una falta, entonces el
asistente cambia el estado de juego a “falta” y el sistema del control del
arbitro envia la senal de “falta” a los sistemas de IA de los equipos que
disputan el partido.

La figura 2.2 muestra un diagrama logico de los componentes de un
equipo F180.

Recibe sefiales de video
del ambiente v realiza el
procesamiento digital de las
imagenes para ideniificar
caracteristicas de los
objetos de interés y

El arbitro del
encuentro
determina el

determinar 2u podciin wo estads del paitido
sria_nfacién dentro del v lo envia a los
amblente, dos equipos.

Raobats

El mm&clulo de comunicacidn
recibe lag instruccignes de
14,

Una unidad procesa las
Instrucciones y envia
sefiales a log dispositivos
e paten y control de pelits
e mhovEmiento del mbot.
El robot ejecuta las
instrucciores de |&,

Evalia la situacién dal
partido de acuerdo con el
estado del juego v la
posicion y orientacion de
los robots o la pelota.
Dracidle 182 ACCiones que los
robots deben efeduar para
ladrar uf objedineg.

Ervia instrucciones a los
rabots

Figura 2.2 - Diagrama légico de un equipo F180.
2.2.4 Robots

Los robots se encargan de jugar futbol y para lograrlo deben ofrecer la
siguiente funcionalidad basica:

e Deben ser capaces de desplazarse dentro de la cancha.
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e Requieren “patear” la pelota para enviar pases y marcar goles.

e Necesitan “controlar” la pelota, de modo que se puedan desplazar
sin perder la pelota.

e Deben recibir la informacion enviada por IA, procesarla y
ejecutarla.

e Requieren ser capaces de bloquear tiros del equipo contrario para
evitar pases y goles.

Para que cada uno de los robots ejecute las instrucciones que IA envia,
se requiere que los robots tengan un modulo de comunicacion inaldambrica
para recibir la informacion de IA, un dispositivo de procesamiento central
que, de acuerdo con un programa residente en la memoria del robot,
interpreta los comandos recibidos por IA y envia sefiales hacia los circuitos
de potencia para activar los dispositivos de movimiento del robot y de
control y pateo de la pelota.

La figura 2.3 representa un diagrama de los componentes principales de
un robot F180.

Componentes
De un robot F130

COMUNICACION informacionde 1A v |la entrega al

MODULD DE El moduo de comunicadon recibe la
1M AL AMBRICA, Procesador del robat.

s

PROCESADOR DIGITALDE El DSP procesa la informacion, ejecuta
SERALES Laz instruct ones erwviando seriales a
Loz circuitos de potencia.

| ) =

CONTROLADOR Loz circuitos reciben sefiales
CONTROLADORES COETE'I' E%AGI?AOR DE PELOT A Légicas ¥ envian sefales elécticas
CE MOTORES (DRIBELER) De potencia & los actuadores.

Los sensores ervdan el estado del
Selﬂ:h;rade Actuscor una sefial de retroalimentacion
P 21 DSP para correccidn

Los actusdores reciben sefiales
Solenoide Motor Eledticas dee potencia para que el robot
Ejecute alguna accion.

Figura 2.3 - Componentes de un robot F180.
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2.3 ARQUITECTURA DE UN ROBOT F180

En esta seccidn se elabora un analisis de los sistemas que componen a
un robot F180. El analisis parte de la funcionalidad basica requerida y sirve
como punto de partida para el disefio y la implementaciéon de un equipo de
robots F180.

2.3.1 Locomocioén

Un robot mdvil requiere mecanismos de locomocion que le permitan
desplazarse en su ambiente. Existe una gran variedad de soluciones para
lograr que un robot tenga movimiento y muchos de estos mecanismos de
locomocion estan inspirados en sus contrapartes bioldgicas [SIE 2004].

Una gran excepcidn la constituye la rueda, una invencién de la
humanidad que brinda una excelente movilidad en ambientes planos. La
rueda ha sido el mecanismo de locomocién mas usado en los robots
moviles, su uso ofrece una buena estabilidad y balance pero requiere que
se tome en cuenta la traccion, la maniobrabilidad y el control del
movimiento [SIE 2004].

El tipo de desplazamiento que se debe considerar para un robot movil
estd sumamente relacionado con el tipo y la geometria de las ruedas.

Existen muchos tipos de desplazamiento pero debido a sus
caracteristicas muy similares pueden ser clasificados en dos grandes clases:
diferencial, y omnidireccional.
2.3.1.1 El desplazamiento diferencial

Un desplazamiento diferencial considera un arreglo par de ruedas. El
principio de funcionamiento es simple: Para que el robot se desplace hacia
delante conservando su orientacion las ruedas deben girar a la misma
velocidad y en la misma direccion. Para que el robot cambie su orientacion
debe existir una diferencia de velocidades en las ruedas, mientras mas
grande sea la diferencia de velocidades en las ruedas mas grande sera el

cambio en la orientacion del robot. En la Figura 2.5 se pretende mostrar
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que el robot cambiara de orientacidon como consecuencia de que las ruedas
estan girando a la misma velocidad pero en sentido contrario, en este caso

el robot Unicamente rota y no se traslada.

100l -

E—

Figura 2.4a - Orientacioén inicial. .
Figura 2.4b - El robot ha rotado.

2.3.1.2 El desplazamiento omnidireccional

El desplazamiento omnidireccional es de gran interés porque brinda una
completa maniobrabilidad. Los robots omnidireccionales pueden moverse en
cualquier direccién y en cualquier momento sin requerir una orientacion
especifica para el desplazamiento del robot. Este tipo de desplazamiento
requiere de ruedas que se puedan mover en mas de una direccién, la figura

2.5 muestra el disefio de una rueda omnidireccional.

Figura 2.5 - Disefio de una rueda omnidireccional.

El movimiento omnidireccional ha adquirido popularidad en los robots
moviles porque permite que el robot se desplace en linea recta desde un
punto origen hacia cualquier otro punto, sin tener que rotar antes de
desplazarse. Adicionalmente, la traslacion sobre la ruta deseada se puede
combinar con una rotacion, de modo que el robot llega a su destino en el

angulo correcto.
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Se requieren mas de dos ruedas omnidireccionales para mover a un
robot. Cada rueda proporciona una fuerza en una direccién normal® al eje
del motor y paralela al piso. La suma de fuerzas provén la traslacion vy
rotacion del robot. La figura 2.6 muestra la base de los motores con sus

ruedas del prototipo de un robot omnidireccional F180.

Figura 2.6 — Base de motores con ruedas para un robot omidireccional.
2.3.1.3 Control omnidireccional

Existe una relacion inversa entre la maniobrabilidad y el control. Por
ejemplo, los disefios omnidireccionales requieren un procesamiento
adicional para convertir las velocidades de rotacion y traslacion del robot en
velocidades individuales para <cada rueda. Controlar un robot
omnidireccional para que se mueva en una direccién deseada es mas
complicado que los métodos diferenciales. Para ello es necesario establecer
un modelo cinematico omnidireccional.
2.3.1.4 Modelo cinematico omnidireccional

El proceso para entender el movimiento de un robot comienza con el
proceso de describir la contribucion de cada rueda y para ello es necesario
establecer un marco de referencia y tomar en cuenta algunas importantes
consideraciones®. En este caso, el marco de referencia es el plano
cartesiano. La figura 2.7 es una representacion de un robot omnidireccional

en el plano cartesiano.

* A 90 grados

4 Esas consideraciones se detallan en el anexo A “La convencion de Osaka”
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Figura 2.7 - El robot omnidireccional en el plano cartesiano.

Con este marco de referencia se puede determinar la posicién del robot
si se conocen las coordenadas (x.y) del centro del robot. El robot de la
figura 2.8 es omnidireccional, tiene tres ruedas y su centro se localiza en el
origen.

Para poder descomponer la contribucion de cada motor en términos de X
vy Y es necesario utilizar la segunda Ley de Newton:

F =ma,
~ N
ma=2ﬁ.
i

Por medio de la ecuacién 2.1 se puede determinar la relacion directa que

2.1

existe entre la aceleracion de un cuerpo, su masa y la suma de fuerzas que
interactian sobre él [ALV 1983].
Para el caso general de un robot omnidireccional de masa m y con N

motores ( N > 3), despejando la aceleracion de 2.1:
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1 N
a_ZZ‘f"' 2.2

Para calcular las componentes de aceleracion en los ejes X y Y se debe

tomar en cuenta el angulo (6,) sobre el que se coloca el motor con

respecto a los ejes y que la direccién positiva de la fuerza del motor (de

L, V4
acuerdo con la convencién de Osaka) apunta a 6, +§.

Entonces, la proyeccion de los componentes de aceleracion en los ejes X

y Y se obtiene con las siguientes ecuaciones:

a —ii—fsen(ﬁ +£) 2.3
x m - i i 2 ! .

a —lifcos(e +£) 2.4
y m - i i 2 . .

Y considerando que:
sen(x +1t) = sen(x) cos(t) + cos(x)sen(t),
cos(x +1) = cos(x) cos(t) — sen(x)sen(t).
Las ecuaciones 2.3 y 2.4 se pueden expresar de la siguiente forma:

1 N
a =—>» — f.cosé.,
X mZ f; 1

1 N

a, =—Z—fisen0i .
m

Por otra parte, para obtener la aceleracion rotacional se debe considerar
que las fuerzas que ejercen los motores son tangentes al marco circular del
robot y apuntan hacia la misma direcciéon rotacional. Entonces, la

aceleracion rotacional esta dada por la siguiente ecuacion [ROJ 2004]:
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N
. ?Zﬁ- 2.5

Donde R es el radio del robot, f, es la magnitud de la fuerza del i-ésimo

motor, e I es el momento de inercia.

, 1
El momento de inercia de un cilindro sdlido es I=EmR2 mientras que

para un aro delgado es I =mR* [TIP 1995]. Para cualquier distribucién de

masa estrictamente entre una concentracién de masa en el centro y en la

periferia (que seria el caso del robot), [ =amR* con 0<a <1. Entonces, la

ecuacion 2.5 queda expresada como:

1

m oR

w
Esas ecuaciones de aceleracion (2.3, 2.4 y 2.5) pueden ser expresadas
como el vector de aceleraciones (ax,ayaw)Tque se obtiene como el

producto de una matriz por un vector de fuerzas.

a, . —cosf, —cosf, .. —cosH, JJ:I
a,|=—|—sen6, —sen6, .. —senb, 2. 2.6
m
1 1 1
aa) — — —
OR OR OoR L

Para trabajar con las mismas unidades (metro sobre segundo al

cuadrado) para la aceleracion lineal y la aceleraciéon angular, en vez de

utilizar a, se puede utilizar Ra, y la ecuacidon queda:
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a, . —cosf, —cosf, .. —cosH, ]]:1
a, |=—|—sen6, —sen6, .. —senb, 2
m
R 1 1 1
aa) — — —
a a (04 fn

Simplificando la escritura de la ecuacion 2.6 se tiene:
1
a=—M ,f.
m
Donde:

a :Vector de aceleraciones del robot.
M ,: Matriz de acoplamiento de aceleracion.
f i Vector de fuerzas de los motores.

La ecuacion 2.6 permite encontrar las componentes de aceleracion de los
ejes del marco de referencia (aceleraciones del robot) y la aceleracién
rotacional dada una configuracién® de motores y la fuerza que cada motor
ejerce.

Por otra parte, para las rutinas de control de IA es Util encontrar una
expresion que relacione la velocidad del robot con el vector de
velocidades de los motores. Esto sucede porque un robot que se
encuentra en una posicion inicial debe realizar un movimiento, que en el
mejor de los casos es, sobre una linea recta para que llegue a una posicidén
deseada. Este movimiento, como muestra la figura 2.8, se representa como

un vector de velocidad con una magnitud y una direccién®.

> La configuracién se refiere a la posicién de los motores.
® Ver el anexo A para aclarar las consideraciones de la direccién de este

vector.
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L
Tra

Posicion deseada

Posicion|inicial

Figura 2.8 - El robot debe ir a una posicion futura

Ese vector es la resultante de las velocidades del robot (v, Vi @) por

lo que es necesario encontrar una expresion que relacione las velocidades
del robot con las velocidades de cada motor para que las rutinas de IA
envien esa informacion al robot y éste se mueva hacia la posiciéon deseada.

Asumiendo que la relacion que se pretende encontrar es analoga a la

ecuacioén 2.6, se puede suponer que tiene la forma v, «< M v,, donde:
. T
v,, es el vector de velocidades de los motores (v,,v,,...,v,) .

M, es la matriz de acoplamiento de velocidades, de dimensién Nx3.
v, es el vector de velocidades del robot (v_,v,,@,)".

Suponiendo que el vector de velocidades del robot es (1,0,0)", esto

quiere decir que el robot se desplaza en linea recta sobre el eje X a una

velocidad de 1— vy las ruedas del robot estaran girando a una velocidad de
N
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—cos@’. Si el robot se desplazara en linea recta hacia el frente (sobre el

eje Y) entonces el vector v, =(0,1,0)Ty las ruedas tendrian una velocidad
de —sen@ . Si el robot Unicamente rotara v, = (O,O,I)T y cada motor tendria

1
una velocidad de —&.
N

Por lo anterior, la relacion se puede expresar como:

1
—cosf, —senl, —
Vi n
v o o, 1|
2 —COs — sen —
= 2 2
alv, 2.7
i w
%
" —cosf, —senl, —
n

y simplificando la escritura:
Vy =M, v,.
Hasta ahora se han obtenido dos expresiones de gran utilidad para el
disefio de un robot F180 y gracias a ellas es posible:

1. Transformar las fuerzas de los motores en aceleraciones del

robot:

1
a=—M,f. 2.6
m

2. Transformar velocidades del robot en velocidades de los
motores:

vy =M,v,. 2.7

Considerando que las ecuaciones anteriores utilizan matrices, en las

siguientes lineas se analizara si es factible obtener las relaciones inversas.

” De acuerdo con lo establecido en el anexo 1.

8 N es el nimero de motores del robot.
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La forma simplificada de la ecuacién 2.6 sugiere que la relacion inversa
se podria encontrar facilmente al considerar que el concepto de inversa de
una matriz es analogo al del reciproco de un nimero real. En el sentido de
que el producto de un nimero real con su reciproco es la unidad, asi como
el producto de una matriz con su inversa es la matriz identidad. Recordando

la definicidon de una matriz inversa:

Sea [, la matriz identidad denxn y A una matriz cuadrada de nXn. Si

existe una matriz A" de nxn que tenga la propiedad de que:
A4 =474 = I, .
Se dice que A" es la inversa de 4 [STE 2000].
El problema radica en que la matriz M , no es cuadrada y por lo tanto

no es invertible.
Para resolver problemas de este tipo se recurre al uso de la matriz
pseudoinversa, cuya definicion es la siguiente:

Si A es una matriz de mXn, se llama pseudoinversa de A4 a la matriz :
A" =(A"4)"'A"sielrangode A=n 6
A" =A"(44")"'siel rango A =m.
De esta manera se obtienen las matrices pseudoinversas M ", M, y

las expresiones que permiten:

1. Transformar aceleraciones del robot en fuerzas de motores
+
f=mM a. 2.8

2. Transformar velocidades de los motores en velocidades del

robot:
Ve = MA+VM . 2.9
Hasta este punto se han encontrado cuatro ecuaciones muy Uutiles para el

diseno de un robot F180.
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Otro analisis que es de gran utilidad para el disefno de los robots surge al
observar que la contribucion total de los motores varia con respecto al

angulo de desplazamiento del robot. La contribucion de los motores

depende totalmente de la configuraciéon de los angulos 6, y en capitulos

posteriores se examinara detalladamente para cada generacién.
2.3.2 Técnicas para patear la pelota

Para que un equipo gane un partido de futbol es necesario que haya
goles, incluso en un partido de RoboCup. Los robots F180 necesitan de
algin mecanismo que les permita impulsar la pelota lejos de si mismos
para poder mandar pases y tirar a gol.

El problema del pateo de la pelota tiene una solucion general: se
requiere de un dispositivo que se impulse para lanzar la pelota. En la Figura
2.9a el dispositivo esta contraido y el robot tiene la pelota, en 2.9b el robot

debe patear y el dispositivo se expande impulsando la pelota.

