INSTITUTO TECNOLOGICO AUTONOMO DE MEXICO

1T

SISTEMA DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA EL CONTROL DE ROBOTS AUTONOMOS “ SMALL Size”

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO EN COMPUTACION

ERNESTO TORRES  VIDAL

MEXICO, D.F. ABRIL 2009






INSTITUTO TECNOLOGICO AUTONOMO DE MEXICO

1T

SISTEMA DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA EL CONTROL DE ROBOTS AUTONOMOS “ SMALL Size”

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO EN TELEMATICA

ERNESTO TORRES  VIDAL

MEXICO, D.F. ABRIL 2009






| NDICE GENERAL

Capitulo 1. Introduccién

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
15.
1.6.
1.7.

RoboCup

Arquitectura completa de un equipo de la liga SSL
Objetivo

Justificacion

Trabajos relacionados

Alcance

Organizacion del documento

Capitulo 2. Marco Teorico

2.1.
2.2.

Robdtica

Inteligencia artificial

2.2.1. Modelo basado en conocimiento

2.2.2. Representacion del conocimiento

2.2.3. Propiedades de un sistema basado en conocimiento
2.2.4. Basquedas heuristicas

2.2.5. Sistema experto

~N o oot o

SROEE © o o




INDICE GENERAL

2.3.

2.4.
2.5.

2.2.5.1. Base del conocimiento
2.2.5.2. Motor de inferencia
2.2.5.3. Interfaz de entrada y salida
2.2.5.4. Adquisicién del conocimiento
2.2.6. CLIPS
2.2.7. Percepcidn, cognicién y acciéon

Navegacion

2.3.1. Generacion de una trayectoria a partir de una serie
de puntos

2.3.2. Campos potenciales

2.3.3. Arbol de exploracién aleatoria

Filtro de Kalman

Controlador PID

Capitulo 3. Requerimientos

3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.

Arquitectura del sistema de 1A

Recepcion del sistema de vision y del referee box
Visualizacién y ambiente de pruebas

Control de movimientos

Simulador de movimientos

Deteccién del movimiento de la pelota

Estrategia de juego

Control de trayectorias

Capitulo 4. Disefio del Sistema

4.1,
4.2.
4.3.
4.4,

4.5,

Arquitectura del sistema de |IA

Recepcién del sistema de vision

Recepcioén del referee box y controlador de estados de juego
Visualizacion y ambiente de pruebas

4.4.1. Controlador externo (joystick)

4.4.2. Interfaz de control de pruebas

4.4.3. Visualizacién en dos y tres dimensiones

Control de movimientos

13
13
13
13
14
14

16

16
17
18
20
22

24
24
25
25
26
26
27
27
28

29
29
32
32
35
35
35
36




INDICE GENERAL

4.5.1. Movimiento omnidireccional 40
4.5.2. Envio de informacion 43
4.5.3. Controladores PID 45
4.5.4. Control autbnomo 48

4.6. Simulador de movimientos 51
4.7. Deteccion del movimiento de la pelota 52
4.8. Estrategia de juego 56
4.8.1. Sistema experto 56
4.8.1.1. Interpretacién de los datos 57

4.8.1.2. Planificacion 59

4.8.1.3. Modelado del entorno 61

4.8.2. Ejecucion de comportamientos 66

4.9. Control de trayectorias 68
4.9.1. Trayectorias basadas en splines 68
4.9.2. Planeacion de rutas por medio de arboles GET 72
4.9.3. Integracion para el control de trayectorias 79
Capitulo 5. Implementacién 80
5.1. Herramientasy software 80
5.2. Arquitectura del sistema de IA 82
5.3. Recepcion del sistema de vision 84
5.4. Referee box 86
5.5. Visualizacion y ambiente de pruebas 88
5.5.1. Controlador externo (joystick) 88
5.5.2. Interfaz de control de pruebas 89
5.5.3. Interfaz de los robots 0
5.5.4. Visualizacién en dos y tres dimensiones 92

5.6. Control de movimientos 93
5.6.1. Envio de informacién 93
5.6.2. Controladores PID 9
5.6.3. Control autbnomo 95

5.7. Simulador de movimientos 96
5.8. Deteccion del movimiento de la pelota 96
5.9. Estrategia de juego 97
5.10. Control de trayectorias 100




INDICE GENERAL

Capitulo 6. Pruebas y resultados

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.

Visualizacion y ambiente de pruebas

Control de movimientos

Deteccién del movimiento de la pelota

Estrategia de juego

Control de trayectorias

6.5.1. Trayectorias basadas en splines

6.5.2. Planeacién de rutas por medio de arboles GET

7. Conclusiones

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.

7.7.

Visualizacion y ambiente de pruebas

Control de movimientos

Simulador de movimientos

Deteccién del movimiento de la pelota

Estrategia de juego

Control de trayectorias

7.6.1. Trayectorias basadas en splines

7.6.2. Planeacion de rutas por medio de arboles GET
Lineas futuras

Anexo

Glosario

Bibliografia

101
101
102
104
107
112
112
116

124
125
125
126
126
126
127
127
128
128

130

133

135




Figura 1.1.
Figura 1.2.
Figura 1.3.
Figura 2.1.

Figura 2.2.

Figura 2.3.
Figura 2.4.
Figura 2.5.
Figura 2.6.
Figura 2.7.
Figura 3.1.
Figura 4.1.

Figura 4.2.
Figura 4.3.
Figura 4.4.
Figura 4.5.
Figura 4.6.

| NDICE DE FIGURAS

Arquitectura de un equipo de la liga SSL

Robot EK de la liga SSL

Codificacién de parches del equipo de robots SSL
Enfoque de la robotica en un modelo basado en
conocimiento

Modelo de percepcion, cognicién y accién para un robot
autbnomo

Interpolacion de puntos por medio de un spline cubico
Navegacion por medio de campos potenciales
Diagrama de flujo del algoritmo RRT

Proceso de exploracién de un arbol RRT

Respuesta de un controlador PID ante una entrada impulso
Arquitectura del sistema completo

Arquitectura general del sistema de 1A

Arquitectura del sistema de 1A

Controlador de estados de juego

Dimensiones del campo de juego en milimetros
Ambiente gréfico bidimensional

Ambiente gréfico tridimensional

\Y

N

10

15
17
18
19
20
23
25
30
31

36
37
37




I NDICE DE FIGURAS

Figura 4.7.
Figura 4.8.
Figura 4.9.

Figura 4.10.
Figura 4.11.
Figura 4.12.
Figura 4.13.
Figura 4.14.

Figura 4.15.
Figura 4.16.
Figura 4.17.

Figura 4.18.

Figura 4.19.
Figura 4.20.
Figura 4.21.
Figura 4.22.
Figura 4.23.
Figura 4.24.
Figura 4.25.
Figura 4.26.
Figura 4.27.
Figura 4.28.
Figura 4.29.
Figura 4.30.
Figura 4.31.
Figura 4.32.
Figura 4.33.
Figura 4.34.
Figura 4.35.

Figura 4.36.
Figura 4.38.

Estado actual y estado final del robot

Niveles de potencias de pateo

Activacion del dribbler

Numero del robot y patron de parches

Trayectoria del robot

Prediccion de la pelota

Rueda omnidireccional

Distribucion de fuerzas para los motores colocados en
forma simétrica

Sistema de referencia para el modelo omnidireccional
Alineacion de los motores respecto al sistema de referencia
Modelo de control de cada motor por medio del procesador
del robot

Modelo global de correccién PID para el control
omnidireccional

Simulacién del movimiento del robot

Médulos involucrados en la estrategia de juego
Regiones de la pelota en el lado ofensivo

Intercepcion del portero

Intercepcion de una pase lateral

Puntos de cobertura de la porteria

Primer ejemplo de estrategia de juego

Segundo ejemplo de estrategia de juego

Tercer ejemplo de estrategia de juego

Cuarto ejemplo de estrategia de jueg

Trayectoria hacia la pelota estética.

Trayectoria hacia la pelota en movimiento

Trayectoria hacia la pelota en direccion a la porteria
Aproximacion desde atras por ambos lados de la pelota
Aproximacion a la pelota por medio de un spline.
Planeacion de una ruta hacia la pelota.

Interseccion de un obstaculo con el punto de
exploracién inicial

Algoritmo GET (primera parte)

Algoritmo GET (segunda parte)

VI

38
39
39
39
39
39

M
a1
42

46

47
52
56
59
61
61

R

65
66
67
69
69
71
72

73
74
77




I NDICE DE FIGURAS

Figura 4.39.
Figura 4.40.
Figura 4.41.
Figura 5.1.
Figura 5.2.
Figura 5.3.
Figura 5.4.

Figura 5.5.
Figura 5.6.
Figura 5.7.
Figura 5.8.
Figura 5.9.
Figura 5.10.
Figura 5.11.
Figura 5.12.
Figura 5.13.
Figura 5.14.
Figura 5.15.
Figura 5.16.
Figura 6.1.

Figura 6.2.
Figura 6.3.
Figura 6.4.
Figura 6.5.
Figura 6.6.
Figura 6.7.
Figura 6.8.
Figura 6.9.

Figura 6.10.

Figura 6.11.

Figura 6.12.
Figura 6.13.

Movimiento del robot a lo largo de la trayectoria
Generacion del arbol bajo diferentes configuraciones

Generacion del &rbol al seguir la trayectoria de un spline

Interfaz gréafica del sistema EKIntelSSL
Entradas y salidas del Sistema de 1A

Control de entradas y salidas

Entradas y salidas del sistema de vision hacia el
sistema de 1A

Configuracién de la direccion IP y la mascara de Red
Convertidor USB-Ethernet

Configuracién del color y el sentido de juego
Interfaz del referee

Joystick inalambrico

Configuracion del joysitick

Interfaz de control

Interfaz de los robots

Interfaz del ambiente grafico

Informacion de los robots y la pelota
Comunicacion por medio del RPC con los robots
Conexién entre la computadoray el RCP
Movimientos en circulos para ajustar los parametros
utilizados en el control de movimientos
Intercepcion de la pelota por el portero (parte 1)
Intercepcion de la pelota por el portero (parte 2)
Intercepcion de la pelota por el portero (parte 3)
Intercepcion de la pelota por el portero (parte 4)
Intercepcion de la pelota por el portero (parte 5)
Cambio de estados de juego (parte 1)

Cambio de estados de juego (parte 2)

Cambio de estados de juego (parte 3)
Realizacion de pase (parte 1)

Realizacion de pase (parte 2)

Realizacion de pase (parte 3)

Realizacion de pase (parte 4)

VI

78
79

81
83
83

85
86
86
87
88
88
89
91
92

TR

103
105
105
106
106
107
109
109
110
110
111
111
112




I NDICE DE FIGURAS

Figura6.14-A.

Aproximacion a la pelota para tirar a gol por medio
de splines

Figura 6.14-B. Secuencia de navegacion por medio de splines

Figura 6.15.
Figura 6.16.
Figura 6.17.
Figura 6.18.
Figura 6.19.
Figura 6.20.
Figura 6.21.

Figura6.22-A.

Figura6.22-B.

Generacion de un RRT en un ambiente simulado
Seguimiento de una trayectoria trazada por un arbol RRT
Ajustes de los parametros de aproximacion del
algoritmo GET (parte 1)

Ajustes de los parametros de aproximacion del
algoritmo GET (parte 2)

Ajustes de los parametros de aproximacion del
algoritmo GET (parte 3)

Ajustes de los parametros de aproximacion del
algoritmo GET (parte 4)

Ajustes de los parametros de aproximacion del
algoritmo GET (parte 5)

Algoritmo GET para cinco robots simultaneamente
(primera parte)

Algoritmo GET para cinco robots simultaneamente
(segunda parte)

VI

114

115

116

117

119

119

120

120

121

122

123




Tabla2.1.
Tabla4.1.
Tabla4.2.
Tabla4.3.
Tabla4.4.
Tabla4.5.
Tabla4.6.
Tabla4.7.
Tabla4.8.
Tabla4.9.
Tabla4.10.
Tabla5b.1.
Tabla5.2.

Tabla5.3.
Tabla5.4.
Tabla6.1.

| NDICE DE TABLAS

Diferenciasentreel mundo smuladoy e mundo rea
Reglasmasimportantesdurante e partido
Estadosdejuego

Estructuradel paquete deinformaci én paracadarobot
Estructuradelatramadel moédul o decomunicacion
Vel ocidades deseadasen €l tiempo

M odel o de acel eraci 6n paraun vector de movimiento
Posiblesinserciones dependiendo del estado dejuego
Condicionesparael estado dejuego

Comportamiento paralaestrategiadejuego
Reglaspara€ juego del portero
Comunicaciénentrelossistemasdevisiony delA
Insercion del hechoestado_juego utilizando la
libreriaclips.dll

Inicidizacion deun archivodereglas

Obtencion del dltimo hecho pararealizar laaccion
Resultadosdelas pruebas deintercepcion delapel ota

15

SRRERE

50
57
58
60
63
85

97
98
99
104




7 TESIS CAP 1 final.p65

Capitulo 1

I NTRODUCCION

El presente trabajo aborda el disefio y laimplementacion del sistema de InteNg#iogh
(IA) utilizado por el equipdagle Knigths (EK) del Laboratorio de Robética delAM
dentro de la lig&mall Size (SSL)deRoboCup.

El primer capitulo introduce al proyectoRaboCup, describe la arquitectura general
de los equipos que participan en esta liga y define el objetivo, la justificacion, los trabajos
relacionados con el proyecto (trabajos de tesis, un articulo publicado y la documentacion
generada para el curso de Robética), asi como el alcance y la organizacion del documento.

1.1. RoboCup

RoboCup es un proyecto internacional para promover la investigacién y educacién sobre
inteligencia artificial a través de competencias integradas por robots auténomos [26]. El
objetivo oficial del proyecto es conseguir que un equipo de robots humanoides sea capaz
de vencer al campedn de la Copa Mundial de 1A pHfa el afio 2050.

El Laboratorio de Robética delAM es parte activa de la iniciatiRoboCup dentro
de las ligastandard Plaftorm (SPL) ySmall Sze con el equipo EK [22]. Dicho laboratorio,
integrado por alumnos de las Ingenierias d&MT19], promueve el desarrollo de tecnolo-
gia en las areas de robética, inteligencia artificial, vision por computadora y comporta-
mientos auténomos.




7 TESIS CAP 1 final.p65

INTRODUCCION

El equipo EK ha participado en la liga SSL desde el afio 2003, obteniendo el tercer lugar
en elRoboCup USOpeny el segundo lugar en el mismo torneo en el afio 2004. En 2005
obtuvo el campeonato enRdboCup Latin American Open en Sao Luis, Brasil. El equipo
ha participado también en las siguientes competencias mundidRebateup: Osaka,
Japén 2005 [23]; Bremefllemania 2006 [24]Atlanta, Estados Unidos 2007 [25] y Suzhou,
China 2008 [8], destacando la obtencién del séptimo lugar en la competehttantie

El presente trabajo se enmarca en ladigall Szede la competenciBoboCup soccer
y consiste en el disefio e implementacion del sistema de IA del éfpgieKnights.

1.2. Arquitectura completa de un equipo de la liga SSL

De acuerdo con las reglas establecida&pboCup [27] para la liga SSL, dos equipos de

cinco robots cada uno juegan futbol en una cancha de 7.4 m de largo x 5.4 m de ancho con
una pelota de golf color naranja. Las dimensiones de los robots no deben ser mayores a
las de un cilindro de 180 mm de diametro y 150 mm de altura.

En general, la arquitectura de un equipo de esta liga esta integrada por tres componentes
principales: los robots, el sistema de vision [12] y el sistema &eléuenta también con
el referee box (arbitro), sistema externo controlado por un arbitro auxiljae envia
comandos a los dos equipos participantes durante el partido para indicar el inicio y el fin
de los tiempos, la marcacion de los goles, las notificaciones y las infracciones cometidas
durante el mismo [31].

Los componentes del equipo EK desarrollados dentro del Laboratorio de Robética
son: el sistema de vision, el sistema de IA, asi cornar évarey software de los robots;
mientras que ekfereebox es ursoftware estandar desarrollado por la SSL. La interaccion
y el flujo de informacién entre estos componentes se pueden visualizar en la figura 1.1.

Cada robot (figura 1.2) cuenta con actuadores, sensores internos y un sensor externo.
Los actuadores son cuatro motores en una configuracién omnidireccional [30] y un motor
para controlar la pelota por medio de una barra central [15], asi como un sistema de pateo
de la pelota. Los sensores internos son: un led infrarrojo y un fototransistor para detectar
si la pelota esta cerca para patearla, asi como las sefiales que genera cada motor para
conocer su velocidad y el sentido de su movimiento. El sensor externo es un sistema de
vision global que permite la localizacion de los robots y de la pelota en el campo de juego;
utiliza dos camaras de video colocadas a 4 m de altura del campo de juego, patrones
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Sefial de Video 2

&

Sistema
de Visidn

U

Poseones
peldtay
robots

Sistema = o

e

Figura1.1. Arquitectura de un equipo delaliga SSL.

codificados de colores en la parte superior de los robots y una computadora para el
procesamiento del video.

Para la identificacion de los robots es necesario utilizar un parche central que debe ser
de color amarillo 0 azul y un nimero opcional de parches auxiliares de diferentes colores
(figuras 1.2y 1.3).

Los sistemas de visién y de |IA se implementan en computadoras externas, lo cual
presenta ciertas ventajas frente a las arquitecturas en las que estos sistemas se integran a
los robots, ya que las restricciones de procesamiento inherentes a robots con capacidades
limitadas se eliminan, la vision global permite conocer con mayor certeza la posicion de los
robots y de la pelota dentro de la canchzoy Ultimo, la toma de decisiones de los cinco
robots se centraliza en un solo sistema. Estas ventajas permiten que los robots puedan ser
controlados de forma auténoma a velocidades superiores a 2 m/s y que los partidos se
caractericen por tener un alto grado de colaboracién en equipo.




7 TESIS CAP 1 final.p65

INTRODUCCION

Figura1.2. Robot EK de la liga SSL.

Figura 1.3. Codificacién de parches del equipo de robots SSL.

El sistema de 1A recibe la informacién del sistema de visién y decide la accién que debe
realizar cada robot con base en esta informacién y en el estado de juego definido por el
referee boxUna vez seleccionada la accion es necesario definir la ruta que el robot debe
seguir en el campo de juego para evadir obstaculos. Finalmente, determina el vector de
movimiento de cada uno de los robots, tomando en cuenta un modelo de control que
permite al robot realizar la accién deseada de manera correcta. Estos vectores de
movimiento, junto con las instrucciones sobre el uso de sus dispositivos (sistemas de
pateo ydribbler) son enviadas a cada uno de los robots por medio de un transmisor
inaldmbrico. Es importante sefialar que cuando se requiere controlar a los robots de forma
auténoma, el correcto funcionamiento del sistema de IA depende en su totalidad del
sistema de vision que es la principal fuente de informacion.
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1.3. Objetivo

El objetivo de este trabajo es el disefio e implementacion del Sistema de Inteligencia
Atrtificial que se desarrollé para ser utilizado por el eqiiggle Knighten la liga SSL de
RoboCupen las competencias de los afios 2005, 2006, 2007 y 2008.

1.4. Justificacion

El presente trabajo describe el desarrollo del Sistema de Inteligetificaal que ha ido
evolucionando e integrando nuevos algoritmos y que ha sido utilizado desde el afio 2005
en mas de 20 partidos durante las competenci&beCup Adem&, este sistemaa
sido utilizado en el curso de Robética [21] para el control de otro tipo de robots como los
LEGO NXT, implementando una interf&tuetoothde salida y en el curso de Sistemas de
Comercio Electrénico [20] para controlar robots Lego NXT por medio de la recepcién de
comandos via teléfono celular mediante servisiel

El sistema de IA, ademés de contribuir con los objetivoRalebCupy de haber sido
utilizado como material de apoyo en los cursos mencionados, constituye una plataforma
que integra conocimientos de diversas areas del plan de estudios de las carreras de
Ingenieria en Computacion e Ingenieridlelematica como la inteligencia artificial, los
modelos de simulacion, las graficas por computadora, los algoritmos de planeacion, control
y navegacion, los sistemas distribuidos y las comunicaciones inaldmbricas. Estas areas
son pilares fundamentales en la investigacion de la robética que, ademas de aplicarse a
partidos de futbol, se utilizan para aplicaciones como el rescate de victimas en zonas de
desastres quimicos o sismicos, el ensamblaje automotriz, la medicina asistida por
computadora, las exploraciones espacial y submarina, asi como la automatizacién de medios
de transporte.

1.5. Trabajos relacionados

Existen diversos trabajos que describen a detalle otros médulos de los sistemas que
conforman la arquitectura completa del equipo EK.

En el afio 2004, Luis Martinez Gémez describi6 en su tesis titia&lama de ion
para el Equipo de Robofaiténomos del IAM” [12], el procesamiento de imagenes para
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la localizacién de los robots y la pelota con base en la identificacion de regiones de colores
en tiempo real.

Como parte del desarrollo de esta tesis se han realizado nuevos trabajos de investigacion
del sistema de vision para la integracién de nuevas soluciones como el publicado en el
Latin American Robotics Symposi(Il/ARS) en el afio 2008 [10]. Este trabajo explica una
metodologia basada en redes neuronales para el aprendizaje de la segmentacién de los
colores de unaimagen en tiempo r&ambién se documentd la version actual del sistema
de vision que puede ser consultada en la pagina del curso de Robética [29].

El disefio y construccién de los robots omnidireccionales utilizados para las
competencias de los afios 2004 y 2005 son descritos por David Sotelo en su tesis titulada
“Disefio e Implementacion de los Robots F180 daMT [14].