==K | _—
a o]

Figura 2.9 - Pateando la pelota

La dificultad del problema del pateo de la pelota radica en encontrar un
dispositivo lo suficientemente pequefio para que quepa en el robot F180 y
lo suficientemente poderoso para que la pelota salga impulsada con fuerza.
Multiples propuestas surgieron para resolver el problema utilizando
mecanismos con resortes, sistemas de aire comprimido, etc. A lo largo de la
historia de las competencias del RoboCup se ha generalizado el uso de un
solenoide con un ndcleo metalico.

En un solenoide, cuando la corriente esta fluyendo en la bobina, las

lineas de fuerza salen del solenoide por uno de sus extremos, el polo norte,
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y entran por el extremo opuesto, el polo sur, esas lineas de fuerza se
aprovechan para que el nlucleo metalico sea impulsado con fuerza para que
el robot pueda lanzar la pelota.

El uso de un solenoide requiere una gran cantidad de corriente eléctrica
y la Unica fuente de corriente en el robot son sus baterias, para utilizar un
solenoide se necesita de un circuito que almacene carga y se disponga de
ella cuando sea necesario patear la pelota, para poder almacenar carga de

manera temporal se puede hace uso de un capacitor.

BATERIAS Generador de alto voltaje Solenoide

Switch de descarga

Figura 2.10 - Diagrama de un sistema con un solenoide.
2.3.2.1 Carga y descarga de un capacitor
La expresion que indica la carga que un capacitor puede almacenar es:

O = CV [Farads]. 2.10

Y la energia almacenada por un capacitor esta dada por:
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WzéCV2 [Joules]. 2.11

En la medida en la que un capacitor esta siendo cargado en el tiempo t
por una fuente de voltaje V con una resistencia R, el voltaje entre sus

placas se incrementa de acuerdo a la siguiente expresidon exponencial:
_ —t/RC
V.=V(l-e ). 2.12

Una vez que el capacitor se carga hasta un voltaje V__y es sometido a

max

un proceso de descarga por medio de un circuito con resistencia R, el

voltaje en el capacitor disminuye de acuerdo a la expresidn:
_ —t/RC
I/c - Vmaxe . 2.13

Las ecuaciones 2.12 y 2.13 sirven para disefar los circuitos de carga y
descarga del capacitor del sistema de pateo de pelota de un robot F180.
2.3.3 Controlando la pelota

Como cualquier jugador de fatbol, el robot debe hacer desplazamientos
manteniendo la pelota en su poder. Para que esto sea posible se utiliza un
motor que hace girar un rodillo de algin material que brinde adherencia a
la pelota.

Este tipo de solucion es la mas popular en la liga F180 y se conoce como
“dribbler”. En la actualidad, la mayoria de los equipos utiliza un dispositivo
de ese tipo en los robots para poder controlar la pelota. La figura 2.11
muestra el prototipo de un controlador de pelota construido en el
laboratorio del ITAM.
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Figura 2.11 - Prototipo de un controlador de pelota.

2.3.4 Procesamiento en el robot

La unidad central de procesamiento del robot recibe el paquete del
modulo de comunicacién inaldmbrica y se encarga de decodificar la
informacién de acuerdo con un programa residente en la memoria, para
finalmente enviar sefales a los dispositivos encargados de mover al robot y
de control y pateo de la pelota. Posteriormente recibe informacién de
retroalimentacion de los sensores del robot y los ajusta.

Las generaciones de robots EK2004 y 2005 han utilizado un procesador
digital de sefiales (en adelante DSP) como la unidad central de
procesamiento.

Las sefiales que se envian a los controladores de motores son sefiales
PWM vy para corregir las velocidades de los motores del robot se utiliza el
controlador PID.

2.3.5 PWM
La modulacién por ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés) es una

modulacion que involucra el ciclo de trabajo de una sefal. Se utiliza en las
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sefales cuadradas, cuyo ciclo de trabajo es modulado a través de la
variacion del valor promedio de la sefial. La figura 2.12 muestra una sefial

cuadrada.

ymax

Amplitud

Ymin [

; . : ) ; : ;
0 DT T T+D.T 2T 2T+D.T 3T 3T+D.T

Tiempo

Figura 2.12 - Sefal cuadrada.

El valor promedio de una sefial f(¢) estd definido como:

y= %If(t)dt-

Si f(t) es una sefial cuadrada con periodo T y ciclo de trabajo D,
entonces su valor es y_ para 0<t<DT y y,. para DT <t<T vy la

expresion del valor promedio se puede expresar como:
. 1 D T
0 DT

- Dymax +T(1_DT )ymin
Yy = T ’

y:Dymax+(1_D)ymin'
Con la expresion anterior, si y_. =0 entonces ;szmaX lo que implica

que para una sefial cuadrada el valor promedio estd directamente

relacionado con el ciclo de trabajo de la sefal.
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Para generar una sefial modulada por ancho de pulso existen varias
técnicas. En los robots EK se ha utilizado la capacidad del DSP para generar
seflales PWM. El DSP utiliza un contador que se incrementa periédicamente
y regresa su valor a cero al final de cada periodo de la sefial PWM. Cuando
el valor del contador es mayor que el valor de referencia, la salida PWM es
baja y en caso contrario es alta. La figura 2.13 muestra un ejemplo de una
modulacién PWM.

2 pFrrrs
L

>

Referencia
[e)

PWM
o

e —

Tiempo

Figura 2.13 - Generacién de una sefal PWM.

2.3.6 PID

Un controlador PID permite corregir errores utilizando tres factores de
correccion: proporcional, integral y derivativa, de ahi su nombre PID.

El factor proporcional (P) se utiliza para corregir “el presente”, el error se
multiplica por esa constante y se agrega a la sefial de control.

El factor integral (I) permite corregir “el pasado”, el error se integra
sobre un periodo de tiempo y se multiplica por el factor integral.

El factor derivativo (D) se utiliza para corregir “el futuro”, se obtiene la
primera derivada del error y se multiplica por el factor derivativo.

En términos generales:
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Salida = P

contribucion

+7/

contribucion + [ contribucion *

Donde:
son sefales de retroalimentaciéon y se

contribucion > Icontribuc'io'n ’ l contribucion

definen como sigue:

contribucion = er(t) !
t
Icontribucién = Ki Ie(t)dt !
de(?)
Dcontribucio'n = Kd .
dt

2.3.7 Modulo de comunicacion inalambrica

Para lograr una comunicacion inalambrica entre los robots e IA se
requiere de alguna tecnologia que lo permita. Independientemente de la
tecnologia de comunicacion, es importante sefialar que se debe establecer
un protocolo de comunicacion para que la informacién fluya entre IA y los
robots.
2.3.7.1 El protocolo de comunicacion

En el ambito de las telecomunicaciones, un protocolo es un conjunto de
reglas que deben ser respetadas para que pueda ser realizado un proceso
de comunicaciones [KUH 1996] y es necesario establecer estas reglas para
que la comunicacién entre IA y los robots se lleve a cabo de forma
confiable.

Se debe considerar que IA decide la posicion y orientacidn futura de cada
uno de los robots, el movimiento que cada robot debe hacer es distinto y
por lo tanto, el mddulo de comunicacion debe encargarse de que cada robot
reciba solo la informacion que le corresponde.

También es importante conocer la cantidad de informacién que cada

robot recibe y para ello basta considerar que para que el robot llegue a su
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posicidon futura debe mover sus motores a una determinada velocidad, y si
es necesario debera activar los dispositivos de control y pateo de la pelota.

Entonces la cantidad de informacién que IA debe enviar a cada robot se
puede agrupar en dos bloques: control y velocidad.

Blogue de control: En esta seccidn se ubica la informacion relativa al
estado de los dispositivos de control y pateo de la pelota, asi como la
direccion (el sentido) a la que los motores deben moverse. El estado de
cada dispositivo puede ser encendido o apagado y la direccion de un
motor puede ser hacia delante o hacia atras y por lo tanto, el estado de
cada dispositivo y la direccion de cada motor se puede representar con un
bit por dispositivo.

Bloque de velocidades: En este bloque se especifica la velocidad de cada
uno de los motores. Si se asume que una resolucién de 256 velocidades
diferentes es suficiente, entonces se necesitan 8 bits para la velocidad de
cada motor.

Por lo anterior, el paquete de informacion que cada robot recibe tiene la

estructura que se muestra en la tabla 2.1.

Bloque Dispositivo Cantidad de informacion
Control Control de pelota (Cpel) 1 bit
Pateo de pelota (Ppel) 1 bit
Direccién motorl (DM1) 1 bit
Direccién motor2 (DM2) 1 bit
Direccién motorN (DMN) 1 bit
Velocidades Velocidad motorl 8 bits
Velocidad motor2 8 bits
Velocidad motorN 8 bits

Tabla 2.1 - Estructura del paquete de informacién para un robot.
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De la tabla anterior se puede asumir que si se reserva un byte para el
bloque de control, entonces el tamafio del paquete se puede calcular
completamente en bytes utilizando la siguiente expresion:

P =N +1 [bytes], 2.15
donde N es el nimero de motores para desplazamiento® que tiene el
robot.

Cabe sefialar que reservar 1 byte para la informacion de control es
suficiente para que el robot tenga hasta 6 motores'® y los bits restantes se
pueden reservar para futuras aplicaciones.

Cada paquete debe ser enviado a cada uno de los robots con su
informacién correspondiente, de esta manera se forma una trama. La trama
debe contener un bloque de control para especificar el tamafo de la trama
y otro bloque para la informacion de los robots. La tabla 2.2 muestra la

estructura de la trama del mddulo de comunicacion.

Control Robotl Robot2 Robot3 Robot4 Robot5

1 byte P bytes P bytes P bytes P bytes P bytes

Tabla 2.2 - Estructura de la trama del médulo de comunicacion.

Y el tamafio de la trama es de:
T =5P+1 bytes.

Utilizando la ecuacién 2.15

° No se considera el motor para el controlador de pelota, éste se toma en
cuenta como “controlador de pelota” que requiere un solo bit
(encendido/apagado), no es necesario utilizar un control de velocidad para
ese motor.

10 En toda la historia de las competencias del RoboCup nunca se ha visto un
robot F180 con seis motores, por lo que se considera que es suficiente el

dimensionamiento del bloque de control.
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T =5m+ 6 [bytes]. 2.16

Asi podemos expresar el tamafio de la trama y del paquete en términos
del nimero de motores que el robot tenga.

De esta manera IA, una vez que toma la decisidon de la posicion y la
orientacion futura y calcula velocidades, construye la trama y la envia por
medio del moédulo de comunicacién.

El dispositivo seleccionado para lograr la comunicacidon debe ser capaz de
recibir la trama de IA y enviarla a los robots. Posteriormente el mddulo de
comunicacién de cada robot se encargara de recibir la trama y entregar al

controlador del robot el paquete que le corresponde.
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CAPITULO 3

LA GENERACION EK2004

En este capitulo se aborda del disefio y la implementacidén de la segunda
generacion de robots F180 del ITAM. Se establecen los requerimientos de
los nuevos robots tomando como base la anterior generacién y se toman en
cuenta las consideraciones hechas en el capitulo 2.

3.1 REQUERIMIENTOS DE LA GENERACION EK2004

Después del buen resultado en 2003 con el abierto americano de
RoboCup en Carnegie Mellon, el equipo del Laboratorio de Robodtica decidid
crear una nueva generacion de robots que fuera capaz de competir en el
campeonato del mundo del 2004 y se establecieron los siguientes
requerimientos que los nuevos robots deberian cubrir:

1. Locomocién omnidireccional: Para lograr una mayor movilidad los
robots  deberian utilizar una  configuracion de ruedas
omnidireccionales. Se requiere que se utilicen por lo menos tres
motores y para conservar la simetria se decidié que cada motor
estaria situado a 120° del otro. La ventaja de un robot con
movimiento omnidireccional radica en la capacidad para trasladarse
y rotar a la vez, esto permite que el robot se ubique en la correcta
posicidon de tiro cuando llega a la pelota.

2. Pateo de pelota mas potente: El anterior mecanismo para patear la
pelota estaba limitado. Era necesario utilizar un sistema que
impulsara la pelota con una fuerza mayor. Se considerd utilizar un
solenoide.

3. Capacidad de pateo con distintas intensidades: Como en un partido
de futbol real, los jugadores patean la pelota con una fuerza distinta

dependiendo de la situacion. Analogamente, el robot debe ser capaz
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de impulsar la pelota a diferentes intensidades. Se considerd que
una resolucion de tres intensidades era suficiente.

4. Sensado de pelota en el robot: Aunque SV es capaz de identificar
cuando un robot tiene la pelota, es importante asegurarse que
efectivamente el robot posee la pelota por medio de un sensor a
bordo del robot.

5. Control de pelota efectivo: Es muy importante que el robot pueda
efectuar movimientos con la pelota sin perderla. Era necesario
implementar un mecanismo de control de pelota en el frente del
robot.

6. Mejorar la capacidad de procesamiento: Los robots EK2003 contaban
con un OOPIC como procesador central. Era necesario mejorar la
capacidad de procesamiento para incrementar el desempefio del
robot.

7. Mejorar la comunicacion inaldmbrica: Los robots EK2003 utilizaban
un dispositivo de radiofrecuencia para establecer comunicacion con
IA. Se requeria de un dispositivo que tuviera una mayor tasa de
transmision y una menor tasa de pérdida de paquetes.

3.2 DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS ROBOTS

Tomando en cuenta los anteriores requerimientos, se procede con el
diseno y la implementacién de los mddulos de los robots.
3.2.1 Locomocion
3.2.1.1 Ecuaciones de transformacion

La figura 3.1 muestra la disposicion de los motores de los robots
EK2004.
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Figura 3.1 - Disposicion de los motores de los robots EK2004

6, ==,
3

0,=rx,
57

03 :?.

Con esa configuracion, las expresiones de aceleracion y velocidad

analizadas anteriormente:

1
a :_MAf Ec. 2.6

m
Vy =M,v, Ec. 2.7
En el capitulo 2 se utilizd la expresion general del momento de inercia
para un cilindro con una concentracion de masa entre el centro y su
periferia, suponiendo que el robot es un cilindro sdlido con una

concentracion de masa uniforme y para simplificar resultados se puede
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. . . 1 . .
asumir que su momento de inercia es Izszz,esto quiere decir que

1 -
o :5 y la ecuacion 2.6 se expresa como:

-0.5 1 —0.5) 1

a

* 1 3 3

a, |=— —{ 0 { f2 Ec. 3.1
m

Ra 2 2 2 \S3

Y la expresion que transforma velocidades euclidianas en velocidades de

los motores queda de la siguiente manera:

o5 W31
v, 2 % v,
v, [=| 1 0 3 v, Ec. 3.2
v, 1)
o5 V31
2 3

En segundo capitulo se propuso el uso de las matrices pseudoinversas

para encontrar las relaciones inversas de las ecuaciones anteriores, porque

las matrices M, y M, en su forma general no son cuadradas pero en este

caso las matrices son de 3x3 y por lo tanto, las ecuaciones 3.1 y 3.2 se
pueden obtener directamente con las matrices inversas.

—% -0.577 0.166

M, = 2 0  0.166 ]|,
3

—% 0.577 0.166
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o2 1

. 33 3
M, =|-0577 0 0577

I

Por lo tanto:

La ecuacidn que transforma aceleraciones del robot en fuerzas de

motores es:
L 0577 0083
f1 23 a,
f2l=m S0 0083)a, | Ec. 3.3
3 R
/ —% 0.577 0.083 |- ‘e

La ecuacion que transforma velocidades de motores en velocidades

euclidianas es:

L
Vx 3 3 3 |"n
v, |=[—0577 0 0577 v, |. Ec. 3.4
) 1 11 |y

3.2.1.2 Contribucioén total de motores
Es importante considerar cual es la contribucion de los motores con

respecto al dngulo de desplazamiento del robot (@) para verificar que los

motores utilizados en la generacion 2004 cumplen con los requerimientos
de fuerza.
La grafica 3.1 muestra el porcentaje de utilizacion de cada motor con

respecto al angulo de desplazamiento del robot (@)
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Porcentaje de utilizacion de motores con respecto
al angulo de desplazamiento del robot

150

100 + —

50 | —=— Motor1
Motor 2

91 | 1&?1 1 361 Motor 3

Porcentaje
o

Angulo[grados]

Grdfica 3.1 - Utilizacién de los motores
Si se analiza en una grafica la suma de las contribuciones de cada motor
(valores absolutos) se puede encontrar el maximo y el minimo porcentaje

de utilizacion de los motores en todas las direcciones:
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Motores

Contribucién Total

2.05

SNANNANN

185 ARV \/ 1/
ol Y R Y/ Y R Y
s .|
17 Contribucion
165 4 Total
1.6
1.55 ‘
1 91 181 271 361

Angulo [grados]

Grafica 3.2 - Contribucién total

De las graficas anteriores surgen las siguientes observaciones:

1.

La minima contribucion total es de 1.73 motores Esto quiere
decir que existen angulos de desplazamiento para los cuales, en
el peor de los casos los tres motores estaran ejerciendo una
fuerza total que corresponde a la fuerza de 1.73 motores. Uno
de los peores casos ocurre cuando el robot se desplaza sobre el

eje Y (¢=0) en ese caso el motor tres no contribuye en nada y

la fuerza se reparte entre el motor uno y dos

La maxima contribucion total es de 2 motores. Un ejemplo de
ese caso ocurre cuando @ =90. En estos mismos puntos algun
motor trabaja al cien por ciento de su capacidad, mientras los

otros dos trabajan al cincuenta por ciento cada uno.
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3.2.2 Los motores

En esta seccidn se analizan las caracteristicas de los robots para
establecer los requerimientos que deben cubrir los motores de acuerdo con
las necesidades establecidas para la generacion.

Como primer punto se deben establecer dos parametros iniciales:

1. Masa del robot (m).
2. Aceleracion del robot (a).

La masa del robot EK2004 es de 1.6Kg'!

Para establecer la aceleracion requerida se utilizé el siguiente criterio:

“El robot portero debe ser capaz de bloquear un tiro a gol,
trasladandose desde el centro de la porteria hasta uno de los
postes”.

Para poder cumplir ese requisito se considerd que el tiempo que debe
tardar el robot en llegar del centro de la porteria a uno de los postes era
1/3 de segundo. La distancia entre los puntos es de 0.35m. Utilizando las
ecuaciones del movimiento uniformemente acelerado:

d=v, +lat2
2

I

224 _2035) 70 _ o m

tZ 1 2 1 SZ '
Ol

Una vez establecida la aceleracidn, el siguiente paso es tomar en cuenta

la contribucion total de los motores, se hicieron dos observaciones.

1 Originalmente se habia estimado una masa de 1.8Kg. Al fabricar el robot

se mididé su masa y se obtuvo un valor de 1.6Kg.
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La primera observacion sefiala que el valor minimo de la contribucién es

de 1.73 motores y ocurre cuando el robot se desplaza sobre el eje Y
(¢ =0)y por lo tanto, el vector de aceleraciones es [0 6.3 0] .

Una segunda observacién dice que la maxima contribucion total es de 2
motores y un caso ocurre cuando ¢ =90.

Ademas, para que el robot portero sea capaz de bloquear un tiro a gol su
desplazamiento debe ser sobre uno de sus lados (eje X) y sin rotar. Como
el robot se desplaza hacia uno de sus lados sin rotar, entonces el vector de
aceleraciones es [6.3 0 0]" y ¢=90, que es un caso de la observacion

dos.

Tomando en cuenta la primera observacién y utilizando la ecuacién 3.3:

1 —0.577 0.083 |_
f1 3 0 —5.8196
f2|=1.6 i 0 0.083 6.3 |= 0
3 0 5.8196
4 —; 0.577 0.083 |-

El vector de fuerzas indica que el motor 1 y el motor 3 deben aportar
una fuerza de 5.8196 Newtons (en sentidos opuestos) para lograr que el
robot se desplace sobre su eje Y (hacia el frente).

Si se toma en cuenta la observacion dos, por medio de la ecuacion 3.3,
se obtiene que:

L 0577 0083)
£l 3 6.3] (-3.36
f2|=16 % 0 0083|0 |=| 6.72
3 0 ~3.36
4 —% 0.577 0.083 |-

Esto quiere decir que el motor 2 debe ser capaz de desarrollar una

fuerza de hasta 6.72Newtons para lograr que el robot alcance una
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aceleracion en el eje X de 6.3—2 y asi cumplir con el criterio de bloqueo de
s

un tiro a gol arriba establecido.

Hechos los calculos correspondientes, se puede concluir que la
observacién dos es suficiente para dimensionar la fuerza requerida por los
motores. Esto sucede porque el motor esta trabajando al cien por ciento de
su capacidad, algo que no sucede en la observacion uno, puesto que los
motores no trabajan a su maxima capacidad y no se fuerzan tanto como el
motor 2 en la observacién dos. Por lo tanto, se deben seleccionar motores
que brinden hasta 6.72Newtons.

Ahora, para calcular el torque que el motor debe brindar se multiplica
por el radio de la rueda en metros.

Si tenemos una rueda de 4cm de didmetro, su radio es de .020m,
entonces el torque requerido en el motor es de:

Torque = (6.72)(0.020) = 0.1344[ Nm]

Por todo lo anterior, se concluye parcialmente que se debe seleccionar
un motor con un engranaje que sea capaz de dar un torque 0.1344[Nm]
m

2
)

para asegurar que el robot logre una aceleracién de 6.3

Un tercer parametro que debe ser tomado en cuenta es la velocidad
maxima del robot y la contribucion de las velocidades individuales de cada

uno de los motores para que ese parametro se cumpla.

La velocidad maxima se establecid en 2.5—. Se decidié esta velocidad
)

porgue los robots en las competencias mundiales alcanzan velocidades de

m
hasta 2 —.
s

Haciendo un analisis analogo a las aceleraciones, se toma en cuenta la

observaciéon 1 y, por medio de la ecuacién 3.4:
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s V31
v, 2 ? 0 —2.1650
v, [=| 1 0 —|25|=| 0
3
v, 0 2.1650
o5 V1
2 3

Ahora, tomando en cuenta la observacion 2:

o5 Y31
v, 2 %2.5 -1.25
v, |=| 1 0 —| 0|=| 25
3
v, 0 -1.25
os V31
2 3

Nuevamente se obtiene por medio de la observacidon dos un mejor

dimensionamiento de la velocidad maxima que los motores deben

m
desarrollar para que el robot pueda tener una velocidad de hasta 2.5—.
N

Para completar el estudio se procede a obtener las revoluciones que la
rueda recorre a una velocidad dada en un segundo y luego pasarlo a

minutos, eso se obtiene con la siguiente expresion:

1 (revj( 60 secj
wmax = Vmax .
2y \ sec ' min Ec. 3.5

1 rev \ 60sec
o, =25 — -
0.047\ sec \ min /,

@, =1193.66 =1200RPM.

max

Por todo lo anterior, el motor seleccionado debe cumplir con los
siguientes requisitos minimos:
Torque después de engranes: 0.1344[Nm].

Revoluciones por minuto: 1200 RPM.
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3.2.3 Control de motores

En esta seccion se profundiza en los circuitos electrdnicos utilizados para
dar potencia a los motores de los robots.
3.2.3.1 Baterias y voltajes de alimentacion

Se utilizaron dos pilas de Niguel-Cadmio (NiCD) de 9V, una de 1600mAh
y otra de 1000mAh. Una bateria es utilizada para alimentar todos los
circuitos integrados y al procesador del robot. La otra bateria se usa para el
circuito de pateo de pelota. Es necesario establecer la terminologia
adecuada para identificar los niveles de voltaje utilizados en el disefio de los
circuitos. La tabla 3.1 muestra los diferentes niveles de voltaje utilizados en

los circuitos del robot.

Vss 18V Voltaje de las dos pilas en serie.

Vs 9V Voltaje de alimentacion de cada una de las baterias.

Vcc 5V Voltaje de salida del regulador para alimentar a los
circuitos.

GND Tierra general del circuito.

Tabla 3.1 - Voltajes de los circuitos del robot

Para controlar los motores de los robots, en la generacion 2003 se usaba
el circuito integrado L293D. Ese circuito integrado proporciona una salida de
hasta 30V y 23, Se observd que los circuitos sufrian de calentamiento
después de unos minutos de uso. Por lo que era recomendable utilizar un
nuevo circuito integrado y se eligié el L298N que proporciona hasta 50V y
3A. El L298N es un puente H y un chip puede controlar dos motores de
manera independiente. Para evitar sobrecalentamiento se eligié utilizar un

controlador por motor. La figura 3.2 muestra un chip L298N.
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@7 Multiwatt15

15

L
14
13
12

11
10

&

| ~

O - T I=

Figura 3.2 - El circuito integrado L298N.

3.2.3.2 Configuracion del controlador de motores

Para controlar el movimiento de un motor el IC debe recibir tres senales:

una de activacion (en adelante EN) y dos de direccion (DIR1 y DIR2,

respectivamente). Para que el controlador opere las sefiales DIR1 y DIR2

siempre deber ser complementarias (una es la inversa de la otra). La figura

3.3 muestra las conexiones entre el DSP y el L298N con las sefiales EN,

DIR1 Y DIR2.

DSP

ACTIVADO

DIRECCION1T

DIRECCIONZ

L298M

Figura 3.3 - Interfaz DSP/L298N

El funcionamiento del controlador se describe en la tabla 3.2:

Entradas Funcién
EN = Vcc DIR1=Vcgc, Adelante
DIR2=GND
DIR1=GND, Atras
DIR2=Vcc
EN = GND DIR1=X, Detenido
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DIR2=X

X = Cualquier valor, Vcc o GND
Tabla 3.2 - Voltajes de los circuitos del robot

Como las sefiales de direccion son complementarias, no es necesario
dedicar un PIN del puerto de comunicaciones del DSP para las dos
direcciones. Para controlar un motor es suficiente utilizar dos sefiales del
DSP: EN y DIR. La sefial DIR se invierte por hardware, a través de un 7404,
y de esta manera el L298N podia recibir las sefiales DIR1 y DIR2 siempre
complementarias. La figura 3.4 muestra el uso de un inversor para obtener
la sefial DIR2.

EM

DSk IR omy | L2986

D DIRE

Figura 3.4 - Interfaz DSP/L298N con una sefal DIR

La documentacion del L298N describe la funcion de cada uno de los
pines. La tabla 3.3 presenta la configuracién del controlador para los
robots EK2004.

PIN uso

Sin conexion

Sin conexion

Sin conexion

Vs

Sin conexion

Sin conexion

Sin conexion
GND

Q| N| O L | W| N| =
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9 Vcc

10 DIR1

11 EN

12 DIR2

13 Salidal a Motor
14 Salida2 a Motor
15 GND

Tabla 3.3 - Configuracidn de pines del L298N

La implementacion del circuito considera un puente de diodos en las
salidas del motor. La documentacion del chip sugiere este puente. Los
diodos se conectan entre las salidas del motor, VS y GND.

Para controlar la velocidad del motor se utiliza una sefial PWM*? sobre el
canal EN (pin 11). Esa sefal es proporcionada por el DSP.
3.2.3.3 Codificadores de motores

La navegacién estimada (dead reckoning en inglés) es un procedimiento
matematico para determinar la ubicacién actual de un objeto que se mueve
de una posicion original y se procesa informacion sobre su direccién vy
velocidad. El concepto de la navegacion estimada fue aplicado a los
automoviles en 1910 cuando el sistema Jones Live Map fue anunciado como
una opcion para remplazar los mapas en papel, éste sistema contaba las
rotaciones de las ruedas para derivar el desplazamiento longitudinal [EVE
1995] En la actualidad, existen sistemas de navegacién estimada que
utilizan codificadores 6pticos para medir la velocidad del desplazamiento y

de esta manera, poder calcular el desplazamiento de un robot.

12 Modulacién por Ancho de Pulso (PWM es la abreviatura en Inglés). Es una
técnica utilizada para proporcionar el voltaje equivalente de una sefial

cosenoidal a través de pulsos digitales.
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El primer codificador 6ptico fue desarrollado a mediados de 1940 por la
empresa Baldwin Piano. Los codificadores de nuestros dias utilizan una
fuente de luz y su correspondiente detector, el flujo de luz de la fuente
hacia el sensor oOptico es interrumpido por un disco rotatorio que tiene
patrones con figuras transparentes y opacas.

Los motores Maxon utilizados en la generacion EK2004 cuentan con un
codificador de dos canales y requieren un voltaje de 5V DC para su

operacion. La figura 3.5 muestra las conexiones del motor Maxon.

? 1 1 Motar +
% 2 Nec
L‘zgg 2 Canal A

| 4 Canal B

o 5 GMD

& Motar -

Figura 3.5 - Conexiones del motor MAXON.

Las sefiales de los canales del codificador deben estar conectadas al DSP
para obtener la velocidad real del motor. La salida de cada canal del
codificador es una sefial cuadrada de 5V. El DSP trabaja con sefiales de
3.3V por lo que fue necesario utilizar un divisor de voltaje para reducir la
amplitud de la sefial de los canales a 3.3V. La figura 3.6 muestra el uso de

los divisores de voltaje para proteger al DSP.

CAMNAL A
| —
L
EMCODER CIVISOR OSp

CAMNAL B

]
L

DIVISOR

Figura 3.6 - Interfaz ENCODER/DSP.

Para poder disminuir la diferencia de potencial desde el encoder hacia el
DSP se utilizaron dos resistores uno de 120K y otro de 220K. Utilizando la
ley de Ohm:

V =RI,
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=L,
R

I 5V
(120 +220)KQ

1=14.7uA.

Y la caida de potencial en cada uno de los resistores es:
Vi = [14.714)(120K€2),

Vi =176V,
Ve, = (14.7u4)(220KQ),
Ve, =323V .

Por lo anterior, dado que el DSP trabaja con sefiales de 3.3V, el voltaje
que el DSP debe recibir del divisor de voltaje es el del resistor de 220KQ. .
3.2.3.4 Acoplamiento del control de motores

Para evitar dafios al DSP fue necesario utilizar una etapa de
acoplamiento entre el DSP y el L298N en las sefales de ACTIVADO vy
DIRECCION. El acoplamiento se hace con un led infrarrojo y un
fototransistor. Para reducir el tamafo fisico del circuito era necesario elegir
un circuito integrado. Se seleccion6 el TIL111. La figura 3.7 muestra el uso

de una etapa de acoplamiento para proteger al DSP.

DSP ] L29EM
ACOFLADOR

Figura 3.7 — Acoplamiento entre el DSP y el L298N.
3.2.3.5 Configuracion del optoacoplador
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El TIL111 esta formado por un diodo emisor infrarrojo y un fototransistor
de silicon empacados en un chip de 6 patas. La figura 3.8 muestra la

disposicion de pines del TIL111.

k2 Uf  pin+. anODE
2. CATHODE
\‘ 2 NO COMMECTION
2o \‘ oy 1 EMITTER
& COLLECTOR

& BASE

A0——MNC —0 4

Figura 3.8 - EI TIL111
La sefial de entrada la proporciona el DSP. Las sefales del DSP son de
3.3V y el voltaje maximo de entrada del TIL debe ser de 1.5V. Para evitar
que el TIL sufriera dafios se utilizd una resistencia de 3302 entre el pin del
DSP y el anodo del TIL. El catodo debe ser conectado a la tierra del DSP. La

figura 3.9 muestra como se realizd la conexién entre el DSP y el TIL111.

i|:I—'|-C.‘ &

3300 *
DSP % o s
GHD ao—-nc L 04

Figura 3.9 - Conexion DSP/TIL
El voltaje del colector del TIL (pin 5) se toma de Vcc. La sefial de salida

que va al L298N se toma del emisor y se utilizan dos resistencias en

paralelo, una de 220K y otra de 1.2 K como lo muestra la figura 3.10.

10 06
2Q—j\\t 5 Wi

L298M
A——NC =+
220k 1.2K
GMD GHD

Figura 3.10 - Conexién TIL/L298N
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Para cerrar el circuito en el transistor de salida del acoplador fue
necesario conectar el emisor a tierra a través de una resistencia grande por
lo que se eligidé un resistor de 220K . En la etapa de pruebas se observd
que la sefial recibida en el PIN del L298 estaba ruidosa. Para hacerla
estable se coloco la resistencia de 1.2 K en paralelo con la de 220K. Es
posible que un nuevo disefio del circuito considere una resistencia
equivalente a la conexidon en paralelo de aquellos dos resistores con el fin
de optimizar el espacio del circuito.