La arquitectura del sistema presentada en este trabajo tiene como precedente la
desarrollada en la tesis de Francisco Moneo Soler que séS$istiema de Planeacion
de Alto Nivel para Robocu13], utilizada en las competencias de los afios 2003, 2004 y
2005 en donde se describe a detalle la primera version del sistema de IA del equipo EK,
enfocada especialmente a la utilizacién de maquinas de estados en la estrategia de juego
y los campos potenciales para la evasion de obstaculos.

1.6. Alcance

El alcance de esta tesis es el disefio e implementacion del Sistema de Intdlitjéoicia
que tiene como finalidad que el equipo de robots EK juegue futbol de forma auténoma, es
decir sin interacciéon humana durante su ejecucion en los partidos, interactuar facilimente
con el usuario y permitir realizar pruebas para validar el correcto funcionamiento de los
robots y el sistema de vision.

El disefio de la solucién abarca la descripcion de la arquitectura del sistema y sus
mddulos.

El alcance del sistema tiene las siguientes funcionalidades:

« Sistema de vision y referee boXProveer las interfaces necesarias para recibir la
informacién enviada por el sistema de visién y los comandos utilizados para controlar
los estados de juego durante los partidos.

« Visualizacion y control de pruebasProveer un ambiente grafico en el cual se
pueda visualizar el funcionamiento del sistema, integrar el uso de un controlador externo
y disefiar una interfaz de control que permitan probar el funcionamiento de los robots.
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« Control de movimientos:Desarrollar un modelo de control omnidireccional que
permita al robot seguir las trayectorias requeridas, integrando las restricciones del
sistema de vision y el envio de la informacién por medio de un transmisor inalambrico,
asi como un modelo de aceleracién y desaceleracion.

« Simulador de movimientos:Disefiar un simulador dinamico basado en el modelo
omnidireccional que permita programar y validar las acciones que deben realizar los
robots

« Deteccién del movimiento de la peloteObtener el vector de movimiento de la
pelota a partir de las mediciones del sistema de vision y que pueda ser utilizada en los
comportamientos de los robots.

« Estrategia de juego:Desarrollar un médulo que permita la implementacion de
varias estrategias de juego, coordinar a los robots y realizar tareas en equipo utilizando
un modelo basado en conocimiento y realizar las acciones definidas por la estrategia
de juego a partir de la definicion de la coordenada y orientacion final y las velocidades
de movimiento del robot.

« Control de trayectorias: Solucionar el problema de seguir una trayectoria a partir
de una serie de puntos de forma navegable por el robot y disefiar un algoritmo que
permita generar trayectorias con la finalidad de evadir obstaculos y encontrar una ruta
adecuada.

1.7. Organizacién del documento

El trabajo de esta tesis se distribuye en capitulos de la siguiente manera: El primero explica
el contexto y planteamiento del problema, los objetivos y el alcance; el segundo, el marco
tedrico requerido para el andlisis y la solucién; el tercero resume los requerimientos del
sistema; el cuarto describe el disefio de la arquitectura, los médulos del sistema y los
algoritmos utilizados para resolver los problemas planteados; el quinto, la implementacién
del sistema de IA, enfatizando la interaccién con los demas sistemas y con el usuario; el
sexto trata acerca de las pruebas realizadas al desarrollar los algoritmos del sistema y los
resultados obtenidos después de probarlo junto con el sistema de vision y los robots; el
séptimo describe las conclusiones y las lineas futuras del trabajo a realizar en el Laboratorio
de Robética con base en el presente trabajo.Are#b se describe una guia de instalacion

del sistema, los comandos y notificacioneseferee asi como un glosario de términos.




Capitulo 2
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Este capitulo introduce al tema de la aplicacién de la inteligencia artificial a la robotica 'y
analiza los enfoques de la |A orientados a la IA simbdlica y al proceso de representacion
de la l6gica por medio de un modelo basado en conocimiento como son los métodos de
busquedas heuristicas y los sistemas exp@dowién integra el esquema de percepcion,
cognicion y accion necesarios para realizar el modelo de un robot auténomo.

Posteriormente se introduce al tema de la navegacion en donde se explica la teoria de
la generacion de trayectorias a partir de una serie de puntos, los campos potenciales y la
planeacion de rutas por medio de arboles de exploracion aleatoria.

Finalmente, se aborda la teoria del filtro de Kalman utilizado para obtener el vector de
movimiento de la pelota a partir de las mediciones del sistema de visién y la teoria de
controladores PID utilizados para el control de movimientos de los robots .

2.1. Robdtica
Larobdtica es la técnica que aplica la informética al disefio y construccion de aparatos que

realizan operaciones o trabajos orientados cominmente a aplicaciones industriales y de
navegacion.. La investigacion en robdtica ha seguido dos enfoques: El tradicional que
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utiliza a la inteligencia artificial simbdlica basada en conocimien&lswas reciente, que
toma inspiracion de la naturaleza y esta basado en comportamientos [2].

2.2. Inteligencia artificial

La inteligencia artificial estudia como lograr que las maquinas realicen tareas que por el
momento, son mejor realizadas por los seres humanos. Tiene su origen en la computacion,
la ingenieria y las matematicas. Su principal objetivo es la construccion de sistemas que
demuestren comportamiento inteligente y realicen tareas complejas con un nivel de com-
petencia igual o superior al mostrado por un ser humano experto [1].

Los tipos de problemas que la inteligencia artificial busca resdieeuentemente
mediante el uso de la heuristica, son complicados porgque no se conoce una solucion algo-
ritmica o se conoce el algoritmo, pero tomaria mucho tiempo encontrar la solucion.

Dentro de las areas de estudio de la inteligencia artificial se encuentran: el aprendizaje,
el reconocimiento de patrones, la vision por computadora, el entendimiento del lenguaje
natural y la robotica.

Existen muchos enfoques de la inteligencia artificial, de los cuales dos son de interés:
la inteligencia artificial simbdlica y la inteligencia artificial por conectividad. El primero
utiliza la logica para representar el conocimientdeyesta manera, realizar un proceso
deductivo; por ejemplo, un sistema experto convierte la informacién sobre algin problema
acotado en conocimiento que se representa y es manipulable en una computadora. El
segundo radica en el mecanismo computacional de las redes neuronales, las cuales se
componen de pequefias unidades llamadas neuronas interconectadas en forma de red.
Las neuronas son unidades independientes que desempefian calculos locales. Mediante
la cooperacioén y el intercambio de informacion local son capaces de aprender una tendencia
con base en un conjunto discreto de datos [1]; por ejemplo, para clasificar los valores de
los pixeles de una imagen en un conjunto discreto de clases [10].

2.2.1. Modelo basado en conocimiento
Para lograr la autonomia de los robots en un modelo basado en conocimiento se lleva a

cabo la descomposicién de los procesos que el robot debe realizar en tareas independientes
gue posteriormente se uniran [2]. La primera es la interpretacion de los datos procedentes
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de los sensores. La segunda es el modelado del entorno en el que va a operar el robot. La
tercera es la planificacion de un conjunto de acciones que el robot realizara para la conse-
cucién de un comportamiento determinado. La cuarta y Ultima consiste en la ejecucién de
las acciones por medio de actuadores que logran los movimientos del robot como se
muestra en la figura 2.1.

Entradas de los sensores

!

1. Interpretacion de los datos.
2. Modelado del entorno.
3. Planificacion.

4. Ejecucion.
Salida de los actuadores

Figura2.1. Enfoque de la robdtica en un modelo basado en conocimiento.

Existen algunas variaciones dentro de esta arquitectura relacionadas principalmente
con la cantidad de informacion que se tiene del entorno:

a) Cuando se tiene un conocimiento total del entorno donde el robot va a desempefiar
sus tareas, éste se puede modelar y definir una base de conocimiento (como sucede en la
SSL). En caso de que este entorno sufra alguna modificacion, es necesario actualizar el
modelo y redisefiar la base del conocimiento.

b) Cuando el entorno es parcialmente conocido es posible realizar un preprocesamiento
del mismo que permita disefiar un modelo que describa con precision este entorno y de
esta forma definir una base de conocimiento adaptable (como sucede erRalogaip
Home.

¢) Cuando no se tiene conocimiento alguno del entorno, ya sea porque cambia dina-
micamente o porque no se pueden definir con exactitud sus variaciones mediante un
preprocesamiento, es necesario recurrir a soluciones mas complejas tanto en la percepcién
como en la actualizacion de la base del conocimiento. Este es el principal reto de la robotica
en la actualidad.

10
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Roodney Brooks [5] propone un modelo basado en comportamientos que cambia
completamente el enfoque de la autonomia de los robots tradicionalmente basado en el
conocimiento. Esta propuesta surge por la dificultad que se ha presentado en la robética
en la realizacion de un proceso cognitivo para modelar el entorno. En este modelo alterno,
los robots realizan una accion hasta que por medio de sus sensores, detectan alguna
condicion de cambio que los hace modificar su comportamiento siguiendo una maquina
de estados. Las aplicaciones basadas en este enfoque parten de comportamientos simples
que se van sofisticando construyendo comportamientos mas complejos.

2.2.2. Representacion del conocimiento

Dentro de la inteligencia artificial simbdlica se encuentran diversas técnicas de razo-
namiento. Por lo general, estas técnicas son adecuadas para problemas en los que el
modelo del mundo es completo, consistente e inalterdglmas de las técnicas utilizadas

para la solucion de estos problemas son: la busqueda a lo ancho y la bisqueda en pro-
fundidad. También existen soluciones heuristicas como la bisqueda por escalada, la
busqueda del primero mejdrgst-first-seach) y el algoritmaoA* [1].

Cuando se intenta resolver el problema de lograr que un equipo de robots juegue
futbol, es necesario recurrir a una metodologia que en lugar de estar basada en un algoritmo
de bisqueda general nos ayude a representar y manipular el conocimiento para encontrar
una solucion adecuada.

2.2.3. Propiedades de un sistema basado en conocimiento

Un buen sistema de representacion del conocimiento debe cumplir con las siguientes
propiedades [1]:

« Suficiencia de la representaciéncapacidad de representar todos los tipos de
conocimiento necesarios en el dominio.

« Suficiencia deductiva: capacidad para manipular las estructuras de la repre-
sentacién con el fin de obtener nuevas estructuras que correspondan con un nuevo
conocimiento deducido a partir del anterior

* Eficiencia deductiva: capacidad de incorporar informacién adicional en las
estructuras de conocimiento con el fin de que los mecanismos de inferencia puedan
seguir las decisiones mas prometedoras.

* Eficiencia en la adquisicionccapacidadeadquirirnuevainformacionconfacilidad

11
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2.2.4. Busquedas heuristicas

Una busqueda heuristica no garantiza el éxito de la misma forma que lo hace un algoritmo
0 una decision procedural, pero es Util para la gran mayoria de los casos. Una forma sen-
cilla de busqueda heuristica B#l-climibing que consiste en darle al programa una
funcién de evaluacién que pueda aplicarse al estado actual del problema para poder
obtener un estimado de qué tan bien van ocurriendo las cosas [34].

El algoritmo basico dgill-climbing es:

1. A partir del estado actual se aplican reglas que generan un nuevo conjunto de
posibles soluciones.

2. Si cualquier estado del nuevo conjunto es la solucion, termina con éxito. De otra
forma, se selecciona el mejor estado dentro de este conjunto y se regresa al paso
anterior

Un problema que se presenta con este algoritmo es cuando no hay una metodologia
confiable para determinar qué tan buena es una solucion para el estado actual o cuando
todo el conjunto de soluciones es igualmente bueno o malo y no se tiene un camino claro.
Finalmente, se encuentra el problema del maximo local, en donde una evaluacion inicial
lleva a una posicion a partir de la cual es imposible alcanzar la solucién por ubicarse a
partir de otra posicién en el arbol.

Otra forma de busqueda heuristichest-first-searclyue tiene mejores propiedades
para solucionar el problema de tomar decisiones irrevocables basadas en informacion
local. Otros algoritmos méas complicados c@d ] proponen una solucién similar con la
idea de que se debe mantener el rastro de los nodos que ya se han visitado y considerar
la opcién de regresar a algin punto anterior

Los sistemas expertos [3] permiten resolver las dificultades de la busqueda a partir de
la representacion explicita del conocimiento que el experto posee en algun dominio y las
estrategias que utiliza para razonar acerca de lo que se conoce.

2.2.5. Sistema experto
Un sistema experto es un programa inteligente que utiliza el conocimiento y procedimientos

de inferencia para resolver problemas que son lo suficientemente complicados como para
requerir conocimiento de un humano experto para su solucion [3].

12
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El conocimiento de un sistema experto consiste en un conjunto de hechos y reglas
heuristicas en lugar de utilizar un enfoque algoritmico como los programas convencionales.

Los cuatro componentes principales dentro de la arquitectura de un sistema experto
son: la adquisicién del conocimiento, la base del conocimiento, el motor de inferenciay la
interfaz de entrada y salida.

2.2.5.1. Base del conocimiento

La base del conocimiento contiene el dominio especifico y el control del conocimiento que
se utiliza para resolver los problemas. El conocimiento puede ser definido por los expertos
0 adquirido por medio de técnicas de aprendizaje de maquina a partir de un conjunto de
datos. El modelo conceptual se convierte en un modelo representable en la computadora
en el proceso llamado representacion del conocimiento. Una forma comun de hacer esto
es por medio de reglas en la forma IF-THEN. Estas reglas son procesadas para resolver
conflictos, determinando cuales son susceptibles de ejecutarse y eligiendo la mas apropiada.

2.2.5.2. Motor de inferencia

El motor de inferencia contiene algoritmos generales que procesan el conocimiento
almacenado en la base del conocimiento para resolver un problema determinado. Este
motor es general por lo que no depende del dominio de la aplicacion. El motor de inferencias
se basa en una regla de inferencia, que es el proceso de deducir nuevo conocimiento a
partir del conocimiento existente en una estrategia de busqueda.

2.2.5.3. Interfaz de entrada y salida
Esta interfaz define la forma en la que el sistema experto interactlia con el usuario u otros
sistemas. Esta interaccién puede ser por medio de una@sagiical User Interfacgo
por medio de una libreria para comunicarse con algun lenguaje de programacion tradicional.
2.2.5.4. Adquisicion del conocimiento
Este componente permite la recoleccion del conocimiento necesario para resolver un pro-

blema en alguna aplicacién determinada y adecuarlo al ambiente para manipulacion
computacional.

13
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2.2.6. CLIPS

CLIPS es una herramienta que sirve para programar un sistema experto; fue desarrollada
por la STB(Softwae Technology Branchyle la NASAy liberada en 1986 [4]. Esta
herramienta facilita el desarrollo deftwarepara modelar el conocimiento humano y fue
diseflada para ser integrada a lenguajes de programaciéon como Java Ademas,

provee los componentes principales que forman parte de la arquitectura de un sistema
experto.

Existen tres formas de representar el conocimiento en CLIPS:
1. Reglas:conocimiento heuristico basado en experiencia.

2. Funciones:conocimiento procedural.

3. Programacion orientada a objetosconocimiento procedural.

2.2.7. Percepcion, cognicién y accion

La percepcion implica la interpretacion por medio de sensores de lo que sucede en el
mundo real.

La accidn incluye la habilidad de navegar por el mundo y manipular objetos [1]. Estos
procesos se incorporan al proceso cognitivo que es estudiado por la A (figura 2.2).

Si se realiza un andlisis comparativo entre la 1Ay la robética se encuentra que usual-
mente los programas de IA operan en un mundo simulado en una computadora, mientras
gue los robots operan en el mundo real. Esto hace que la problematica no sélo se concentre
en las metodologias utilizadas para modelar el conocimiento, sino que también es necesario
abordar los problemas de percepcion, es geanipular la informacién obtenida a partir
de una sefial analdgica para poder interpretar objetos y situaciones que para nosotros son
triviales en un partido de futbol y de accion, es déagrar movilidad, manipulacién de
objetos (como la pelota) y navegacion. La tabla 2.1 menciona las principales diferencias
entre el mundo real y el mundo simulado.
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Percepcién <

Cognicién

Mundo fisico

Accion

Figura2.2. Modelo de percepcion, cognicién y accion para un robot auténomo.

Observacion

Mundo simulado

Mundo real

Entrada para un
sistema de IA

Simbdlica en su forma

Una o varias sefiales
analogicas

Requerimientos para
percibir y actuar en el
mundo

Hardware especializado

Software

Incertidumbre No existe Generada por la inexactitud
y precision limitada de los
sensores

Tiempo de No hay limitaciones fuertes Se debe dar una solucién en

procesamiento

en el tiempo dedicado a
solucionar un problema

tiempo real.

El entorno que se
modela

No ocurren cambios
inesperados, es predecible y
certero.

Impredecible, dindmico e
incierto. No se puede
esperar una descripcion
correcta y completa por lo
que se necesitan margenes
gue permitan que el robot
sea flexible ante cambios
inesperados.

Costo de la solucion

Bajo porque se puede llegar
a un plan 6ptimo en donde
es posible verificar estas
precondiciones

Alto por el uso de recursos
fisicos necesarios para
validar precondiciones

Tabla 2.1. Diferencias ent& el mundo simulado y el mundzt.
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2.3. Navegacion

La navegacion es el movimiento de los robots dentro del campo de juego,, gsatefitar
rutas y evadir obstaculos. Dentro de los problemas de navegacion se encuentran dos
temas. La generacion de una trayectoria en funcién de una serie de puntos en el campo de
juego y la modificacién de la ruta original para integrar la evasion de obstaculos. Existen
muchas técnicas utilizadas para la evasion de obstaculos y varian dependiendo de los
requerimientos del problema.

Dentro de las metodologias de navegacion se describgplilesspor ser una herra-
mienta matematica utilizada para generar rutas suaves, los campos potenciales, por ser
utilizados comunmente para la evasién de obstaculos y los arboles de exploracion aleatoria,
por ser el algoritmo que se tomd como punto de partida para disefiar una solucion para el
problema de planificacion de rutas.

2.3.1. Generacion de una trayectoria a partir de una serie de puntos

Para lograr que un robot recorra una trayectoria a partir de la definicion de un conjunto de
puntos intermedios o puntos de control de forma suave, se puede recurrir a la herramienta
matematica de losplinesque es cominmente utilizada para la manipulaciéon de brazos
roboticos industriales, para el control de movimiento de robots humanoides y en otras
areas como el disefio grafico, asi como la interpolacién y suavizacién de datos.

Un spline es una funcién definida por una familia de polinomios estrechamente
vinculados. Existen diversos tipos de interpolacion cds8plinescurvas de Béziey
splinescubicos Para propositos de este problema se recurre splim&scubicos que
utilizan polinomios de grado 3 que es el menor grado que permite la presencia de puntos
de inflexién, su calculo no es complejo y evita oscilaciones presentes con polinomios de
grado superior (figura 2.3).
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Figura 2.3. Interpolacion de puntos por medio de un spline cubico.

2.3.2. Campos potenciales

Una solucién al problema de la evasion de obstaculos son los campos potenciales. En
este algoritmo se crea un campo ficticio a lo largo y ancho del mapa que dirige al robot
desde su inicio hasta su meta, evitando todos los obstaculos que se encuentre en el
camino. La meta acta como una fuerza de atraccién sobre el,dolsatlystaculos, como
fuerzas repulsivas. La fuerza resultante aplicada sobre el robot puede obtenerse como la
suma del total de fuerzas atractivas mas la suma del total de fuerzas repulsivas [9]. La
figura 2.4 muestra el resultado de aplicar una fuerza de atraccion y una de repulsion sobre
un punto y el vector de movimiento resultante.
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Figura 2.4. Navegacion por medio de campos potenciales.

2.3.3. Arbol de exploracion aleatoria

Una solucion para el problema de planificacion de rutas es por medio de arboles de
exploracion aleatoria. El RRRapid-exploring Randonrdé fue propuesto por Lalle

[7]1 en 1998 y consiste en un arbol que explora un espacio multidimensional apoyandose en
un proceso de exploracién aleatoria. El algoritmo parte de la definicién de un punto de
inicio como raiz del arbol y una meta. La finalidad del algoritmo es encontrar un camino
entre el punto de inicio y la meta en un espacio en el que deben respetarse las restricciones
de movimiento impuestas por la presencia de obstaculos. El algoritmo consiste en la
iteracion de un proceso que tiene dos posibilidades: con probalpijisiadelecciona el

punto del arbol més cercano a la meta y se extiende hacia ella 'y con probabipad

escoge aleatoriamente un punto en el espacio y se extiende el nodo mas cercano del arbol
hacia este punto, siempre y cuando la extension a realizarse no colisione con algin
obstaculo. La figura 2.5 muestra el diagrama de flujo de este algoritmo.
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Insertar la coordenada del robot
como raiz del arbol
"y
Obtener un valor aleatorio x
[0,1]
Si No
y y
Busqueda del nodo del &rbol mas Seleccion de una coordenada
cercano a la meta aleatoria

v

Busqueda del nodo del &rbol
mas cercano a la coordenada
aleatoria

Extender el nodo seleccionado en
direccién a la meta

y
Extender el nodo seleccionado
en direccién a la coordenada
aleatoria

v

Insertar la extension como hijo del
nodo seleccionado

Si
xtension lejos

de la meta

Figura 2.5. Diagrama de flujo del algoritmo RR
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La figura 2.6 muestra el proceso seguido por el algoritmo para una serie de seis pasos.
En elpaso 1se parte de la definicién de dos puntos: el inicio y la meta. gamsel2 el
resultado de la evaluacion aleatoria es la generacién de un punto aleatorio hacia el cual se
genera una extension. Enmgaso 6se puede observar que el crecimiento del arbol en
algunas iteraciones se realiza de forma aleatoria con la finalidad de explorar y en otras,
dirige el nodo mas cercano hacia la meta.