3.2.4 Pateo de la pelota

El disefio de la segunda generacion de robots consideré6 un nuevo
sistema de pateo. Para incrementar la fuerza y velocidad en el lanzamiento
de la pelota se cambidé el motor por un solenoide. Como se sefialé en el
capitulo 2, un sistema con solenoides requiere gran cantidad de energia y
una alternativa para resolver este problema es almacenar carga suficiente
en un capacitor y descargarlo en el solenoide cuando se requiera que el
robot impulse la pelota.

Para almacenar una carga considerable, es necesario tener valores de C
y V altos. Y para lograrlo se requiere disefiar un sistema que eleve el
voltaje.

Para elevar el voltaje se pueden usar transformadores, los
transformadores funcionan con voltaje alterno y la pila proporciona voltaje
directo, es necesario agregar una etapa de oscilacion y con ella alimentar el
transformador.

Los transformadores mantienen la potencia constante a la entrada y
salida. Si un transformador eleva el voltaje en un factor de 10, entonces la
corriente se reduce en un factor de 10. Debido a esta propiedad es
necesario agregar una etapa de potencia que incremente la corriente.

El sistema de pateo de la pelota estd compuesto por las siguientes

etapas:
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1. Oscilacion: Un circuito oscilador genera una sefial cuadrada a una
frecuencia determinada.

2. Potencia: Un arreglo de transistores recibe las sefiales ldgicas que
lo activan y proporciona una sefial de salida de corriente alterna de
potencia.

3. Transformacion: El voltaje alterno que la etapa de potencia
entrega alimenta a un transformador para incrementar el voltaje de
la sefal.

4. Rectificacion: Un puente de diodos rectifica la sefial transformada,
para quitar los picos negativos.

Carga: Un capacitor recibe la sefal rectificada y se carga.

6. Activacion: El controlador del robot envia una sefial ldgica para
activar un relevador y a través de él se descarga el capacitor en el
solenoide.

Como se establecid en los requerimientos de esta generacidén, era
necesario que los robots dieran impulso a la pelota con tres distintas
intensidades asi que el robot cuenta con distintos capacitores, cada
capacitor almacena una cantidad determinada de energia que es
descargada al solenoide proporcionando diferentes intensidades en el
disparo de la pelota. La figura 3.11 muestra un diagrama de bloques del

sistema de pateo de pelota.
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Oscllacion

(Genera una senal alterna)

Rectificacion

(Quita la parte negativa de Ia.

Carga

{Almacena la energia en un

seifial alterna) capacitor)
® 'y &
v ® v
Potencia Transformacion Descarga
(Se inyecta corrients a la ® g {Incrementa al vollaje de la (Transflere la carga al
sefial alterna) sefial alterna) solenoide)

Figura 3.11 - Diagrama de bloques del sistema de pateo

3.2.4.1 Oscilacion

El objetivo de esta etapa es generar sefiales cuadradas a través de una
entrada de voltaje directo. Originalmente se considerd utilizar el circuito
temporizador LM555 para disefiar esta etapa, pero los circuitos con el 555
requieren de varias resistencias y capacitores, lo que se traduce en una
necesidad de espacio para una etapa que no deberia ser tan complicada.
Una alternativa se presentd al encontrar que se podian generar sefales
cuadradas mediante el uso de una compuerta NOT, un resistor y un
capacitor. Para lograr que la compuerta NOT con la configuracién adecuada
produzca una salida cuadrada es necesario que el tiempo de respuesta de la
compuerta sea muy corto. Las compuertas TTL no cumplen con este
requisito por lo que fue necesario encontrar en el mercado una compuerta
NOT CMOS, se eligié al circuito integrado CD40106 conocido como Schmitt
Trigger.

La documentacion del CD40106 propone un circuito oscilador de baja
potencia, esa configuracidon se implementd para la etapa de oscilacion. La

figura 3.12 muestra un diagrama de un circuito oscilador con CD40106.
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Qscilador de baja potencia
R

vin WVout

'—I—c
Figura 3.12 -Oscilador de baja potencia

La frecuencia de oscilacion del circuito depende los valores de R y C. Por
los requerimientos de la etapa de transformacion R = 1KQ . Para que la
sefal fuera aproximadamente de 40KHz.

Las expresiones que relacionan la frecuencia de oscilacion con los valores
de R y C se encuentran en la documentacion del CD40106. Se fijé el valor
de R en 1K para después encontrar el valor aproximado de C.
3.2.4.2 Potencia

Inicialmente se pensd disenar esta etapa con arreglos de transistores
para incrementar la potencia de la sefal proporcionada por la etapa de
oscilacién. Después de muchos experimentos fallidos se propuso utilizar un
puente H para esta etapa. Asi que nuevamente el L298N fue utilizado.

Como se explicd en la etapa de motores, el L298N requiere tres sefiales:
una para activacion y dos de direccion, las sefiales de direccién son
complementarias. Para esta etapa la configuracion del L298N se planted de
la siguiente manera:

1. El robot debe estar listo para patear en cualquier momento, esto
supone que el capacitor siempre debe estar cargado. Y para que el
capacitor tenga carga todo el tiempo es necesario que siempre esté
recibiendo corriente, asi que el puente H siempre debe estar
funcionando. Entonces el PIN 11 (activacion) del L298N se conecto a

Vcc.
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2. La sefial de salida de la etapa de potencia que alimentara al
transformador debe ser de corriente alterna. Para generar una salida
alterna se debe pensar que el L298N dara potencia a un motor que
debe estar cambiando de direccidon rapidamente. Supongamos que se
quiere controlar un motor con 10V y que la direccion debe cambiar
una vez cada segundo. Entonces la sefial de direccion que recibe en
L298N es una onda cuadrada de 1Hz; la salida es una sefial de +10V y
-10V a 1Hz. Siguiendo este esquema, la sefial de direccién se toma de
la etapa de oscilacidon, para obtener una sefial complementaria se pasa
por un inversor, de esta manera se obtienen DIR1 y DIR2. Las sefiales
provienen del circuito oscilador anteriormente explicado y son de
40KHz. La figura 3.13 muestra como el oscilador genera la senal de
DIR.

DIR DIR1

OSCILADOR bRz | L298N

Figura 3.13 - La sefial de direccidn se origina del oscilador.
El CD40106 es un circuito que tiene seis compuertas NOT. La figura 3.14

muestra las conexiones del chip.

WL
Iﬂ'l | 1 i2 |11 i li | ¥

|a F] |; 5 |5 |r

GND

Figura 3.14 - Diagrama del CD40106.
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Para generar la sefial cuadrada se utilizé la compuerta de los pines
13y 12, luego para obtener la sefial complementaria se utilizé la compuerta
entre los pines 11 y 10. Entonces las sefiales cuadradas se toman de los
pines 12 y 10. Estas sefiales van a los pines de direccion del L298N

La configuracion del L298N para el sistema de pateo se muestra en
la tabla 3.4.

PIN uso

4 Vss (18 V)
GND

9 Vcc
10 DIR1 (PIN 12 del CD40106)
11 Vcc (Siempre activado)
12 DIR2 (PIN 10 del CD40106)
13 Salidal a Transformador
14 Salida2 a Transformador
15 GND

Los pines faltantes no se utilizaron y no estan conectados a nada
Tabla 3.4 - Configuracion del L298N para el circuito de carga

Con esta configuracion, la salida del L298N era una sefial de +18V vy -
18V a 40KHz.
3.2.4.3 Transformacion

Generalmente los transformadores son utilizados para reducir el voltaje
de 110V a 9V. En este caso se quiere elevar el voltaje proporcionado por la
etapa de potencia. Debido a la escasez de transformadores pequefos y
funcionales en el mercado, se pensé en fabricarlos o mandarlos a construir;
fabricarlos era un proceso demasiado complicado por el pequefio tamafio y
fue muy dificil encontrar fabricantes de transformadores. Afortunadamente,
se encontraron 6 y sélo 6 transformadores idénticos y pequenos en una

tienda de refacciones eléctricas en la zona centro de la Ciudad de México.

60



Capitulo 3

Estos transformadores podian elevar 10 veces el voltaje de entrada. La
seflal de entrada del transformador es proporcionada por el L298N (pines
13 y 14). La salida es una sefial de 360V pico a pico.

Los transformadores fueron sometidos a una etapa de pruebas para
comparar su funcionamiento a diferentes frecuencias. Tedricamente, el
funcionamiento de un transformador no depende de la frecuencia de la
seflal de entrada pero en este caso los transformadores operaban
satisfactoriamente cuando la sefial de entrada tenia frecuencias cercanas a
los 40KHz.
3.2.4.4 Rectificacion

La salida del transformador es una sefal alterna que oscila entre los
+180V y -180V a 40KHz. Para quitar la parte negativa de la sefal es
necesario agregar una etapa de rectificacion y para ello se utilizd un
rectificador de onda completa. Inicialmente se construyd un rectificador con
diodos pero para ahorrar espacio se utilizd el IC DB-106 que es un
rectificador de onda completa.
3.2.4.5 Carga

Una vez que la sefial esta rectificada, el capacitor es cargado. Como los
capacitores son electroliticos es importante conectar correctamente las
terminales con su polaridad adecuada, el DB106 indica la polaridad en la
sefnal de salida. Para manejar tres intensidades de pateo se considerd el
uso de tres capacitores (120 pF, 220 pF y 470uF), todos se cargaban a
360V.
3.2.4.6 Descarga

En la etapa de activacion la carga del capacitor se envia al solenoide, es
importante que el robot tenga la pelota al momento de la descarga y no se
desperdicie energia al ejecutar una descarga en falso, para eso la etapa de
activacion esta compuesta por dos etapas mas pequefias: Sensado vy

activacion. De esta manera el solenoide se activara solamente si la etapa
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de sensado indica que el robot tiene la pelota y si la etapa de activacion asi

lo pide.

3.2.4.6.1 Sensado

En el sensado se detecta que el robot tenga la pelota. En la activacion el
DSP envia la sefial para que el robot active el solenoide. Las salidas de
estas dos pequefias etapas llegan a una compuerta AND. La sefial de salida
del AND se encarga de activar un relevador que descarga el capacitor en el
solenoide.

Para implementar el sensor de pelota en el robot se utilizd un diodo
emisor de luz infrarroja y un fototransistor. El led y el fototransistor estan
colocados debajo del dispositivo de control de pelota. El voltaje de
alimentacién se obtiene de Vcc. Se utiliza una resistencia de 330Q entre
Vcc y el anodo del led para evitar que se queme. El catodo se conecta a
GND.

El colector del fototransistor también se conecta a Vcc y hay un resistor
de 220K Q entre estos dos puntos. El emisor se conecta directamente a
GND. La sefial de salida se toma en el colector después de la resistencia, de
esta manera se tiene Vcc cuando el fototransitor estd saturado (recibe la
sefal del LED), y GND cuando el fototransistor esta en corte (cuando la
pelota obstruye la linea de vista entre el LED vy el fototransistor).

El DSP envia una sefial de activaciéon cuando el robot debe patear la
pelota, esta sefal simplemente llega al AND, la sefial del DSP es de 3.3V vy
el AND funciona perfectamente con este nivel de voltaje. La otra entrada

del AND proviene de la etapa de sensado.

3.2.4.6.2Activacion

La sefial de salida del AND debe ser amplificada porque no tiene la

potencia requerida para activar el relevador, esto se resuelve con un
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transistor que amplifica la potencia de la sefial. La figura 3.15 muestra la

tarjeta electrénica para la etapa de pateo de la pelota.

Figura 3.15 - Tarjeta del sistema de pateo

3.2.5 Moédulo de comunicacion
3.2.5.1 Diseiio del médulo

Para disefar el médulo de comunicacion de la generacién 2004 se debe
tomar en cuenta que el robot utiliza tres motores. De esa forma el paquete
de informacién que se envia a cada robot, de acuerdo con el protocolo

establecido en el capitulo 2, tiene la estructura mostrada en la tabla 3.5.

Bloque Dispositivo Cantidad de
informacion
Control Control de pelota (Cpel) 1 bit
Pateo de pelota (Ppel) 1 bit
Direccion motorl (DM1) 1 bit
Direccion motor2 (DM2) 1 bit
Direccion motor3 (DM3) 1 bit

63




La generacion EK2004

Reservado 3 bits
Velocidades Velocidad motorl 8 bits
Velocidad motor2 8 bits
Velocidad motor3 8 bits

Tabla 3.5 - Estructura del paquete de informacidn para el robot EK2004

Es importante sefalar que en el bloque de control sélo se estan
utilizando 5 bits. En el protocolo establecido en el capitulo 2 se considerd
que los bits restantes (3 en este caso) se podrian reservar para futuras
aplicaciones, esos tres bits se utilizan para controlar las tres intensidades
del pateo®3.

Utilizando la ecuacién 2.15, el tamafio del paquete es de:

P=m+1 bytes,
P =4 bytes.

La estructura de la trama es mostrada en la tabla 3.6.

Control Robotl Robot2 Robot3 Robot4 Robot5

1 byte 4 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes

Tabla 3.6 - Estructura de la trama del mdédulo de comunicacién EK2004
Utilizando la ecuacién 2.16, el tamafio de la trama es de:
T =5m+6 bytes,
T =21 bytes.

3.2.5.2 Implementacion del médulo de comunicacion

La etapa de comunicacién se implementd con un componente mucho
mas fiable que el que se usd en la primera generacion. En esta generacién
se utilizd un dispositivo de Radiometrix que consta de un radio
transmisor/receptor de UHF y un controlador de paquetes de datos de
40Kbit/s.

13 Aunque para una resolucion de tres intensidades se requieran

Unicamente 2 bits.
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3.2.5.3 EI RPC

El RPC (“Radio Packet Controller”) es un sistema de comunicacion que
requiere de una antena, una fuente de poder de 5V y algun
microcontrolador con un puerto bidireccional de 1 byte.

Un paquete de datos de 1 a 27 bytes es recibido de un microcontrolador
y se aloja en el buffer de datos del RPC. El paquete es transmitido por el
“transciever” del RPC y “aparecerda” en el buffer de datos del RPC destino.
La figura 3.16 ejemplifica el funcionamiento del RPC.

e Transmite/Recibe

RPLC RPC

HOST *
+—— | |Buffer Taf R —t
Tuf R Buffer|| 4—no

HOST

Figura 3.16 - El RPC de Radiometrix.
3.2.5.4 La interfaz HOST-RPC
El RPC utiliza 8 lineas de datos para poder interactuar con algun sistema
externo, cuatro lineas son usadas para el control y las cuatro restantes son
bidireccionales y se utilizan para enviar y recibir los datos. La figura 3.17

muestra las conexiones entre el host y el RPC.

Do

D1

D2
D3

HOST TR RPC
TXA
RXR
RXA

Reset

Figura 3.17 - Las sefales entre el HOST y el RPC.
La tabla 3.6 muestra las funciones del bus de datos del RPC.

Nombre | Nomero Funcion Descripcion
del PIN | de PIN
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TXR 6 TX Request Solicitud de transmision de datos
desde el HOST hacia el RPC

TXA 7 TX Accept Transmision de datos aceptada
hacia el HOST

RXR 8 RX Request Solicitud de transferencia de
datos del RPC hacia el HOST

RXA 9 RX Accept Solicitud de datos aceptada hacia
el RPC

DO 2 Data O BUS bidireccional de 4 bits. Los

D1 3 Data 1 datos se transfieren en nibbles,

D2 4 Data 2 primero el LSN (Nibble menos

D3 5 Data 3 significativo) y posteriormente el
MSN (Nibble mas significativo)

Tabla 3.7 - El bus del RPC.

Un paquete que es transmitido entre el host y el RPC esta formado entre

1 y 28 bytes, el primer byte del paquete es un byte de control.

La secuencia para transmitir un byte hacia el RPC (TX download) es

asincrona y debe seguirse el siguiente procedimiento:

1.

El HOST baja el nivel de la linea TXR para indicar que iniciara la

transferencia.

El RPC baja el nivel de la linea TXA para aceptar la transferencia.
El HOST coloca un nibble!* en el BUS de datos.
El HOST sube el nivel de la linea TXR para notificar al RPC que el

nibble esta en el BUS.

El RPC sube la linea TXA para indicar que ha aceptado el nibble.

4 Un nibble estd formado por cuatro bits (la mitad de un byte)
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Para enviar un byte se envia primero el LSN y se repiten los pasos para

el MSN. La figura 3.18 muestra el diagrama de tiempos para el envio de
datos del RPC.