Paso 1 Paso 2 Paso 6

meta meta
meta

O punto aleatorio O

‘\
o®
O inicio inicio extension

Figura 2.6. Proceso de exploracién de un arbol RR

inicio

2.4. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es una solucién recursiva para resolver el problema de filtrado de datos
lineales y discretos. El proceso, aplicado al problema del movimiento de la pelota, es
discreto en el tiempo y utiliza la prediccion de estados posteriores, basado en un modelo
dinamico y una serie de medicion€anto las mediciones como las predicciones cuentan
con un cierto grado de error llamados ruido de medicién y ruido del proceso (se asume
ruido blanco con distribucion normal).

Los procesos de medicion y prediccion son integrados para generar una correccion
que a su vez se utiliza para generar la siguiente prediccion. Las ecuaciones de prediccion
son las siguientes [33]:

XP = A X 2.1)
PR =AP. A+ Q 2.2)
20




Marco TESRICO

La primera ecuacién muestra la transicion entre los estqdqsX, (vectores de
dimensiomx 1) que esta determinada por la ma{n x n). Las matrices de covarianza del
error del proceso @ n) y la covarianza del error de la mediciomR () pueden variar en
cada momento del tiempo, sin embargo, aqui se asumen constantes. La segunda ecuacion
permite obtener la covarianza del error de la estimacfhiori para el siguiente estado.
Las ecuaciones de correccion son las siguientes [33]:

XU = XPy + K (2, H XP9 (2.3)
Ey=PP H' 1 I (H PP H'+ R (2.4)
PU,{;=I:I—K,¢H-:IPP,¢ (2.5)

En dondeZ, (n x 1) es la medicion. Estas ecuaciones son responsables de la
retroalimentacion, es degife incorporar una nueva medicion a la estimagignori para
obtener una estimaci@yposteriorimejoradaA continuacion se describe la notacion de
las variables del filtro de Kalman:

Xk_l: Vector de posicién que define el est&eb.

XPk: Vector de posicidn que define la predicogfrelestaddapartirdelestadck-1.
XUk: Vecctor que define la correccion en el estado

A Matriz de transicion para realizar la prediccion.

A': Transpuesta de la matdz

Q: Matriz que define el ruido en el proceso de la prediccion.
R: Matriz que define el ruido en el proceso de la medicion.
Zk: Vector que define la medicion en el estkdo

Kk: Matriz que define la ganancia de Kalman.

PPK: Covarianza del error de la estimac#priori.

PUK: Covarianza del error de la estimacirosteriori.

I: Matriz identidad.

H: Matriz que relaciona el estado actual con la medicion.

21




Marco TESRICO

2.5. Controlador PID

Un controlador PID es un mecanismo de control por retroalimentacién. El algoritmo para el
célculo de la salida utiliza tres factores: proporcional, integral y derivativo.

El factor proporcional determina la reaccion del error actual, el integral determina la
reaccion basada en la suma de errores recientes y el derivativo determina la reaccién
basada en el cambio del err@ada uno de estos parametros se pondera por medio de una
constante y se suma para obtener la salida del controladwandog(t) como la funcién
gue representa el error en el tiempo, se puede obtener la contribucién de cada componente
y la salida resultante:

contibucion K P EJ(T) ' (2.6)
I oioncion = K je(r_}c?r , @27)
D = Ky 2.
P i 2.8)
Salida = F . iien + Loonmsusion T Loonrivuosss (29)

Para la obtencidn del error se toma la diferencia entre un valor de referencia que
representa el valor deseado y un valor de retroalimentdegfivgdck) que representa la
medicion del valor real. La respuesta del controlador depende del valor de las constantes
Kp, K., K, Lafigura 2.7 muestra un ejemplo de la salida de este controlador paralﬂgilores
=100,K = 1,K, = 1 cuando se aplica una entrada impulso.
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Amplitude

Time {sec.)

Figura 2.7. Respuesta de un controlador PID ante una entrada impul so.
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Capitulo 3

REQUERIMIENTOS

En este capitulo seidentifican los principal es requerimientos del sistemade |A, tomando
como base laarquitecturautilizadaen los afios 2003 a2005 [13]. El proceso dedesarrollo
del sistemadel A serealiz6 de maneraciclica, partiendo de unaarquitecturabien definida
y modificando losalgoritmosy laimplementaci 6n de cada uno delos médul os con baseen
lasrestriccionesimpuestas por lasreglasdelaligaSSL, el desempefio delosrobotsenlos
torneos, las pruebasrealizadas en el |aboratorio, asi como en laevolucién tanto del sistema
devisién como del hardwarey el software de los robots del 2006 al 2008.

3.1. Arquitectura del sistema de IA

El sistemade|A parte delainteraccion con los sistemas que componen laarquitecturadel
sistema completo; debe contar con entradas provenientes tanto del sistema de vision
como del referee box y con interfaces para que el usuario realice las configuraciones
necesarias. También requiere de salidas paraenviar lainformacion alosrobots por medio
de un sistema de comunicacion inaldmbrico y paramostrar al usuario su funcionamiento
(figura3.1).

24




REQUERIMIENTOS

Sistema de
vision
Sistema de IA » Robots
Referee Box > ] .
—» Usuario

Figura 3.1. Arquitectura del sistema completo.
3.2. Sistema de visién y referee box

Paraque €l sistemade | A interactle con €l sistemade vision es necesario contar con una
interfaz de comunicacion en red para recibir la localizacion de los robots y la pelota.
Ademés, €l sistemade |A requiere de unainterfaz pararecibir los comandos del referee
box (Anexo) y generar internamente los estados de juego (figura 2.10) que puedan ser
utilizados en la estrategia de juego.

3.3. Visualizacién y ambiente de pruebas

El ambiente gréafico debe permitir visualizar laposicién, orientacion, nimero, configuracion
de parchesy uso de dispositivos de los robots paraque el usuario identifique los posibles
errores en larespuesta de los robots procedentes del sistemadevision, del sistemade |A
0 delosrobots mismos. También es necesario mostrar tanto laposicion como ladireccion
del movimiento delapelota.

Ademas de esta informacion, el sistema debe mostrar a usuario |as trayectorias que
siguen los robots, asi como los vectores de movimiento (translacion y giro) que les son
enviados.

El ambiente de pruebas debe permitir validar que la respuesta de los robots sea la
correcta. Es necesario que las pruebas se realicen de tres formas:

1. Por medio de un controlador externo (joystick) para probar €l movimiento omni-
direccional del robot.
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2. Utilizando €l rat6n delacomputadoraparaverificar quelosrobots sean correctamente
localizados por €l sistemade vision en lasdiferentesregiones, sel eccionando coordenadas
especificas del campo de juego

3. Conunainterfaz de control que permitaal usuario definir losvectoresde movimiento
del robot.

3.4. Control de movimientos

El model o de control de movimientos seimplementade formadistribuidaentre el sistema
delA y losrobots. Paradefinirlo esnecesario disefiar un model o de control omnidireccional
en el robot, un protocolo de comunicacion entre el sistema de 1A y cinco robots, un
modelo de control auténomo y un modelo de aceleracion y frenado.

El modelo de control omnidireccional debe permitir controlar |os motores del robot a
partir de los vectores de movimiento indicados por el sistemade IA por medio de con-
troladoresPID.

L os vectores de movimiento junto con el uso de los dispositivos de |os robots deben
ser integrados en un protocolo de comunicacion utilizando un transmisor inaldmbrico
compatible con el hardware de los robotsy respetando el nimero de ciclos por segundo
del sistemade vision.

El modelo de control auténomo genera |os vectores de movimiento de los robots a
partir de una coordenada y orientacién determinadas, seleccionando el sentido de giro
mas corto y permitiendo al robot trasladarsey girar al mismo tiempo. Ademas, el usuario
debe poder definir 10s parametros necesarios pararealizar este control de manera que el
sistema se adapte a cambios en las dimensiones del campo de juego, la altura de las
camarasy lavelocidad ala que se desea controlar alos robots.

El modelo de aceleracion y frenado debe modular cambios drésticos en las vel ocidades
enviadas alos robots para poder controlarlos a vel ocidades superiores a 1.5 m/seg.

3.5. Simulador de movimientos

El simulador de movimientos debe permitir a usuario recrear el movimiento delosrobots
cuando esta informacion no es recibida por €l sistema de vision. Es necesario tomar en
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consideracién el modelo de control omnidireccional para simular las capacidades de
translacion y giro que ocurren en larealidad.

Ademés serequiere que e simulador permitavisualizar |loscambios en lasvel ocidades
delosrobotsy sea una herramienta parala programacion de |os comportamientos de los
robots. El simulador debe integrar la dinamica del movimiento de la pelota para probar
comportamientos que requieren mayor precision como tirar agol o enviar pases.

3.6. Deteccion del movimiento de la pelota

L adeteccion del movimiento delapelota se debe obtener de una serie de mediciones con
ruido provenientes del sistemade vision. Serequiere que el model o de predicciédn trabaje
independientemente en cadaciclo de control por lavelocidad y rapidez delos cambios de
laposicion delapelotaen el campo dejuego. El vector generado a partir de este proceso
debe ser (til parala g ecucién de diversos comportamientos como laintercepcion de la
pelotay larecepcion de pases.

3.7. Estrategia de juego

Laestrategiadejuego consiste en determinar los comportamientos en colaboracion de
los cinco robots durante los partidos que se realizan en funcion de la informacion
proveniente del sistemade vision y de los estados de juego.

Es necesario que el modelo para definir |as estrategias de juego se base en un sistema
experto y que permita al usuario disefiarlas dependiendo del nivel de juego del equipo
contrario.

La estrategia de juego debe responder adecuadamente a la ubicacién de los robots
contrarios, respetar lasreglasdelaligaSSL y generar evaluacionesdelo que ocurreen el
campo de juego a partir delalocalizacién delosrobotsy lapelota.

L os comportamientos de cada uno delos robots se definen en cadaciclo de control. La
g ecucion de estos comportamientos debe generar una coordenaday orientacion finales
paraquelosrobots puedan ser controlados de formasimilar acomo |o hace el usuario por
medio del ambiente de pruebas, pero de formaauténoma.
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3.8. Control de trayectorias

El problema de la navegacion se puede resolver por medio de metodologias de
planificacién detrayectorias. El primer algoritmo utilizado parael control de trayectorias
debe permitir alosrobots navegar suavemente, pasando en orden por una serie de puntos
definidos paraun comportamiento en particular. Serequiere que el segundo algoritmo sea
un planificador que resuelva el problema de evasion de obstacul os para configuraciones
impredecibles y en cambio constante. El tiempo de generacion debe cumplir con las
restriccionesimpuestas por el sistemadevisiony el envio deinformacion alosrobots. El
planificador debe utilizar la mayor cantidad de informacion proveniente del sistema de
vision y ser independiente de la accidn que g ecuten los robots. Ambos al goritmos deben
permitir al robot la navegacion estable en el tiempo, es decir, sin cambios drésticos entre
dos ciclos de control a menos que |as circunstancias cambien radical mente.
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Capitulo 4

Disefo DEL SSTEMA

En este capitulo se presenta el disefio del sistema$le parte del analisis de la interaccion

del sistema con el usuario y con los demas sistemas que conforman la arquitectura completa.
Posteriormente, para cada una de las funcionalidades planteadas en los requerimientos
del sistema de IA se disefia una solucidn. Las soluciones se describen tomando como
referencia los médulos que conforman la arquitectura del sistema y los algoritmos disefiados
para este objetivo. Las funcionalidades que resuelve el sistema de |A son: la recepcién el
sistema de vision y ded¢feree boxla visualizacion del ambiente de pruebas, el control de
movimientos, el simulador de movimientos, la deteccién del movimiento de la pelota, la
estrategia de juego y el control de trayectorias.

4.1. Arquitectura del sistema de 1A
Partiendo de los requerimientos, se define la arquitectura general del sistema de 1Ay como

interactdan sus funcionalidades con el sistema de visidefegeebox, los robots y el
usuario (figura 4.1).
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Usuario Robots
A A \ A
| | v |
Visualizacion .
ambiente dey Simulador de Control de
movimientos movimientos
pruebas

4
Sistema de Recepcion del Ly Estrategia de N Control de
vision | sistema de vision juego trayectorias

A

Deteccion del
movimiento de la
pelota

Recepcion del
referee box

Referee box

A

Figura4.1. Arquitecturageneral del sistema de IA.

La entradas y salidas del sistema desién:

1.Sistema de visiénDefine la ubicacion de los robots y la pelota. Otra forma de
obtener esta informacidn es internamente por medio de un simulador

2.Referee box:Envia los comandos (Anexo) utilizados en los partidos a partir de
los cuales se generan internamente los estados de juego.

3.Robots:Reciben el vector de movimiento y las instrucciones para el uso de sus
dispositivos. Existen tres maneras de controlar a los robots: la primera es por medio del
maodulo de toma de decisiones que incluye la estrategia de juego y la generacion de
trayectorias; la segunda, por medio de la interfaz de control; la tercera, por algun
controlador externo.

4.Usuario: Realiza las configuraciones y visualizaciones indispensables para el
correcto funcionamiento del sistema. Esta interaccion no es necesaria una vez que se
desea controlar a los robots de forma auténoma.
La figura 4.2 muestra la arquitectura del sistema de IA, desglosando cada una de sus

funcionalidades en todos sus médulos.
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Figura4.2. Arquitectura del sistema de IA.
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4.2. Recepcion del sistema de vision

El sistema de visién realiza el procesamiento de las imagenes que provienen de las dos
camaras de video y entrega al sistema de IA la informacion referente a la localizacion de los
robots y la pelota tomando como referencia el campo de juego [29]. Esta informacién se
envia en una estructura de datos con la informacion acerca de la localizacion de los robots
y la pelota. El sistema de vision debe procesar cada imagen a una velocidad minima de 30
cuadros por segundAl estar procesando dos camaras, envia al menssd@tspor
segundo, considerando que los cuadros de las camaras se van intercalando.

La informacion que recibe el sistema de IA a través del sistema de vision es la siguiente:

Robots del equipo EK (5)

» Coordenadaéx, y)[mm].

 Velocidad de movimient®/x, W) [mm/s].

« Orientacion en radianes del frente [rad].
 Velocidad de girgVw) [rad/s].

Robots contrarios (5)
e Coordenada&, y)[mm].
» Presente en la cancha [booleano].

Pelota

» Coordenadéx, y)[mm].

* Velocidad de movimiento [mm/s].

» Coordenada de correccion basada en un filtro de Kalman [mm].
» Coordenada de prediccion basada en un filtro de Kalman [mm].

4.3. Referee box
El referee boxs el encargado de controlar las acciones en el campo de juego. Este sistema
distingue a los equipos por el color del parche central de los robots: amarillo o azul. Por

medio de este sistema se reciben los comandos y las notificaciones del partido como
goles, tiempos del partido, amonestaciones y tiempos fuera (Anexo).
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Las reglas de la liga describen la metodologia de un partido y las circunstancias en que
se genera cada uno de estos eventos [28]. Un partido tiene una duracién de 30 minutos y
cada equipo tiene un maximo de cuatro tiempos fuera que no pueden sobrepasar un total
de 10 minutos. La tabla 4.1 describe algunas de las reglas mas importantes para fines del
sistema de IA.

El moédulo de recepcién de comandos del arbitro es el encargado de recibir los comandos
generados por la computadora del arbitro. Estos comandos también pueden ser generados
directamente dentro del sistema de IA, por medio de la interfaefdsde

El médulo del controlador de estados de juego traduce estos comandos en estados de
juego que son utilizados en la estrategia de juego (figura 4.3). Por ejemplo,
COMM_KICKOFF_BLUE se traduce en el estado de juego OUR _ KICKOFF cuando el
equipo EK utiliza el color azuLa tabla 4.2 muestra los estados de juego y su descripcion.

Situacion Consecuencia

Un robot golpea lo suficientemente fuerte a otro robot | Tiro indirecto.
y altera su libertad de movimiento o lo desplaza en
caso de que esté detenido.

Un segundo robot defensor entra al area del portero. | Tiro indirecto.

Un robot no respeta la sefial de tiro directo o indirecto | Tiro directo.
del equipo contrario.

Un robot reincide muchas veces en una misma falta. Amonestacion.

Un robot arrastra la pelota una distancia mayor de Tiro indirecto.
500 mm.
Al enviarse la sefial HALT. Los robots deben detenerse

por completo.

Al enviarse la sefial STOP. Los robots deben alejarse
500 mm de la pelota.

Un robot toca dos veces la pelota después de cobrar | Tiro indirecto.
un tiro a favor (tiro directo, indirecto, saque o

penalty).

La pelota sale del campo de juego. Tiro directo (saque lateral,
de meta o de esquina).

Cuando se marca un penalty o un saque se envia Si no se cumple esta regla

posteriormente un comando READY para indicar que | se marca un tiro indirecto.
todo esta listo.

Después de cualquier accion tomada después de En caso de que no se
enviarse la sefial STOP, los equipos deben detectar reinicie correctamente el
gue la pelota se movié para reiniciar juego, se envia un reinicio
automaticamente su juego. neutro START.

Tabla 4.1. Reglas mas imptantes durante el pédo.
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FEHALTI
EQUIPD X
LETD

TIR:
DIRECTS
ECUIPO x

PEMALTI
EQUIPD X

FARTIOO
DETENIDD

JUEGD
PALSADO

Figura 4.3. Controlador de estados de juego.

Estado de juego

Descripcion

HALT Partido detenido
STOP Juego pausado
START Reinicio neutral

OUR_PENALTY

Tiro penalty nuestro

THEIR_PENALTY

Tiro penalty contrario

OUR_PENALTY_READY

Tiro penalty nuestro listo

THEIR_PENALTY_READY
OUR_KICKOFF

Tiro penalty contrario listo
Saque nuestro

THEIR_KICKOFF

Saque contrario

OUR_KICKOFF_READY

Saque nuestro listo

THEIR_KICKOFF_READY

Saque contrario listo

OUR_DIRECT_KICK

Tiro directo nuestro

THEIR_DIRECT_KICK

Tiro directo contrario

OUR_INDIRECT_KICK

Tiro indicrecto nuestro

THEIR_INDIRECT_KICK

Tiro indirecto contrario

Tabla 4.2. Estados de juego.
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4.4. Visualizacion y ambiente de pruebas

El sistema de IA cuenta con varios médulos que le permiten realizar las pruebas necesarias
tomando en cuenta al sistema de visién y a los robots. Para realizar pruebasen los robots,
el sistema cuenta con dos médulos: el médulo del controlador externo y la interfaz de
control de pruebas. Para visualizar la informacién proveniente del sistema de vision, asi
como la interpretacion gréafica de lo que ocurre internamente en el sistema se cuenta con
el médulo de visualizacion en dos y tres dimensiones.

4.4.1. Controlador externo (joystick)

El uso de un controlador externo no esta permitido durante los partidos; sin embargo, se
utiliza en el proceso de preparacion de los robots para un juego con el objeto de verificar
que los demas sistemas funcionen correctamente. En especial es Util para probar lo siguiente:
cambios realizados en la programacion del robot y en las piezas del robot, comunicacién
entre la computadora y los robots libre de interferencia, tiempo de reaccién de los robots
en diferentes direcciones, funcionamiento correcto de las tarjetas electronicas y motores,
del sistema de control y el pateo de la pelota.

El sistema de |Anteractda con el controladanterpretando sus movimientos y los
eventos en los botones para definir el vector de movimiento de traslaciéon y de giro, asi
como el uso de sus dispositivos.

4.4.2. Interfaz de control de pruebas

La interfaz de control de pruebas, como su nombre lo indica, es (til para realizar pruebas 'y
obtener resultados concretos medibles. Consiste en una interfaz que permite definir
manualmente una posicién y orientacion final en la cancha a una velocidad determinada o
respecto del sistema de referencia del rafashbién cuenta con una interfaz para controlar

por medio del raton los movimientos del robot. Este método permite mover facilmente al
robot por toda la cancha, validar que el sistema de visidn reconozca correctamente al
robot en todas partes y validar una transicién suave en el limite entre las imagenes de las
dos cdmaras que ocurre a la mitad de la cancha.
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4.4.3. Visualizacion en dos y tres dimensiones

El campo de juego representa el espacio de accidn para el sistema de IA. Dentro de este
espacio se tiene conocimiento de los robots y de la pelota. EI campo de juego esta bien
definido por las reglas de la liga SSL [28]. Las dimensiones de la cancha y el modelo de
referencia del mundo se muestran en la figura 4.4.

Figura4.4. Dimensiones del campo de juego en milimetros.

El ambiente gréfico del sistema de |A recrea virtualmente lo que ocurre en el campo de
juego por medio de la informacién recibida del sistema de vikanbién permite que el
usuario conozca el funcionamiento de todos los médulos del sistema; tiene dos formas de
desplegar el ambiente de la cancha: en dos y tres dimensiones como lo muestran las
figuras 4.5y 4.6 respectivamente.

En el ambiente grafico se muestran las posiciones de las lineas, las porterias, los
robots y la pelotaAdemas, permite conocer las rutas que siguen los robots, el despliegue
de los arboles utilizados para la planeacién de rutas y las trayectorias definidas para los
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Figura4.5. Ambiente grafico bidimensional.

Figura 4.6. Ambiente gréfico tridimensional.
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robots. También permite mostrar cuando se activan los dispositivos de los robots, asi
como la numeracion y el patron de parches de cada robot para ubicarlos facilmente en la
cancha.