DATA

{ XROOOXARK_ s
{4 LINES D0-D3) Y LS M5 nibbis

rangfer ragles! asls presen

TX-REQUEST ﬁM

(TR

raduaad Boce data figs Dean readd

TX-ACCEPT iﬂj

(TxA)

‘-(— diala My Chaps —

A jpp! mgndiom Abie —— |-(— sl STican TN ——

< 1 bryiee >

Figura 3.18 - Diagrama de tiempos del envio de datos.

Y de manera analoga, para transmitir datos desde el RPC hacia el HOST

se siguen los siguientes pasos:

1.

5.

El RPC baja el nivel de la linea RXR para solicitar la
transferencia.

El HOST baja el nivel de la linea RXA para indicar que ha
aceptado la transferencia.

El RPC coloca en el BUS de datos un nibble.

El RPC sube el nivel de RXR para indicar que los datos estan en
el bus.

El HOST lee los datos del bus y sube el nivel del RXA.

La figura 3.19 muestra el diagrama de tiempos de la recepcion de datos

del RPC.
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fransfer regLas! dats prasan!

RX-REQUEST t./’ . F i §
(FX7)

ragpesl sroap! Saly haw boon rgad

AT vME e L

‘ o I FLEY AT —

(Comee XXRXNHIHRE e
M LINES DO-D3) G e M bl

£— lpast sigmificant nibble — |{— most sigrificent nibbls ——

€ 1 bytn 5

Figura 3.19 - Diagrama de tiempos de la recepcién de datos.

3.2.5.5 El byte de control

EL primer byte de un paquete que se transmite es un byte de control,
este byte es usado para controlar la transferencia y contiene informacion
sobre el tipo del paquete, el nUmero de bytes que lo conforman, direccidon
de memoria, bit de lectura/escritura, etc. El bit 7 es una bandera que indica
el tipo de paquete (PT), determina la clase de la transferencia y la
interpretacion de los otros bits en el paquete de control. La figura 3.20

muestra la estructura del byte de control.
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PT wutr | wuo | BC4 | BC3 | BC2 | BCT BC-DI
1]

BC4 - BCO - 5 Bit Byte Cound

& Bif hyte cound (inclrdns fsol), Site coumf must
be in the range T b 38 (01 do 10 HEX)}

WUT & WUIO - Preambie Control
WU WG| Funclion EEPROM Paramuiar

Marmal areanive oatian (9 determings (ime

Sloap weke-up Rrad 3.3 seconds

o o
o 1| Power sive wiske-up | iocalioe 02+ diskavrminss (img
L ¢

1

Futrs use

PT - Packet Type

= lwitn Fackar

Figura 3.20 —El byte de control del RPC

En la seccion de disefio del modulo de comunicacion se establecié que el
tamafio de la trama para los cinco robots es de 21 bytes, esto implica que

en el byte de control se debe especificar que la trama de datos sera de 21

bytes.
La figura 3.21 muestra a un robot EK2004 totalmente construido.

Figura 3.21 - Robot EK2004.

69



Capitulo 4

LA GENERACION EK2005

En este capitulo se aborda del disefio y la implementacion de la tercera
generacion de robots F180 del ITAM. Se establecen los requerimientos de
los nuevos robots tomando como base la anterior generacién y se toman en
cuenta las consideraciones hechas en el capitulo 3.

4.1 REQUERIMIENTOS DE LA GENERACION EK2005

Con la generacion de robots del 2004 se obtuvieron buenos resultados:

1. Segundo lugar en el Abierto Americano de RoboCup.

2. Primer lugar en el Concurso Latinoamericano de Robdtica de la
IEEE.

Sin embargo, uno de los objetivos que no se cumplié con la generacién
2004 fue obtener la calificacion al campeonato mundial de RoboCup.

Aunque la generacién 2004 presentd mejoras importantes sobre la
generacion 2003, habia algunos aspectos que se podian mejorar y por esta
razon se planted la necesidad de construir una nueva generacién de robots.

Esa nueva generacién deberia presentar las siguientes caracteristicas:

1. Locomocién omnidireccional con cuatro motores: En el abierto
americano del 2004 se pudo comprobar empiricamente que un
robot con cuatro motores tiene una mejor aceleracién y puede
desarrollar una mayor velocidad sin forzar tanto a los motores.

2. Control preciso de la intensidad de pateo de pelota: El disefio del
sistema de pateo de pelota de los robots 2004 presentaba un
gran inconveniente porque Unicamente consideraba tres distintas
intensidades de pateo que dependian totalmente de la cantidad

de carga almacenada en los capacitores, ademas el espacio del
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robot sélo permitia tener dos capacitores por robot por lo que la
capacidad de pateo se reducia a dos intensidades.

3. Control de carga del sistema de pateo por software: El sistema
de pateo del 2004 no tenia un control de carga, es decir,
siempre estaba activado y esto ocasiond que varias veces
hubiera un sobrecalentamiento de los circuitos y en cuatro
ocasiones los circuitos L298N explotaron. Era necesario que por
software se pudiera encender/apagar el circuito de carga del
sistema de pateo de pelota.

4. Mejorar el sistema de control de pelota: Para que los robots
tengan una mejor precisidon en sus movimientos con pelota era
necesario que se mejorara este sistema con un motor mas
poderoso y un material que proporcionara mayor agarre entre el
robot y la pelota.

4.2 DISENO DE LOS ROBOTS

A continuacién se presenta el disefio de cada uno de los modulos que
componen a los robots 2005, tomando en cuenta los cuatro puntos
anteriores.
4.2.1 Locomocion

La figura 4.1 muestra la disposicion de los motores de los robots
EK2005.
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Figura 4.1 - Disposicion de los motores de los robots EK2005.
Inicialmente se habia considerado una disposicion de 4 motores

uniformemente distribuidos en la circunferencia que el robot describe, esto
implicaba que los motores se ubicarian a una distancia de Erad entre si.

No fue posible utilizar esa configuracion porque el tamano de los motores y
del solenoide no lo permitia.

Los valores de los angulos de los motores fue la siguiente:

6, =£rad,
4

0, = 1237 rad ,
180

- 237x rad

180

0, =7—7[rad.
4
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Con esa configuracion las expresiones de aceleracion y velocidad

. . : -, 1
analizadas en el capitulo 3, considerando también queaza , que son:

1
a=—M,f, 2.6
m

vy, =M,v, 2.7

Quedan de la siguiente manera:

a, (07071 0.5446 05446 07071 ]{1
a, |=—[-0.7071 -0.8386 0.8386 0.7071 fz , 4.1
Ra,| "L 2 2 2 2 )
s
1
~0.7071 —-0.7071 —
4
Vi 1
y 0.5446 —0.8386 — | x
2= ‘1" v, 4.2
Vs 0.5446  0.8386 — | o
V 4
: 1
-0.7071 07071 -

Para encontrar las relaciones inversas

n
(¢}

utilizan las matrices

pseudoinversas M," y M,".

Para la generacién 2004 el calculo se hizo directamente con las matrices
inversas porque M _ 6y M  eran cuadradas. Para esta generacidon las
matrices My M son rectangulares y para encontrar sus pseudoinversas
respectivas se recurre a la definicién mostrada en el capitulo 3:

A" =(A"4)" A" siel rangode A=n
0

A" =A"(A4") 'siel rangode A=m
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Para M, :

M , es una matriz de 3x4 y su rango es 3.
Por lo tanto, la pseudoinversaes M, =M~ (M M,6~)™,

—-0.7071 -0.7071 2
r 0.5446 —0.8386

2
‘ 0.5446  0.8386 2
-0.7071 0.7071 2

I

1.5932 0  —0.6498
MM =] 0 2.4067 0o |,
~0.6498 0 16

0.6382 0  0.0259
MM, Y'= 0 04155 0 |,
0.0259 0  0.0635

-0.3994 -0.2938 0.1087
MTM M) = 0.3994 —-0.3484 0.1412 _y
’ o | 03994 03484 0.1412|

-0.3994 0.2938 0.1087
En el caso de M :

M es una matriz de 4x3 y su rango es 3.

Por lo tanto, su pseudoinversa se obtiene como: M~ = (MVTMV)‘IMVT ,

—0.7071 0.5446 0.5446 -0.7071

M, =|-0.7071 —0.8386 0.8386 0.7071 |,
1 1 1 1

4 4 4 4
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1.5932  0.0716 —0.0812
M M,=| 00716 22033 0.0328 |,
~0.0812 0.0328 025

0.6394 —0.0239 0.2109
(v, 70,)" = -0.0239 04556 —0.067],
02109 —0.0677 4.0774

~0.3825 04179 0.3809 —0.4163
M, M)"'M,"=|-03221 -0.3521 0.3521 03221 |=M,".
0.9180 1.1821 1.0774 0.8223

Entonces, las ecuaciones quedan como sigue:

La ecuacidn para transformar aceleraciones del robot en fuerzas de

motores:
fi —-0.3994 -0.2938 0.1087
5 0.3994 —-0.3484 0.1412 ax
=m a . 4.3
fi 0.3994 0.3484 0.1412 | 7
fa —-0.3994 0.2938 0.1087 Ra,
La ecuacidén que transforma velocidades de motores en velocidades del
robot:
v, —-0.3825 0.4179 0.3809 —-0.4163 ¢
v, |=|—03221 -0.3521 0.3521 0.3221 :2 . 4.4
[0 0.9180 1.1821 1.0774 0.8223 ’

v4

4.2.1.1 Contribucién total de motores

La configuraciéon de los angulos de los motores (6,)de la generacién

2005 permite que el trabajo que los motores realizan, de acuerdo con el

angulo de desplazamiento del robot (¢), sea el mostrado por la grafica 4.1:
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Contribucion por motor

150
100
50
.% —o— M1
< —m— M2
) 0
g M3
o ——M4
-50
-100
-150

Angulo [grados]

Grafica 4.1 - Contribucién de cada motor.

Y la contribucion total se muestra en la grafica 4.2:
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Contribucion Total

1.5 1 —e— Contribucion
Total

Cantidad de motores

0.5 -

1 30 59 88 117 146 175 204 233 262 291 320 349
Angulo [grados]

Gréafica 4.2 - Contribucién total.
El analisis elaborado en el capitulo 3 sobre la configuracién del angulo de
los motores puso de manifiesto que el dato importante para el
dimensionamiento de las fuerzas que deben proporcionar los motores es

algan valor de ¢ para el cual algiin motor trabaja al 100%.

De las graficas anteriores, particularmente de la 4.1, se aprecia que:

1. El motor 1 trabaja al 100% cuando ¢ =135°

2. El motor 2 trabaja al 100% cuando ¢ =213°

3. El motor 3 trabaja al 100% cuando ¢ =327°

4. El motor 4 trabaja al 100% cuando ¢ =45°
4.2.2 Motores

En esta seccion se elabora el mismo analisis hecho en el capitulo 3,

considerando la configuracidon de motores para la nueva generaciéon 2005 vy
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asi obtener las caracteristicas que deben tener los motores para que los
robots se puedan desplazar a una velocidad y una aceleracion requeridas.
Los parametros iniciales son:
Masa del robot (m): 1.8kg
Aceleracion del robot (a): Se tomd el mismo valor de aceleracion que el

establecido para la generacion 2004:

,o2d _2035) 70 _ . m

tZ 1 2 1 SZ '
Ol

El siguiente paso es obtener la fuerza que los motores deben aportar

para lograr que el robot con una masa de 1.8Kg alcance una aceleracién de

m , .
6.3— . El calculo debe hacerse considerando el peor de los casos, que en el

S
capitulo 4 se comprob6 que esto sucedia cuando algin motor trabajaba al
100% de su capacidad; en la seccién 5.1.2.1 se observd que:

1. El motor 1 trabaja al 100% cuando ¢ =135°.
2. El motor 2 trabaja al 100% cuando ¢ =213°.
3. El motor 3 trabaja al 100% cuando ¢ =327°.
4. El motor 4 trabaja al 100% cuando ¢ =45°.

En las siguientes lineas se obtendran los valores de fuerza de cada uno
de los motores considerando sus respectivos peores casos.

Cuando @ =135° el robot se desplaza como lo indica la figura 4.2:
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Y
?
b X
iﬁ: % Fag = 5.5588
iebiel Figg = —0.4087
T f Frps =—5.9971
Fige = 0.8470

Figura 4.2 -Desplazamiento del robot con el motor 1 al 100%.
La figura 4.2 muestra el vector de desplazamiento del robot para el cual
el motor 1 trabaja al cien por ciento de su capacidad. Considerando que la

m

magnitud de la aceleracion deseada es de 6.3—, al descomponerlo se
s

obtiene el vector de aceleraciones del robot a = [— 4.4547 —4.4547 O]T

Utilizando la ecuacion 4.3:

f1 —0.3994 -0.2938 0.1087 4.4557 5.5588
f2 0.3994 -0.3484 0.1412 ' —0.4087
=1.8 —4.4557 | = .
f3 0.3994  0.3484 0.1412 0 —5.9971
f4 —0.3994 0.2938 0.1087 0.8470

Ahora se toma el valor del angulo para que el motor 2 trabaje al 100%,
el vector de aceleraciones rectangulares es [3.4312 —5.2836 O]T. La

figura 4.3 muestra el vector de desplazamiento del robot cuando el motor 2
trabaja al 100%.
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Y
J(I-FF T
PN\ . X
Fan = 0.3271 IR,
Frea = 57811 -'|‘~(—'?\‘=" %
Fars = —0.8470 ‘@% j 9;?
Foze = —5.2612 '

Figura 4.3 - Desplazamiento del robot con motor 2 al 100%.

Para obtener la fuerza del motor se utiliza la ecuaciéon 4.3:

f1 -0.3994 -0.2938 0.1087 34312 0.3271
f2 0.3994 —0.3484 0.1412 | 5.7811
=1.8 —5.2836 | = .
f3 0.3994  0.3484 0.1412 0 —0.8470
f4 -0.3994 0.2938 0.1087 —5.2612

El motor 3 trabaja al 100% cuando el angulo es 327°. La figura 4.4

muestra el desplazamiento del robot cuando eso sucede.
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Y
Fap = —5.2612 fi
Fapg = —0.8470 & %
fum = 57811 L v
Fags = 0.3271 ) =
] i
ll\.h_,j,g;n X

Figura 4.4 - Desplazamiento del robot con motor 3 al 100%.

El vector de aceleracion cuando el motor 3 trabaja al 100% es
[3.4312 52836 0.

Entonces, con la ecuacion 4.3:

f1 -0.3994 -0.2938 0.1087 34312 -5.2612
f2 0.3994 —0.3484 0.1412 —0.8470
=138 5.2836 | = .
f3 0.3994  0.3484 0.1412 0 5.7811
f4 -0.3994 0.2938 0.1087 0.3271

La figura 4.5 muestra el vector de desplazamiento del robot cuando el

motor 4 esta trabajando al 100%.
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Y
jﬁ'ﬂ * Frez =—5.9971
E‘i :_j Faez = 04087
- = 5,5588
e L\

Figura 4.5 -Desplazamiento del robot con el motor 4 al 100%.

El vector es [— 4.4547 4.4547 O]T.

f1 -0.3994 -0.2938 0.1087 4.4547 0.8470
f2 0.3994 —-0.3484 0.1412 ' —5.9971
=138 —4.4547 | = .
f3 0.3994  0.3484 0.1412 0 —0.4087
f4 -0.3994 0.2938 0.1087 5.5588

Se han obtenido los valores de fuerza para cada uno de los peores casos
de los cuatro motores. Esos valores son los siguientes:

Motorl: 5.5588 Newtons.

Motor2: 5.9971 Newtons.

Motor3: 5.9971 Newtons.

Motor4: 5.5588 Newtons.

Para calcular el torque requerido se toma el valor maximo de fuerza que
es de 5.9971 Newtons.

Si tenemos una rueda de 5.8cm, entonces el radio es de .029m. El

torque requerido en el motor es de:
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Torque = (5.9971)(0.029) = 0.17371[Nm].

Por todo lo anterior, se concluye parcialmente que se debe seleccionar

un motor con un engranaje que sea capaz de dar un torque de 0.17371[Nm]

. m
para asegurar que el robot logre una aceleracion de 6.3—2.
s

El tercer parametro que debe ser tomado en cuenta es la velocidad
maxima del robot y la contribucion de las velocidades individuales de cada
uno de los motores para que ese parametro se cumpla.