El movimiento del robot se compone de una linea que indica la coordenada final y un
circulo que representa la orientacion final. Un ejemplo de la representacion de este movi-
miento en dos y tres dimensiones se muestra en la figura 4.7, partiendo de un estado actual
para llegar a un estado final. Cada estado se compone de una coordenada y un angulo.

Estado actual
» Angulo actual: 0 grados
» Coordenada actual: (450, 1342) [mm]

Estado final
« Angulo final: 180 grados
« Distancia a moverse desde la coordenada de inicio: 600 mm
« Angulo de movimiento: 45 grados respecto al sistema de referencia de la cancha
 Coordenada final: (874, 1767) [mm]

Figura4.7. Estado actual y estado final del robot.

Los niveles de potencia de pateo se indican con un circulo exterior que varia en la
gama de los colores amarillo y rojo, en donde amarillo es el nivel 1 y rojo es el nivel 7. La
figura 4.8 muestra la representacion de los siete niveles de potencia de pateo ordenados
en forma ascendente.
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Figura4.8. Niveles de potencias de pateo.

La figura 4.9 muestra la activacién deibbler con un circulo morado y la figura 4.10
la representacion de un robot con su identificador y patron de parches.

Figura4.9. Activacion del dribbler Figura 4.10. Namero del robot
y patrén de parches.

La trayectoria permite ver los Ultimoguntos por los que ha pasado el robot como lo
muestra la figura 4.11. Esta representacion es Util para saber si el robot se est4d moviendo
adecuadamente y permite observar la distancia que avanza el robot entre cada medicion
del sistema de vision.

La pelota se dibuja como un circulo naranja (esfera en tres dimenskad@sgas se
dibuja una linea que representa la prediccion que entrega el sistema de vision por medio
delfiltro de Kalman (figura 4.12).

Figura4.11. Trayectoria del pbot. Figura4.12. Prediccion de la pelota.
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4.5, Control de movimientos

El equipo esta formado por robots omnidireccionales que se mueven en un espacio bi-
dimensional por la arquitectura del sistema. Durante un ciclo de control se envian cons-
tantemente instrucciones a los robots a un minimo de 60 veces por segundo.

El control de los movimientos del robot se realiza en dos niveles:

a) Primer nivel: Consiste en la implementaciéon del movimiento omnidireccional
realizado de forma individual en cada uno de los procesadores de los robots. En este mo-
delo se integra el controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) y se define la infor-
macién que recibe cada uno de los robots desde la computadora central.

b) Segundo nivel: Consiste en el control realizado de forma centralizada para cada uno
de los robots dentro del sistema de IA. En este modelo se incluye un filtro para regular los
cambios de velocidades y las acciones necesarias para realizar el control de forma auténoma
a partir de la informacion proveniente del sistema de vision.

4.5.1. Movimiento omnidireccional

El movimiento omnidireccional brinda una completa maniobrabilidad de los robots que
pueden moverse en cualquier direccion sin requerir una orientacion especifica. La principal
ventaja es que el robot puede girar mientras se mueve en cierta direccion. Para lograr este
desplazamiento se utilizan ruedas omnidireccionales (figura 4.13).

Figura4.13. Rueda omnidireccional.
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Este disefio permite que cuando una rueda recibe una traccién en la direccién normal
al eje del motor pueda deslizarse sin friccidn en la direccién de este eje. El robot utiliza
cuatro motores colocados de forma simétrica con lam §ale 38 gradg®en donde cada
uno ejerce una fuerza dependiendo de su orientacion como lo muestra la figura 4.14.

El robot cuenta con tres vectores de movimiento: un vector de traslacién compuesto
de una magnitud (velocidad a la que deseamos moverlo) y una direccion, representado en
la forma cartesianslx, W, tomando como referencia el frente del robot y el vector de giro
(w) que define la velocidad y el sentido en el que rota el robot. La figura 4.15 muestra el
sistema del referencia y la 4.16, su alineacion respecto al disefio mecanico del robot.

Freqte w

Figura 4.14. Distribucion de fuerzas para los
motores colocados en forma simétrica.

Figura4.15. Sistema de referencia para el modelo
omnidireccional.
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Figura 418 Alineaeidn da los mofores respecte al sistema de refarencia.

& partir de este modelo se puede realizar un desarrollo matematico para de dircir las
cottespondencias entre las velocidades de cada vector de movimiento del robot v las
veloridades de logmotores El sistema de ecuacidnes 4.1 degeribe e starelacidn, endonde
Fes el radio del robot (90 mun), w es el wvector de giro, Fr, P representan el wector de
traslacidn, g esla orientacidn de losmotares, v, v, v, v, comesponden a lavelocidad de

cada uno de los motores. Lo anterior conforme al modelo dela figura 4.14 [30].

pinyg  ococy 1N .
T —sim —eosge | 3
T T T = i 4.1
Ly, m, i, 7y sing —cosp 1 u 4.1}
: dfe?
Vo osg woswe 1) E

El sistema de ecuaciones 4.1 puede representarse de la siguiente forma:
f4.2)

Endonde mes elvector que contiene las welocidades delos motores, v es el wector que
cotiene las velocidades de cada vector de movimdento del robot v D es la matriz de
tratisicidn.

Pattiendo de la ecuacidn 4.2 es posible formoalar el proceso inverso para obtener las

velocidades de cada vector de movitmiento a partiv de las velocidades de los motores:

m = Du @5
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La matrizD* es la pseudoinversa de la mafiz puede expresarse en funcion del
angulo en el que estan colocados los motores:

_ 1 _ 1 1 1
1 SNy sing sin-f* sinig

+ — 1 1 1
DT = I COsiE T tosp | cosp  cosp (44)
1 1 1 1

La ecuacion 4.1 muestra que cuando los vectores de traslacién son cero, pero el vector
de giro es diferente de cero, el resultado sera que todos los motores se muevan en el
mismo sentido y magnitud, dependiendo directamente de la magnitud y el sentido del
vector de giro. En cambio, si el vector de giro es cero y los vectores de traslacién toman un
valor distinto de cero, las velocidades y sentidos de los motores dependen de su orientacion,
asi como de la magnitud y sentido de los vectabesVy. Finalmente, el modelo
omnidireccional permite que un robot se traslade y gire al mismo tiempo cuando los tres
vectores son diferentes de cero.

4.5.2. Envio de informacién

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 [6]. ES necesario
establecer estas reglas para que la comunicacién entre el sistema de IA y los robots se
lleve a cabo de forma confiable.

El modulo de envio de informacién escala los vectores de velocidad de traslacion y
giro para definir 256 niveles de velocidad para lo cual se requieren®dataas, define
el uso del sistema de pateo y del sistema de control de la pelota. Cada robot recibe los tres
vectores de movimiento necesarios para el modelo omnidireccional que para su envio son
descompuestos en su magnitud y signo. Se utiliza también un bit para el control de la
pelota que indica la activacion del motor que controla la bardxithbler, que sélo puede
girar en un sentido para atrapar la pelota por lo que no requiere el envio de su sentido ni
de su magnitud. Para el pateo de la pelota se tomaron 3 bits con la finalidad de contar con
los siete diferentes niveles de pateo y el cero que indica que el robot puede reiniciar la
carga de sus capacitores para el siguiente pateo. En conjunto, en cada ciclo de control,
cada uno de los robots recibe la informacién descrita en la tabla 4.3.
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Blogue Descripcion Cantidad de informacion
Cantral de |3 pelota 1 hit
Fateo de la pelota 3 bits
il Signovector x 1 hit
Signo vectar v 1 hit
Signo vectar w 1 hit
Feservado 1 bit
Magnitud wector x 3 hits
Velorkfackes M agnitud vector v 8 bits
Magnitud wector w 3 hits

Thbla 4.3 Esfrucfura del paguefs de informaciin para cada robof.

Se puede asumdt gque 3 se reserva un byte para el blogue de control entoneces el
tatafio del paguete por robot se puede caleular completamente en bytes utilizando la

eolacidn 4.5,
F=m+1bytes 4.5

En donde:
P Tamatio del paguete por rohot.
22 Mimero de wectores de movimdento gque tiene elrobot.

Cada paguete debe ser enviado a cadauno de los robots con su informacidn cotres-
potudiente, de esta manera e fortma una trama gque debe contener un blogue de control
general para especific ar sutamatio ¥ otro blogue en donde seintegrenlos cinco paguetes

de los robots como lo muestra la tabla 4.4

Control general Rohot 1 Rohot 2 Rohot 3 Rohot 4 Rohot 5
1 byte Plwtes Fhytes Plwtes Fhytes Flwtes

Tabla 4.4 Estrucfura de la frama del modulo de comuniea cidn.
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El tamafo de latrama es de:
T=5P + 1 bytes (4.6)

Endonde
T: Tamanio de la trama.

La ecuacion 4.7 se obtiene de sustituir la ecuacién 4.5 en 4.6:
T =5m+ 6bytes (4.7)

En total se envian 21 bytes en cada ciclo de control considerando los tres vectores de
movimiento y que el sistema trabaja entre 60 y 90 ciclos por segundo.

4.5.3. Controladores PID

Para resolver el problema del control a nivel de los robots se recurre a un controlador PID
para cada uno de los vectores de movimiémteriormente se utilizaba este controlador para
cada uno de los motores [14]. La principal ventaja de este cambio es que los controladores
trabajan a nivel global, relacionando directamente la respuesta del robot al movimiento
indicado por el sistema de IA, en lugar de que cada motor haga la correccion de forma
independiente sin tomar en consideracién el movimiento de los demas motores, mejorando
en consecuencia las trayectorias en linea recta.

Un controlador PID requiere un valor de refere(®fay un valor de retroalimentacion
(Fd) para entregar un valor de sali@aut). Al utilizar tres controladores PID, uno para
cada vector de movimiento, se requiere un valor de referencia para cada cor{ivaRidor
WRI, wRf) siguiendo el modelo de referencia de la figura 4.15. Estos valores se obtienen
directamente al leer la informacién que envia el sistema de |IA por medio del transmisor
inalambrico y representan la velocidad a la que se desea mover el robot. Los valores de
retroalimentaciofvxFd, Wd, wikd) no se pueden obtener directamente, ya que lo Gnico
gue se conoce es la velocidad de retroalimentacion de cada motor a parterndedais
(mlFd, m2Fd, m3Fd, m4Fd) [14]. Por medio de la ecuacién 4.3 es posible obtener los
vectores de movimiento (valores de retroalimentacion) a partir de la velocidad de cada uno
de los motores.
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Las figuras 4.17 y 4.18 muestran el proceso utilizado para integrar la informacién
requerida por cada uno de los controladores PID y de esta forma definir los tres vectores
de salida(VxOut, WOut, wOut). Una vez obtenidas las velocidades de salida para cada
vector(VxOut, WOut, wOut), se descomponen, utilizando la ecuacion 4.2, para obtener
las velocidades de cada moforlOut, m20ut, m30ut, m40ut) que se aplican a cada uno
de los motores en forma de sefiales moduladas en ancho de pulso (PWM) [14]. La asignacion
de cada motor y su sentido de giro siguen el sistema de referencia presentado en la figura
4.14 en donde las fuerz&4, F2, F3 y F4 corresponden a las ejercidas por el motor
correspondientel, m2, m3, m4.