Para la generacion 2005 se decidié considerar el mismo valor de
velocidad maxima para la generacion 2004: 2.5ﬂ.

s

Haciendo un analisis analogo a las aceleraciones, se toman en cuenta los
peores casos de cada uno de los motores y considerando un vector de
velocidad con una magnitud de 2.5, por medio de la ecuacion 4.2:

1. Para el motor 1:

07071 -0.7071
2 41‘ 2.5
o | | 05446 —0.8386 —[~L767T) | 597
? = T1-17677|=
Vi| | 05446 0838 —| o —2:4453
v 4 0
4 1

~07071 0.7071

2. Para el motor 2:
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07071 -0.7071 +
v, ! 66l 0.5197
v, | | 05446 —os3ge | 5
- b -2.0966 = .
Vi| | 05446 0838 —| o —-1.0163
v, ‘1‘ —2.4453
~0.7071 07071 -
4
3. Para el motor 3:
07071 -0.7071 +
v, ! —2.4453
v, | | 05446 -08386 - 136150 | 1 hies
- }12.0966 |= .
Vi | | 05446 08386 — 25
v, ‘1‘ 0.5197
~0.7071 07071 -
4
4. Para el motor 4:
07071 ~0.7071
v, !
v, | | 05446 -08386 - —L7677Y 1 4as3
- 17677 |= .
Vi| | 05446 0838 —| o 0.5197
v, ‘1‘ 2.5
~07071 0.7071

Para completar el estudio se procede

a obtener las revoluciones que la

rueda recorre a una velocidad dada en un segundo y luego pasarlo a

minutos, eso se obtiene con la siguiente expresion:

L rev 60sec
27w\ sec \ min /,

max

o

max
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1 (rev) 60sec
o, =25—7\— - ,
27y \ sec )\ min

@ =823.21=830RPM .

4.2.3 Control de motores

La experiencia de la generacion EK2004 con el controlador L298N para
los motores fue buena y por lo tanto se considerd en el disefio de la
generacion EK2005 utilizar nuevamente ese controlador, aunque con ligeros
cambios en la implementacion del circuito.
4.2.3.1 Voltajes de alimentacion de los robots EK2005

Se utilizaron dos pilas LiPo de 7.4V y 2100mAh. Se utiliza una bateria
para alimentar todos los circuitos integrados, el procesador del robot y el
sistema de pateo. La otra bateria se usa para alimentar los motores del
robot. Es necesario establecer la terminologia adecuada para identificar los
niveles de voltaje utilizados en el disefio de los circuitos. La tabla 4.1

muestra los valores de voltaje utilizados en los circuitos del robot.

Vss 14.8V Voltaje de las dos pilas en serie.
Vs 7.4V Voltaje de alimentacion de cada una de las
baterias.
Vcc 5V Voltaje de salida del regulador de voltaje.
GND Tierra general del circuito

Tabla 4.1 - Voltajes de los circuitos del robot.

4.2.3.2 Configuracion del controlador

Como en la generacién 2004, el controlador se configuré con dos
sefiales: ACTIVADO vy DIRECCION. De la misma manera se utilizd un
inversor para lograr que el L298N recibiera dos sefiales complementarias de
DIRECCION.

Una propuesta de mejora para la generacién 2005 consistié en utilizar un
chip para controlar dos motores y asi reducir el tamafio de las tarjetas

electronicas.
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El primer prototipo de los circuitos para el control de motores se elabord
considerando aquella propuesta, sin embargo, en un ciclo de pruebas se
aprecio que los chips se sobrecalentaban cuando los motores funcionaban a
velocidades bajas. Se efectuaron cambios al prototipo y finalmente se
utilizé un chip por cada motor.

En la documentacion del L298N se explica que existe otra configuracion
alternativa para controlar un motor con un IC y proporcionar el doble de
corriente en las salidas. Para lograr esto, se configuran los dos puentes en
paralelo.

La conexion en paralelo supone que los dos puentes recibirdan las mismas
seflales para que operen con las mismas funciones, las cuatro salidas se
asignan a un mismo motor. De este modo, los dos puentes proporcionan el
doble de corriente a un motor.

Finalmente el prototipo del circuito de control de motores fue elaborado
con la configuracién “en paralelo”, la tabla 4.2 muestra la configuracion del
L298N para ese proposito.

PIN uso

1, 15 Control de corriente (GND)
2,14 Salidal a Motor

3,13 Salida2 a Motor

4 Vss
5,10 DIR1
6, 11 EN
7,12 DIR2

8 GND

9 Vcc

La columna de la izquierda indica los pines que se conectan en paralelo.
Tabla 4.2 - Configuracién de pines del L298N.
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Al igual que en la generacion 2004, la velocidad de los motores se
controla por medio de una sefial PWM sobre el canal EN del L298N. Esa
sefial es proporcionada por el DSP.
4.2.3.3 Codificadores de motores

Se utilizaron unos motores distintos a los de la generacion EK2004 pero
también cuentan con un codificador de dos canales de las mismas
caracteristicas que el codificador de los motores del 2004. Se utilizo la
configuracion para los codificadores que la del 2004.
4.2.3.4 Acoplamiento

En la generaciéon 2004 se utilizd el circuito integrado TIL111 para la
etapa de acoplamiento, la relacion costo/desempefio del dispositivo fue
buena y por esa razon se decidid continuar utilizando el TIL111 para
acoplar, siguiendo la misma configuracion.

4.2.4 Pateo de la pelota

El sistema de pateo con solenoide utilizado en la generacion EK2004 tuvo
un buen desempefio en los partidos disputados en el 2004. Sin embargo,
algunos detalles salieron a la luz y era necesario mejorarlos, entre ellos:

1. Habia equipos que impulsaban la pelota con mas fuerza y eso les
permitia marcar goles a grandes distancias (Buffalo Wingers
quienes ganaron la final del abierto americano).

2. Debido a que los relevadores son dispositivos electromecanicos,
el control de la activacién del relevador no permitia regular la
intensidad de pateo y ante la necesidad de por lo menos tres
intensidades de pateo se replicé el circuito de carga y activacién
tres veces. Como consecuencia el circuito del sistema de pateo
era demasiado grande. La nueva propuesta fue utilizar algun
dispositivo electronico que permitiera controlar de manera
precisa la intensidad de corriente que fluye hacia el solenoide,

reduciendo el tamafio de los circuitos del sistema de pateo.
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3. El circuito de carga estaba siempre activado y no existia la
manera de controlar su encendido o apagado, esto provocaba
que los circuitos se sobrecalentaran y en tres ocasiones
explotaron. Era necesario controlar por software el encendido del
circuito de carga.

4. La activacion de la descarga hacia el solenoide se efectuaba por
hardware, un AND recibia la sefal de activacion del DSP y la
sefial del sensor de pelota. Esto representaba algunas
dificultades en los procedimientos de pruebas en el laboratorio y
se propuso que el DSP controlara totalmente la activacion, es
decir, la sefial del sensor de pelota tenia que ir al DSP para que
en todo momento, particularmente en los procedimientos de
prueba, se detectara por software que el mddulo de sensado de
pelota funcionaba correctamente.

Ante las nuevas necesidades y tomando en cuenta las propuestas de
cambio, se hicieron las modificaciones al sistema de pateo de pelota que
siguid conservando la misma arquitectura (seis etapas), pero ahora
presentando las siguientes caracteristicas:

7. Oscilador: La generacion 2004 contaba con un oscilador por
hardware, para reducir el tamafio de los circuitos se elimind el
oscilador y se utilizé la capacidad del DSP para generar sefiales. De
esta manera se puede controlar en todo momento la frecuencia de la
sefial y su activacion.

8. Potencia: Al igual que en la generacién 2004, un puente H de
transistores recibe las sefiales logicas que lo activan y proporciona
una sefial de salida de corriente alterna de potencia.

9. Transformacion: Igual que en la generacion 2004, el voltaje
alterno que la etapa de potencia entrega alimenta a un

transformador para incrementar el voltaje de la sefial.
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10. Rectificacion: Igual que en la generacion 2004, un puente de

11.

diodos rectifica la sefal transformada, para quitar los picos
negativos.
Carga: Igual que en la generacidén 2004, un capacitor recibe la sefial

rectificada y se carga.

12. Activacion: La sefnal del sensor de pelota indica al DSP si el robot

tiene o no la pelota y cuando se dan las condiciones necesarias para
patear, el DSP envia una sefial controlada por ancho de pulso a un
MOSFET para que se transfiera la carga del capacitor hacia el
solenoide. El control por ancho de pulso que el DSP envia al MOSFET
permite controlar el flujo de corriente hacia el solenoide y por lo

tanto se controla la intensidad de pateo.

4.2.4.1 Oscilacion

La generacion 2004 utilizd un oscilador por hardware, en esta ocasion

para tener una mejor flexibilidad en ese aspecto se decidié que la oscilacién
fuera controlada por software, por lo tanto, el DSP genera una sefial PWM y
en el programa del robot se le puede cambiar la frecuencia de la oscilacion,
esto permite ademas controlar el encendido/apagado del circuito de carga y
asi proteger los circuitos por sobrecalentamiento.

4.2.4.2 Potencia

Para esta generacion se volvié a utilizar el L298N en la etapa de potencia

3.

pero con pequefios cambios:

La sefial de activacion del L298N en los robots 2004 estaba

conectada a Vcc, esto implica que el L298N siempre esta funcionando.

Para la generaciéon 2005 se reservo un PIN del DSP para que, por

software, se controlara la activacién del L298N.

4.

Como se explico en el capitulo 4, el L298N debe recibir dos sefiales

de direccidn, en la generacion 2004 estas sefiales se originaban con el

CD40106 (por hardware). Para la generacion 2005 se consideré que
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para una mejor flexibilidad las sefales de oscilaciéon se generarian por
software y por lo tanto, se destind un PIN del DSP para generar una
sefial cuadrada, la sefial complementaria se genera por medio de un
inversor y ambas alimentan a los pines de DIR del L298N. La figura

4.6 muestra un diagrama de la etapa de oscilacion.

DIR DIR1

DSP T L 298N

Figura 4.6 — El DSP genera la sefial DIR.

La configuracion del L298N para el circuito de carga del sistema de pateo
de pelota quedd igual a la configuracién de los sistemas de control de
motores, es decir, se utilizd la configuracion con los dos puentes del chip en
paralelo.

Con esa configuracion, la salida del L298N era una senal de +7.4V vy -
7.4V a 40KHz.
4.2.4.3 Transformacion

Igual que en la generacion 2004 se utilizd un transformador para
incrementar el voltaje de la sefial de salida del L298N.

La etapa de transformacidon eleva 10 veces el voltaje de entrada, por lo
tanto la sefal de salida del L298N de +7.4V y -7.4V a 40KHz entra al
transformador y se obtiene una sefial de 148V de amplitud pico a pico.
4.2.4.4 Rectificacion

La salida del transformador es una sefal alterna que oscila entre los
+74V y -74V a 40KHz. Para rectificar la sefial se utilizd un rectificador de
onda completa, nuevamente se hizo uso del circuito integrado DB106 para
este efecto.
4.2.4.5 Carga
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Para la generacion 2005 se utilizaron dos capacitores en paralelo de
1.2mkF .
4.2.4.6 Descarga

Esta etapa sufrié una ligera modificacion con respecto a lo establecido en
la generacién 2004. El DSP recibe la sefial del sensor de pelota y por
software se controla la decision final de la activacién del disparo de pelota.
4.2.4.7 Sensado

La configuracién del circuito de sensado de pelota fue idéntica a la
generacion 2004 a excepcion de la etapa de activacion que en esta
generacion se controld por software.
4.2.4.8 Activacion controlada por software

Una notable diferencia del circuito de pateo de pelota entre la generacién
2004 y 2005 se encuentra en la activacion del sistema de pateo. Para la
generacion 2005 la activacidn se realizé por software, de modo que la senal
del sensor de pelota llegara al DSP para que el programa del robot tomara
la decision de disparar la pelota. Otra diferencia fue que se utilizd un control
electrénico de intensidad de la corriente de descarga, por medio de un
MOSFET. La modulacién de la intensidad se realizé con una sefial PWM en el
canal de activacion del DSP hacia el MOSFET. La sefial de activacion
permite utilizar hasta ocho distintas intensidades de pateo. La figura 4.7

muestra los bloques del circuito de activacion de disparo de pelota.

SENSOR [—

DSP MOSFET

IA ]

Figura 4.7 - Diagrama del médulo de activacion del disparo de pelota.

4.2.5 Modulo de comunicacion
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En esta generacidn se utilizaron 4 motores para la locomocion del robot,
por lo tanto el paquete de informacidén del mdédulo de comunicacién tiene la

siguiente estructura mostrada en la tabla 4.4.

Bloque Dispositivo Cantidad de
informacion
Control Control de pelota (Cpel) 1 bit
Pateo de pelota (Ppel) 3 bits
Direccién motorl (DM1) 1 bit
Direccién motor2 (DM2) 1 bit
Direccién motor3 (DM3) 1 bit
Direcciéon motor4 (DM3) 1 bit
Reservado 0 bits
Velocidades Velocidad motorl 8 bits
Velocidad motor2 8 bits
Velocidad motor3 8 bits
Velocidad motor4 8 bits

Tabla 4.3 - Estructura del paquete de informacidn para el robot EK2005.

En este caso, se utilizan tres bits para el pateo de la pelota. De esta
manera se pueden tener hasta 7 intensidades de pateo y ya no hay bits
reservados.

Utilizando la ecuacién 2.15, el tamafio del paquete es de:

P=m+1 bytes,
P =5 bytes.

La estructura de la trama se muestra en la tabla 4.5.

Control Robot1l Robot2 Robot3 Robot4 Robot5

1 byte 5 bytes 5 bytes 5 bytes 5 bytes 5 bytes

Tabla 4.4 - Estructura de la trama del mddulo de comunicacién EK2005.

Utilizando la ecuacién 2.16, el tamafio de la trama es de:

T =5m+6 bytes,
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T =26 bytes.
4.2.5.1 Implementacion del modulo de comunicacion

El moédulo de comunicacidon de los robots 2004 se disefié de manera
unidireccional, de modo que IA puede enviar las tramas de informacidn
hacia los robots. Este esquema funciond adecuadamente pero se propuso
contar con un sistema de comunicacién bidireccional, de modo que los
robots también pudieran enviar informaciéon hacia IA. Esto se realizd
haciendo una pequefia modificacion en el hardware del moddulo de
comunicaciéon de IA, pero existia un inconveniente en el moddulo de
comunicacidn de los robots que en las lineas siguientes se detalla.

El DSP envia sefiales a 3.3V y el "Radio Packet Controller” (RPC) utiliza
sefales de 5V. Para que el DSP envie datos al RPC se requirié de un
adaptador de voltaje de 3.3V a 5V. Se utilizé una compuerta OR TTL para
ese efecto. La figura 4.8 muestra el uso de la compuerta TTL como

intercambiador del nivel de voltaje entre el DSP y el RPC.

DSP 3.3v Sv RPC

113

Figura 4.8 — Adaptador de voltaje DSP/RPC
Para lograr que el moddulo de comunicaciones de los robots fuera
bidireccional se propusieron tres soluciones:
1. Adquirir un RPC que funcionara a 3.3V.
2. El médulo de comunicacién tanto de IA como de los robots
utilizara dos RPCs, uno para envio y otro para recepcion.

3. Utilizar un adaptador de voltaje bidireccional.
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Después de analizar las ventajas y desventajas de cada propuesta se
eligio la tercera alternativa y tras una larga busqueda se encontrd un
intercambiador de nivel de voltaje bidireccional.

De esta manera el hardware de los robots permite que se realice una
comunicacién bidireccional para futuras aplicaciones con los robots.
4.2.5.2 Diagrama del robot

La figura 4.9 muestra una vista de la parte baja del robot generada por
computadora. En la parte mas baja se localizan los cuatro motores para el
desplazamiento del robot, con sus ruedas omnidireccionales. Arriba de los
motores se encuentra el solenoide y el dispositivo para controlar la pelota

con sus sensores.

]

@] Q@
O‘ ' |O

o o

| 1T

[

Figura 4.9 - Vista baja de un robot EK2005.
La figura 4.10 muestra a dos de los robots EK2005 construidos

completamente.
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Figura 4.10 - Robots EK2005.
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CAPITULO 5

EL PROCESO DE CONSTRUCCION DE LOS ROBOTS

En este capitulo se presenta el proceso que se llevé a cabo para construir
al equipo de robots de cada generacion una vez elaborado el disefio.
5.1 DEL DISENO A LA IMPLEMENTACION

El punto de partida para el proceso de la construccién de los robots lo
constituyen las consideraciones de disefio. El siguiente paso es seleccionar
los dispositivos que cumplen con las caracteristicas establecidas en el
diseno. El proceso de seleccidon de dispositivos involucra una revisién de la
documentaciéon de los fabricantes de los dispositivos para conocer sus
caracteristicas y seleccionar al que cumpla con los requerimientos.
Posteriormente se construyen circuitos de prueba de los elementos
adquiridos para verificar su adecuado funcionamiento y finalmente se
elabora un prototipo de cada uno de los moédulos con sus componentes.
5.2 PROTOTIPOS PARA CADA MODULO

En el proceso de construccion de las generaciones de robots 2004 y 2005
se hicieron prototipos de prueba, uno para cada médulo (motores, pateo de
pelota, RPC, control de pelota, sensor de pelota). El objetivo de esos
prototipos era probar el funcionamiento de los dispositivos siguiendo la
documentacion de cada componente. Los prototipos se construyeron en
tarjetas de desarrollo, generalmente se utilizd una tarjeta para cada

maodulo, como lo muestra la figura 5.1.

Figura 5.1 - Circuito prototipo
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5.3 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO COMPLETO

Después de construir los prototipos por separado, el siguiente paso es
construir un prototipo completo del robot.

En 2004 se construyd un prototipo completo en una placa de cobre. Los
resultados de las pruebas al prototipo sirvieron para encontrar errores y
corregirlos, sin embargo se invirti6 mucho tiempo en su elaboracion. A
partir de entonces se considerd no construir un prototipo en una placa de
cobre, simplemente se deberia implementar un prototipo completo en una
tarjeta de desarrollo.

Para llevar a cabo la construccion del prototipo del 2004 se realizaron las
siguientes actividades:

1. Utilizando un sistema CAD'®> (Protel 99) se elaboraron los
diagramas eléctricos de cada uno de los circuitos. La figura 5.2
muestra el diagrama del circuito del sistema de pateo de pelota
del 2004.

5 veeTs

R JJJJ“:FT JJJA

mmmmmmmmmmmmmmm
 RES IMEADER: 1 — &
3 (AL H
©

%"‘%‘%"ﬁiﬂ T
Li_

| : |

Figura 5.2 - Diagrama eléctrico del sistema de pateo de pelota 2004
2. Posteriormente se disefié el PCB (“Printed Circuit Board”) del

circuito, Protel 99 tiene la capacidad de elaborar

15 Siglas en Inglés de: Disefio Asistido por Computadora
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automaticamente el PCB a partir del diagrama eléctrico donde se
introducen diversos valores como el ancho de la pista, distancia
minima entre pistas, tamafio de la placa, etc. La herramienta
CAD puede asi mismo, imprimir el PCB en papel.

3. El siguiente paso es transferir la impresion en papel del PCB
hacia la placa de cobre. Se utiliza papel especial que se adhiere
a la placa de cobre y por medio de calor las pistas quedan
marcadas en el cobre.

4. La placa con cobre es sometida a un ataque quimico con una
solucion de cloruro férrico que elimina el cobre no marcado por
la impresidon. La placa debe ser perforada para que finalmente
sean soldados los componentes.

5.4 PRUEBAS AL PROTOTIPO

Posterior a la construccion del prototipo se ejecutaron pruebas para
verificar el correcto funcionamiento de los circuitos. Como producto de esa
actividad surgié una guia de pruebas que ayudd a identificar y corregir
oportunamente problemas con los circuitos electrénicos de los robots?®.
5.5 DISENO DE LAS TARJETAS

Después de probar el prototipo completo era necesario disefiar los
circuitos para su fabricacién final. En el 2004 se reutilizo el disefio eléctrico
hecho para el prototipo de la placa de cobre, Unicamente se redisené el PCB
para adecuar el tamafio de las tarjetas a las dimensiones del robot. La

figura 5.3 muestra un PCB de la tarjeta electrdénica de los robots EK2005.

16 La guia de pruebas se detalla en el anexo b.
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Figura 5.3 - PCB de la tarjeta electrénica 2005
5.6 CONSTRUCCION DE LAS TARJETAS

Para la generacion 2004 las tarjetas se fabricaron sobre pedido con un
proveedor mexicano. El proveedor utilizd los archivos del PCB generados
por Protel. La fabricacion de las tarjetas fue de muy buena calidad vy
posterior a su fabricacion se soldaron todos los componentes en el
laboratorio.

La tarjeta del 2005 representd una gran dificultad para el fabricante del
afo anterior, el grosor de las pistas y la distancia minima entre ellas rebasa
las dimensiones que el fabricante manejaba. Un proveedor extranjero
fabricd las tarjetas y al igual que el afio anterior, los componentes se

soldaron en el laboratorio.
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La figura 5.4 muestra las tarjetas en los robots EK2004. La figura 5.5

muestra la tarjeta de los robots EK2005

AT

Figura 5.4a - Tarjeta de Figura 5.4b - Tarjeta del sistema de pateo.

motores.

a - Tarjeta sin componentes b - Tarjeta con componentes

Figura 5.5 - Tarjeta electrénica 2005.
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CAPITULO 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan las pruebas y los resultados, incluyendo la
participacion en las competencias con cada una de las dos generaciones de
robots (2004 y 2005) Los resultados se agrupan por competencias y dentro
de las competencias se desglosa por partido. Finalmente se muestra una
comparacion entre las generaciones de robots EK2004 y EK2005.

6.1 EL ANTECENDENTE EN EL ABIERTO AMERICANO 2003

La primera competencia en la que el equipo Eagle Knights pudo
participar fue el abierto americano del 2003, en Carnegie Mellon. En esa
competencia participaron 4 equipos: Cornell BigRed, Carnegie Mellon, Ohio
University y el ITAM. Nuestro equipo utilizd la generacién 2003, en esa
competencia se obtuvo un tercer lugar.

6.2 EL ABIERTO AMERICANO 2004

El segundo abierto americano de RoboCup tuvo lugar en la Universidad
de Nueva Orleadns, del 24 al 27 de abril del 2004. Por segunda vez el ITAM
se presentaba como participante de la liga F180 y por primera ocasion en la
liga de robots cuadrupedos. Entre los participantes se encontraba el equipo
Big Red de la Universidad de Cornell, campeones del mundo en el RoboCup
2003. En este torneo nuestro equipo utilizaria por primera vez la
generacion de robots EK2004 en una competencia oficial de RoboCup.

Para las competencias de la liga acudieron cinco equipos. En una primera
ronda se enfrentaron todos contra todos, quedando eliminado el equipo que
hubiera obtenido menos puntos. Los siguientes encuentros serian por
eliminacidn directa. La tabla 6.1 contiene informacion de los cinco equipos

que disputaron el campeonato americano.
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Nombre del equipo Institucion Pais
Cornell BigRed Cornell University Estados Unidos
Eagle Knights ITAM México
Robo Bisons University of Manitoba Canada
RoboCup Laval Université Laval Canada
Wingers University of Buffalo Estados Unidos

Tabla 6.1 - Participantes del abierto americano 2004

6.2.1 Los partidos del equipo Eagle Knights

El primer partido fue disputado ante el equipo de la Universidad de
Bufalo. En el primer tiempo el marcador fue de 2-2. En el segundo tiempo
los robots EK comenzaron a tener problemas con las baterias y un
sobrecalentamiento en los motores. Debido a que las baterias estaban
pegadas al chasis no era posible cambiarlas a los robots. Los robots casi
inmoviles continuaron el encuentro hasta el final. El marcador final fue 7-2
a favor de la Universidad de Bufalo, como lo muestra la tabla 6.2.

Primer partido

Wingers 7

Eagle Knights 2

Tabla 6.2 — Resultado del primer partido.
El segundo encuentro representaria un reto muy grande, el equipo se
mediria ante el entonces campedn del mundo Cornell Big Red. Cornell
llegaba al torneo con un equipo de robots muy poderoso y un nuevo
esquema de inteligencia artificial. Para la mala fortuna de los campeones, el
sistema en su conjunto era inestable y no pudieron disputar el encuentro.
En las reglas se estipula que si un equipo no se presenta al juego, se asigha
una victoria de 10-0 al equipo contrario, como lo muestra la tabla 6.3.
Segundo partido
Eagle Knights 10*
Cornell BigRed 0
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Tabla 6.3 — Resultado del segundo partido.

En el tercer partido el equipo Eagle Knigths enfrenté a la Universidad de
Laval. En el primer tiempo se marcd el Unico gol del encuentro. En el
segundo tiempo los robots EK presentaron nuevamente problemas con las
baterias sin embargo el marcador se mantuvo sin movimiento hasta el final
del partido. La tabla 6.4 muestra el resultado del tercer partido.

Tercer partido

Eagle Knights 1
RoboCup Laval 0
Tabla 6.4 - Resultado del tercer partido.

El cuarto partido se jugaria contra Robo Bisons de Manitoba, debido a
que esa misma tarde se disputarian las semifinales y los robots EK habian
tenido problemas con la carga de las baterias, se tomd la decision de no
jugar y ahorrar la energia de las baterias para el partido de semifinales. La
tabla 6.5 muestra el resultado del cuarto partido.

Cuarto partido
Robo Bisons 10*

Eagle Knights 0

Tabla 6.5 — Resultado del cuarto partido.

En la semifinal el equipo EK se enfrenté a Cornell que presentaba una
mejoria en sus sistemas. El partido fue dificil y afortunadamente el
resultado fue favorable para el equipo mexicano, como lo muestra la tabla
6.6.

Semifinal
Eagle Knights 2
Cornell BigRed 0

Tabla 6.6 — Resultado de la semifinal.
El encuentro que definiria al campedn del torneo se disputd ante Bufalo.

En el primer tiempo los wingers marcaron tres tantos y en el segundo
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tiempo los robots EK nuevamente tuvieron problemas de energia. El partido
finalizd 7-0 y con ese resultado el equipo Eagle Knights lograba el segundo
puesto en el torneo, superando asi el tercer lugar obtenido el afio anterior.
La tabla 6.7 muestra el resultado de la final.

7

Wingers

Eagle Knights

Tabla 6.7 - Resultado de la final.
6.3 EL TERCER CONCURSO LATINOAMERICANO DE LA IEEE

Se llevd a cabo en las instalaciones del ITESM campus Estado de México
del 25 al 27 de octubre del 2004. Dentro de las competencias del concurso
se incluyé la categoria de RoboCup F180 y el equipo Eagle Knights fue el
campeon del evento.

Cabe seialar que las dimensiones de la cancha no eran las oficiales de
acuerdo con las reglas vigentes en ese momento. El resto de los
participantes pidié que se utilizara la cancha del 2003 (3m x 2.5m) vy la
altura de las camaras fue de 3 metros. Para este torneo y debido a lo
pequefio de la cancha nuestro sistema de visidn sdlo utilizé una cdmara.

El torneo de disputd entre cuatro instituciones de las cuales tres son
mexicanas y una brasilefia. En una primera ronda se enfrentaron todos
contra todos y los dos mejores disputaron la final.

En la primera ronda el equipo del ITAM se enfrentd al representativo de
la Universidad Federal de Rio Grande quienes eran los campeones
brasilefios. El partido transcurrié sin problemas para los Eagle Knights y se
obtuvo una victoria de 3-1.

Primer partido

Eagle Knights 3
FurGBol 1
Tabla 6.8 - Resultado del primer partido
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Los siguientes dos partidos no se llevaron a cabo porque los equipos
contrincantes no estuvieron listos. La tabla 6.9 muestra los resultados de
esos partidos.

Segundo partido

Eagle Knights 10*
PUMAS 0
Eagle Knights 10*
U. de Puebla 0

Tabla 6.9 - Resultados del segundo y tercer partido.
En el partido final nos enfrentamos nuevamente al equipo brasilefio y
esta vez la victoria fue mas contundente, con un marcador de 5-0 los Eagle

Knights se convertian en campeones del torneo.

Eagle Knights 5
FurGBol 0

Tabla 6.10 - Resultados de la final.
6.4 EL CAMPEONATO MUNDIAL ROBOCUP 2005

El lunes 28 de febrero del 2005 el comité organizador del RoboCup 2005
publicé la lista de equipos calificados al campeonato del mundo, a
celebrarse de Osaka, Japdn. Por primera vez nuestro equipo calificé en la
liga F180 y en la de robots cuadripedos. En esta ocasion un total de 20
equipos compitieron en la liga de robots pequefos del 13 al 17 de julio del
2005.

Se formaron cuatro grupos de cinco equipos, quedando distribuidos

como lo muestra la tabla 6.11.

Nombre del equipo Pais Grupo
FU-Fighters Alemania A
Field Ranger Singapur A
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Owaribito-CU Japon A
Plasma - Z Tailandia A
ZJUNlict China A
Lucky Star Singapur B
Team Canuck Canada B
MRL Irdn B
Toin Albatross Japoén B
Wingers Estados Unidos B
CMRoboDragons Estados Unidos/Japdn C
B-Smart Alemania C
DNTC Japon C
KIKS Japon C
Wright Eagle China C
Viena cubes Austria D
Cornell BigRed Estados Unidos D
Eagle Knights México D
OMNI Japon D
OsaYans Japon D

Tabla 6.11 - Participantes del RoboCup 2005 en la liga F180.

Para el campeonato, el equipo participé con la generacién de robots

EK2005. En el primer partido se enfrent6 a Cornell Big Red quienes

contaban con su sistema de inteligencia artificial distribuido funcionando. Al

comienzo del encuentro se detecté que habia un error en la asignacion de

motores de los robots. Sélo el portero estaba bien configurado y se tomé la

decisién de jugar sélo con el portero. El partido finalizd 10-0 a favor de

BigRed, como lo muestra la tabla 6.12.

Primer partido

Cornell BigRed

10

Eagle Knights

0
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Tabla 6.12 - Resultado del primer partido.

El segundo partido fue contra OMNI. Se habia corregido la configuracion
de los motores pero un robot estaba dafiado. El partido se jugd con tres
robots. El marcador se muestra en la tabla 6.13.

Segundo partido

Eagle Knights 2
OMNI 2
Tabla 6.13 - Resultado del segundo partido.

El tercer encuentro se disputd contra OsaYans. En partidos previos se
notd que el equipo Eagle Knights tenia un mejor desempefio que OsaYans.
Al iniciar el encuentro se aprecié que SV tenia problemas con el parche
color rosa que utilizaban los japoneses. SV confundia el tenue rosa del
parche con el naranja de la pelota. El marcador del partido se muestra en la
tabla 6.14.

Tercer partido
OsaYans 2

EagleKnights 0

Tabla 6.14 - Resultado del tercer partido.
El dltimo encuentro de la primera ronda fue contra ViennaCubes. Su

equipo de robots era mas rapido que los EK y se esperaba obtener un mejor
resultado. En el desarrollo del partido la velocidad de los robots fue un
factor determinante y el equipo austriaco gano el encuentro. La tabla 6.15
contiene el marcador.

Cuarto Partido

ViennaCubes 4

EagleKnights 0

Tabla 6.15 - Resultado del cuarto partido.
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Con esos resultados concluyé la participacion del equipo en el RoboCup
2005. Cornell BigRed lleg6 a la final y fue derrotado por FU-Fighters,
comandado por el mexicano Raul Rojas.

6.5 EL ABIERTO LATINOAMERICANO ROBOCUP 2005

Este evento se llevd a cabo en conjuncion con el cuarto concurso
latinoamericano de robotica en San Luis, Brasil del 16 al 19 de septiembre
de 2005. Esta vez el evento tenia la categoria de abierto latinoamericano de
RoboCup ya que cumplia con las reglas vigentes hasta el momento.

En la categoria F180 participaron equipos de Brasil y Chile, el equipo
Eagle Knights tuvo una participacion sobresaliente al ganar todos los
partidos por un amplio marcador. La final fue disputada ante el equipo
FURG y se obtuvo el campeonato al ganar 7-0.

6.6 COMPARANDO LAS GENERACIONES

Pareciera que el factor que permite comparar el desempefio de las dos
generaciones de robots que cubre esta tesis es el nimero de partidos
jugados y los resultados obtenidos en los campeonatos, sin embargo al
utilizar ese dato como el principal parametro para la comparacion debe
considerarse que también los sistemas de visién y de inteligencia artificial
son sometidos a una constante renovacién, ademas el nivel de juego entre
varios campeonatos es distinto. Un anadlisis mas objetivo que permita
identificar el desempefio de cada generacion de robots debe basarse
exclusivamente en datos provenientes de los robots.

En las siguientes lineas se muestra informacidn concerniente a los
robots, obtenida a partir de mediciones en el laboratorio y estimando datos
en los partidos.

Se tomaron en cuenta los siguientes puntos:

1. Duracién de las baterias.
2. Tiempo de carga del sistema de pateo.

3. Velocidad de pateo.
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4. Tamafio de las tarjetas electronicas.

6.6.1 Duracion de las baterias

Para la generacion EK2004 se utilizaron dos pilas de Ni-CD en serie de

9V, una de 1000mAh y otra de 1600mAh. Y se obtuvieron los siguientes

resultados mostrados en la tabla 6.16.

Tipo de prueba

Resultado

El

actividad en

robot permanece en constante
la cancha chica del

laboratorio

Las baterias no se agotan después

de 20 minutos.

Los robots juegan un partido en
cancha oficial del 2004. Esto sucedid

en el abierto americano 2004

de

excepcion del portero, se agotan en

Las Dbaterias los robots, a

los primeros minutos del segundo

tiempo.

Los robots juegan un partido en
cancha pequefia. En el concurso de
la IEEE

Los robots pueden jugar un partido
completo sin tener problemas con las

baterias.

Tabla 6.16 — Desempefio de las baterias de los robots EK2004.

En la generacion EK2005 se utilizaron dos baterias de Li-Po en serie de

7.4V y 2200mAh. En la tabla 6.17 se
de los robots EK2005.

muestra el desempefio de las baterias

Tipo de prueba

Resultado

El

actividad en

robot permanece en constante
la cancha oficial del

laboratorio

Las baterias no se agotan después

de 20 minutos.

Los robots juegan un partido en
cancha oficial del 2005 en el
RoboCup Osaka y en el RoboCup

Latinoamericano

Los robots pueden jugar un partido
completo sin tener problemas con las

baterias.

Tabla 6.17 — Desempefio de las baterias de los robots EK2005.
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6.6.2 El sistema de pateo

Para comparar el sistema de pateo se toma en cuenta el tiempo de
carga, la intensidad maxima de pateo y la capacidad de patear con distintas
intensidades. La tabla 6.18 muestra la comparacidon del sistema de pateo de

las dos generaciones.

Parametro EK2004 EK2005
Tiempo de carga 7 segundos 30 segundos
Velocidad de pateo 2m/s 3m/s
Intensidades de pateo 1 3

Tabla 6.17 - Comparacion del sistema de pateo

La generacion 2004 carga en un tiempo muy corto, sin embargo la
intensidad de pateo es mayor en el 2005, ademas los robots 2005 pueden
patear hasta con 8 distintas intensidades, aunque finalmente se utilizaron
3. Por otra parte, el sistema del 2005 es mas estable, mas pequeno y
gracias al control de activacion por software no se generaron cortos
circuitos, un problema que se tuvo que afrontar en el 2004.

6.6.3 Tamaiio de las tarjetas

El tamafio de los circuitos electronicos es muy importante en la liga F180
porque el robot debe ajustarse al tamafio maximo (15cm de alto, 18cm de
radio).

En la generacion EK2004 los circuitos electrénicos se implementaron en
dos tarjetas, una para control de motores y otra para el control del pateo
de pelota. Finalmente el robot contaba con tres tarjetas, dos para los
circuitos y una para el DSP.

Para la generacion 2005 se redujo el tamafio del circuito de pateo al
sustituir los relevadores por un solo MOSFET. Esta reduccion significativa de
tamafio permitié utilizar una sola tarjeta para todos los circuitos
electrdénicos del robot, de modo que el robot tenia dos tarjetas, una para los

componentes electrdnicos y otra para el DSP.
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CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo desarrollado
en esta tesis. En las primeras secciones se exponen las conclusiones
particulares de cada una de las generaciones de robots. En la tercera
seccion analizan las lineas futuras que se vislumbran en el proyecto
RoboCup a nivel mundial y finalmente se propone una visién del camino
que debe tomar el equipo F180 del ITAM para mejorar sus resultados en las
competencias.

7.1 CONCLUSIONES DE LA GENERACION DE ROBOTS DEL 2004

En el 2004 los robots presentaron un gran avance comparado a la
generacion 2003. Se mejoraron aspectos muy importantes como la
comunicacion inaldmbrica, el desplazamiento omnidireccional, el pateo de la
pelota con un solenoide. Construir una generacién con todos esos cambios
significo un gran esfuerzo. En general los robots tuvieron un buen
desempefio pero habia algunos aspectos por mejorar, principalmente la
duracion de las baterias en partidos con cancha oficial y el circuito de pateo
de la pelota que era un poco inestable y fisicamente era enorme. La figura

7.1 muestra una imagen de los robots 2004.

Figura 7.1 - La generacidn de robots EK2004.

111



Conclusiones y lineas futuras

7.2 CONCLUSIONES DE LA GENERACION DE ROBOTS DEL 2005

La generacion 2005 es una version mejorada de la version 2004, se
utilizé un sistema de omnidireccional de 4 ruedas, también se trabajo en el
redisefio de los circuitos de interfaz entre el DSP y el RPC, permitiendo que
el hardware estuviera habilitado para lograr la comunicacion bidireccional
aunque el software para la bidireccionalidad no se desarrolld, se mejoro el
desempefio del circuito de pateo evitando el sobrecalentamiento excesivo,
incrementando la fuerza del disparo, reduciendo el tamafo al utilizar y
permitiendo varias intensidades de pateo al remplazar los tres relevadores

por un MOSFET. La figura 7.2 muestra a los robots de la generacién 2005

Figura 7.2 - La generacién de robots EK2005
7.3 LA VISION DE LA SIGUIENTE GENERACION

El desempefio de cada generacidon de robots F180 del ITAM ha sido el

producto de mas de tres anos de trabajo, cada generacion ha tenido sus
avances con respecto a la anterior y para continuar con ese avance ha sido
necesario identificar fortalezas y debilidades de la actual generacion. Las

propuestas de mejora para la siguiente generacién estan enfocadas en:

112



Conclusiones y lineas futuras

e Utilizar rutinas de aceleracidon y desaceleracion mas suaves para
mejorar el desplazamiento de los robots.

e Es recomendable modificar el sistema de IA de modo que IA se
limite a calcular posiciones futuras, esa informacion se envia a
los robots y cada uno de los robots debera calcular la velocidad
de cada uno de los motores para que el robot llegue a su
posicion final.

e Utilizar acopladores digitales de alta velocidad.

e Desarrollar mecanismos de “"chip kick”.

e Reducir el “spinning” de los robots, algunos equipos utilizan
giroscopios para lograrlo.

e Aprovechar la capacidad que algunos fabricantes tienen para
producir tarjetas electrénicas mas pequefias y en varias capas.

e Utilizar resistores y capacitores de superficie para reducir el
tamafio de los circuitos.

7.4 LINEAS FUTURAS EN EL ROBOCUP

Sin duda alguna en un futuro el proyecto RoboCup quedara enfocado a la
liga humanoide, porque es la que esta alineada con el objetivo planteado
por RoboCup. La comunidad cientifica apuesta a que en poco tiempo las
ligas F180 y F2000 se fusionaran en una sola. En meses pasados SONY
anuncié que ya no se producira el robot AIBO, esta noticia estremecié a los
grandes entusiastas de la liga cuadripeda y en el corto plazo decidiran su
futuro.

Para lograr el objetivo 2050 es necesario que cada una de las ligas
aporte un gran legado a la liga humanoide. La herencia que la liga F180
aportara se enriquece afo con afio gracias a los constantes cambios que se
proponen.

De la misma manera en la que se reconocen los avances en la liga, se

pueden distinguir algunos detalles sobre el estilo de juego que deben ser
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tomados en cuenta con el objetivo de mejorar la calidad de los partidos. A
continuacion se explican esos detalles.

1. Afo tras afio los robots se desplazan a mayor velocidad y el
disparo de pelota es cada vez mas potente. Esto ocasiona que los
partidos se centren en la idea de “si atacas corre y dispara, si
defiendes forma una pared de robots”, desvirtuando el trabajo en
equipo.

2. En un partido real de futbol los jugadores sufren de fatiga
limitando su capacidad. Actualmente los robots pueden “correr”
por toda la cancha sin “cansarse”. En meses pasados se ha
propuesto el uso de un “presupuesto energético” en la que los
robots enfrentaran el efecto de un “cansancio simulado”.

3. La liga F180 sigue siendo la Unica que utiliza visién global. Un
sistema de visidon local es mucho mas parecido a la realidad. Es
necesario realizar la migracién hacia sistemas de vision local para
acercarse al objetivo 2050.

7.5 CONCLUSIONES GENERALES

Las dos generaciones de robots F180 contempladas en esta tesis son el
producto de tres afios de trabajo. En ese tiempo el equipo en su conjunto
ha presentado mejoras que los resultados en los concursos avalan, como el
segundo lugar del abierto americano en el 2004 y la calificacion al
campeonato mundial en el 2005.

El trabajo desarrollado en el Laboratorio de Robética ha estado motivado
por ese suefio que alguna vez los creadores de RoboCup tuvieron. Es
necesario que haya avances para lograr ese objetivo y es imperativo que
surjan propuestas de la comunidad cientifica. En México, el ITAM ha sido el
pionero en la creacion de un equipo F180 y se han obtenido grandes
resultados. Es necesario que el proyecto RoboCup tenga un mayor impacto

en la comunidad cientifica mexicana y sean creados mas equipos en el pais,
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de esta manera la competencia interna impulsara el crecimiento de equipos
mexicanos. La figura 7.3 muestra a una parte del equipo del laboratorio de

robotica del ITAM que particip6 en las competencias del 2004.

Figura 7.3 - El equipo Eagle Knights 2004.

Por otra parte, con el objetivo fomentar el desarrollo de nuevos
proyectos en el Laboratorio de Robética del ITAM, se pretende que los
robots F180 puedan reutilizarse como una plataforma de desarrollo de
nuevas aplicaciones. La primera aplicacién de los robots F180 ajena al
RoboCup quedoé plasmada en el proyecto de tesis de Juan Pablo Frangois
Aragon [FRA 2006]. El uso de los robots F180 como una plataforma para
nuevos proyectos es uno de los beneficios que el desarrollo de la
tecnologia, fomentada por el suefio de la Federacion RoboCup, aporta.

A mediados del siglo XX la idea de un viaje a la luna fue concebida por
muchos como una obsesion que satisfacia Unicamente la sed de poder de
las dos grandes potencias. El objetivo de enviar al hombre a la Luna puede
plantearse como una idea de “hacer ciencia por la ciencia” ya que los

recursos utilizados para ese objetivo pudieron utilizarse para satisfacer
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otras necesidades mucho mas urgentes. Es cierto, mientras las grandes
potencias gastaban millones de dodlares en la carrera espacial, el mundo
moria de hambre. Sin embargo, la carrera espacial fomentd el desarrollo de
aplicaciones tecnoldgicas que han mejorado la calidad de vida en nuestros
dias.

Una analogia podria hacerse con el suefio de la Federacion RoboCup.
¢Qué beneficios obtiene la humanidad al construir un equipo de robots que
juegue futbol? ¢Es acaso ese suefio una simple obsesién de “hacer ciencia
por la ciencia”? La respuesta a esas preguntas se encuentra en las
aplicaciones que puedan encontrarse. El objetivo 2050 cobrara sentido en el
momento en el que se encuentre alguna aplicacion para contribuir al
mejoramiento de la calidad de vida de nuestra sociedad, en ese momento el

suefio se habra hecho realidad.
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Anexo A

LA CONVENCION DE OSAKA

En este anexo se establece una serie reglas que deben ser tomadas en
cuenta para el disefio de los robots y evitar que haya controversias entre
los sistemas que forman parte del equipo en su conjunto.

A.1 EL MARCO DE REFERENCIA

Se considera al robot como un cilindro de radio R y para ubicarlo en el

plano se utilizan coordenadas cartesianas. El eje Y apunta al frente del

robot.

Figura A.1 - El robot en el plano cartesiano.
A.2 NUMERACION DE LOS MOTORES
La numeracion de los motores se realiza en sentido antihorario,

comenzando desde el frente del robot.

Figura A.2 - Numeracidon de motores.
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A.3 MEDICION DE LOS ANGULOS DE LOS MOTORES
El dngulo que indica la ubicacién de cada motor se mide en sentido

antihorario con respecto al eje Y. La nomenclatura para estos angulos sera

6., donde i indica el nimero de motor.

Figura A.3 - Medicion de los dangulos de los motores.
A.4 DIRECCION DE ROTACION DE LOS MOTORES
La direccion positiva de rotacion de los motores se establece en sentido
horario con respecto al frente del motor. La figura A.3 muestra el frente de

un motor y la direccién positiva de rotacion.

Figura A.3 Rotacién positiva de los motores.
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La convencion de Osaka

Con esa direccidon positiva de rotacion, la direccién positiva de la fuerza
que los motores ejercen es tangente al marco circular del robot y, como lo

muestra la figura A.4, apunta en sentido antihorario.

Figura A.4 - Direccidn positiva de la fuerza de los motores.
A.5 ANGULO DE FUERZA DE LOS MOTORES
Para medir el angulo que tiene la direccidon de la fuerza del motor i se

debe considerar que la direccion de la fuerza del motores i es tangencial al

marco circular del robot y, por lo tanto, tiene un angulo de 6, +5

Figura A.5 - Angulo de la fuerza de los motores.
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A.6 DESPLAZAMIENTO DEL ROBOT
Cuando el robot se mueve de una posicion inicial a una posicion final,

éste realiza un desplazamiento descrito por un vector, ¢ es el angulo que

indica la direccién y se mide con respecto al frente del robot.
Frthe

(T

Figura A.6 — Angulo de desplazamiento del robot.
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Anexo B

GUIA DE PRUEBAS DE LOS CIRCUITOS

En este anexo se muestra una guia de pruebas que ayuda a identificar la
causa de algun mal funcionamiento en alguno de los circuitos de los robots.
B.1 MOTORES

Problema: El motor no gira en ninguna direccion.

Posibles causas:

1. El acoplador de la sefial EN no funciona.

e Verificar sefal de salida en los pines 4 y 5 del acoplador.

e Verificar sefal de entrada en los pines 1 y 2 del acoplador.
2. EI L298N no funciona.

e Verificar sefial de entrada de la sefial EN en el L298N.

e Verificar sefal de salida en el L298N.

Problema: El motor no cambia de direccién.

Posible causa: El acoplador de direccion no funciona.

e Verificar que la sefial de salida cambie en los pines de la tarjeta.
e Verificar que la sefial de salida en los pines de salida del
acoplador.
e Verificar la sefial de entrada en los pines del acoplador.
e Verificar la sefal de salida en el DSP.
B.2 SISTEMA DE PATEO
Problema: No carga (generacion 2004).
e Verificar la sefal de salida del transformador.
e Verificar la sefal de entrada al transformador.
e Verificar la sefal de salida del L298N.
e Verificar las sefiales de entrada del L298N (DIR, EN).
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e Verificar que el Schmitt genere la sefial cuadrada, que se invierta
un canal y que lleguen las dos sefiales complementarias al L298N.

Problema: No carga (generacion 2005).

e Verificar la sefal de salida del transformador.

e Verificar la sefal de entrada al transformador.

e Verificar la sefal de salida del L298N.

e Verificar las sefiales de entrada del L298N (DIR, EN).

e Verificar que el DSP envie las sefiales DIR y EN.
Problema: No dispara (generacion 2004).

e Verificar que el capacitor esté cargado.

e Verificar la sefal de salida en el AND.

e Verificar la sefial de salida en el acoplador.

e Verificar la sefial de salida en el transistor.

e Verificar la sefial de salida en el relevador.

e Verificar que el solenoide esté conectado y con el resorte bien

puesto.

Problema: No dispara (generacion 2005).

e Verificar la sefal de salida en el DSP.

e Verificar la sefial de salida en el acoplador.

e Verificar la sefial de salida en el MOSFET.

e Verificar que el solenoide esté conectado y con el resorte bien

puesto.
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