Encoders {mlFch
P hA (it
it
Encoders (m2Fch
Pt bt (M2 0ut)
2 Procesador
del robot
Encoders {m3Fc)
4
P hA (20Ut
o
mz
Encoders {(mdFd)
|
Pt bt (M Out)
Fri)

Figura 4.17. Modelo de control de cada motor por medio del procesador del robot.
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PID x
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W W » wOut @
> PID w
VxOut m10ut
mZ20ut
VyOout » mOut = DVOut o
m30ut ]
%1
M
%)
=
Figura4.18. Modelo global de correccién PID para el control omnidireccional. %
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m1Fd:Velocidad de retroalimentacién del motor 1.

mM2Fd:Velocidad de retroalimentacion del motor 2.

m3Fd:Velocidad de retroalimentacion del motor 3.

m4Fd:Velocidad de retroalimentacion del motor 4.

m1QOut:Velocidad aplicada al motor 1.

m2O0ut:Velocidad aplicada al motor 2.

m3QOut:Velocidad aplicada al motor 3.

m4QOut:Velocidad aplicada al motor 4.

VxFd: Velocidad de retroalimentacion en elegel robot.

WEFd: Velocidad de retroalimentacion en el gjgel robot.

WFd: Velocidad de retroalimentacion en elwjdel robot (giro).

VXRf:Velocidad de referencia en el gjdel robot.

WRIf: Velocidad de referencia en el gjdel robot.

WRI Velocidad de referencia en el eje 2 del robot (giro).

VxOut:Velocidad aplicada en el ejalel robot.

WOut: Velocidad aplicada en el gjelel robot.

wOut: Velocidad aplicada en el ejedel robot.

D+: Matriz utilizada para obtener la velocidad del robot en funcién de la velocidad de
cada motar

D: Matriz utilizada para obtener la velocidad de cada motor en funcién de la velocidad
del robot.

PID VX: Filtro PID aplicado a la velocidad en el gjdel robot.

PID W: Filtro PID aplicado a la velocidad en el gjgel robot.

PID w: Filtro PID aplicado a la velocidad en el @jelel robot (giro).

La forma en que responden los robots depende del valor de las conspaidiedd,
para cada uno de los tres controladores PID, las cuales pueden ser ajustadas manualmente
o por medio de un aprendizaje por refuerzo [16].

El modelo de correccién global permite detectar y corregir el derrape del robot cuando
la rotacion de alguna de sus ruedas no es consistente [30].

4.5.4. Control autbnomo

Un problema que se puede presentar es la variacion brusca de los vectores de movimientos
enviados al robot. Partiendo de un ejemplo en donde el robot est4 detenido y deseamos
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gue se mueva rapidamente en cierta direccion, los controladotes PID realizardn una
correccion a este modelo, sin embargo, es conveniente filtrar estos cambios para que el
robot los realice de una forma suave. Para cada uno de los vectores de movimiento del
robot se define una tasa de cambio. Para ejemplificar esto se parte del planteamiento
descrito en la tabla 4.5, en donde se desea mover al robot hacia atras durante un segundo
y, posteriormente, hacia el frente durante dos segundos siguiendo el sistema de referencia
de lafigura 4.15.

Ejemplo:
Vector VX Vy w
To=0 0 —2000 mm/s0 0
Ti1=1s 0 2000 mm/s 0
T2=3s 0 0 mm/s 0

Tabla4.5. \elocidades deseadas en el tiempo.

Suponiendo una tasa de cambio de 2500 A{&250/500 m3, la descomposicion de
estos movimientos para filtrar los cambios en el tiempo se realiza conforme a la tabla 4.6.

Este cambio se aplica de la misma forma para el movimiento [afgyglpara el vector
de giro(w) con la diferencia de que la tasa de cambio de este Gltimo se define en radianes
por segundo. Como resultado se obtiene el filtrado de todos los cambios en cada vector
de movimiento enviado a los robots.

El caso del frenado se debe considerar de manera independiente, ya que no es posible
esperar hasta que el robot llegue a su meta para enviarle una velocidad de cero en alguno
de sus vectores de movimiento, porque si el robot se mueve muy rapido oscilaria alrededor
de su coordenada final u orientacién final. Para solucionar esto, manteniendo la misma
tasa de cambio, se disminuye la velocidad dependiendo de la distancia que hay entre el
robot y la meta. De esta forma, cuando el robot estd muy cerca de la meta nos aseguramos
de que su velocidad sea lo suficientemente baja para poder detenerlo. Lo mismo se aplica
para el vector de giro, pero disminuyendo su velocidad en funcion de la diferencia entre su
orientacion y la orientacion final.

Una vez definido el modelo de movimiento, utilizando la informacion recibida por el
sistema de vision, se puede realizar el control de los robots de forma auténoma. Para esto
se define la velocidad que se va a enviar al robot en cada uno de sus vectores de movimiento
realizando las siguientes acciones:
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Ejemplo:
Tiempo Vy deseado Vy filtrado (mm/s)
(segundos) (mm/s)

T,=0 0 0
0.25 -2000 -625
0.5 -2000 —-1250
0.75 -2000 -1875

T,=1 —2000 —2000
1.25 2000 —-1375
1.5 2000 - 750
1.75 2000 - 125

T,=2 2000 500
2.25 2000 1125
2.5 2000 1750
2.75 2000 2000
3 2000 2000

Tabla 4.6. Modelo de aceleracion para un vector de movimiento.

1. Filtrar por el modelo de aceleracién y desaceleracion la velocidad definida por el
modulo de control de pruebas, el controlador externo o la toma de decisiones (figura 4.2).

2. Frenar cuando el robot se encuentre proximo a su coordenada final, disminuyendo
la velocidad de traslacion.

3. Frenar cuando el robot se encuentre préximo a su orientacion final, disminuyendo
su velocidad de giro.

4. Definir cual es el sentido mas corto en el que debe girar el robot.

5. Detener al robot cuando haya alcanzado su coordenada final u orientacion final
(puede dejar de trasladarse y seguir girando o dejar de girar y trasladarse hasta llegar a su
coordenada final).
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4.6. Simulador de movimientos

El simulador tiene como finalidad actualizar la posicion y la velocidad de los robots y la
pelota, tomando como referencia un modelo dindmico. Se utiliza cuando no se tiene
informacioén del sistema de vision.

Para realizar el modelo de simulacion se tom6 como referencia la teoria del movimiento
omnidireccional que parte de las velocidades de cada uno de los tres vectores de movimiento
VX, W, w[32]. De esta forma, la posicién del robot se actualiza dentrotamempartiendo
de los vectores enviados al robot en su sistema de referencia (figura 4.15), convertidos al
sistema de referencia del mundo (figura 4.4). Las siguientes ecuaciones muestran como se
obtienen la coordenada y orientacion del rokgtv, W) en funcion del estado anterior
(X_pY,_;»W,_,), de suvelocidad de movimiento y del periodototeérTs. Un rango de
valores tipicos para el periodo de simulacion son entre 1/30 y 1/60 segundos. Este rango
de valores esta relacionado con el periodo de renderizacién del ambiente grafico y la
frecuencia de muestreo del ojo humano.

X=X +Vx B
Y=Y_+WT (4.8)
W=W,_tw T

1

En la simulacion se toman en consideracion los modelos de aceleracién y desaceleracién
aplicados a los robots y factores como la desaceleracion de la pelota por la friccion con el
campo de juego y por los rebotes con los bordes de la cancha.

El uso del simulador permite observar la reaccién de los robots ante diferentes com-
portamientos y como las diferentes condiciones de juego afectan la toma de decisiones.
También es extremadamente Util para probar diferentes algoritmos de navegacion, ya que
si la respuesta del robot en un ambiente simulado no es la esperada, resulta mucho mas
complicado que los robots en el ambiente real se muevan correctamente.

Es dificil realizar un modelo de simulacién en el que se tomen en cuenta todos los
factores originados en el mundo real como son: la respuesta de los motores, la friccién con
el campo de juego, el modelo de control utilizado en el robot, el error de medicién del
sistema de vision y los retrasos de procesamiento del sistema completo.
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La principal razon por la que un robot simulado no puede ser controlado en forma
autbnoma es que las variaciones existentes entre lo que sucede en el mundo real y el
mundo simulado se acumulan en el tiempo ocasionando un desfase. El resultado es que el
sistema de A cree que el robot tiene cierta posicidn y orientacion en el campo de juego
cuando realmente tiene otras. Para sincronizar el modelo con el mundo real se utiliza el
sistema de vision global. La figura 4.19 muestra tres etapas de la simulacion del movimiento
del robot.

Figura4.19. Simulacion del movimiento del robot.

4.7. Deteccion del movimiento de la pelota

En ocasiones para disefiar los comportamientos, no es suficiente conocer Unicamente la
posicion de la pelota, sino también su direccién de movimiento; por ejemplo, cuando se
desea interceptar la pelota, recibir un pase o bloquear un tiro del equipo contrario.

El principal problema es que el movimiento de la pelota no se conoce a partir del
procesamiento de una sola imagen. Para resolverlo, se puede tomar la informacion del
ciclo anterior y asumir que el movimiento de la pelota se mantendra igual para el siguiente
ciclo deduciendo su vector de movimiento; sin embargo, una mejor forma de solucionarlo
es mediante un filtro recursivo discreto como el de Kalman, el cual permite que las
predicciones tomen en consideracidn el error con respecto a la medicion y asi formular una
correccion utilizada en la siguiente prediccion, minimizar el error de covarianza.

Para realizar la prediccion es necesario realizar un modelo del movimiento de la pelota
a partir de su velocidad de movimiento y posicion en la cancha. Partiendo de las cuatro
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variablesvx, vy x, y se disefian las ecuaciones dindmicas para poder obtener ekestado
partiendo del estado anter)y ,, asumiendo que la pelota se mueve en un espacio libre y
su velocidad tiende a disminuir por una constante de fridciste proceso se realiza
dentro de un lapso de tiempo definido péi de la siguiente forma:

= xp_g v g
Ve = Vi1 TVl
VEE= VAL _§ &V 4.9
WE= Wi-14
Es posible obtener la constante de friccion en funcion del numero de estados a futuro

y de esta forma definir una generalizacion del modelo planteado en el sistema de ecuaciones

4.9 para obtener la posicién de la pelotanestados posteriores partiendo del estado
inicial k-1

X=X + Vg i
Vi =Y Tl I (.10
La constante de friccion extendida estados adelante se puede obtener por medio de

la repeticion del proceso definido en el sistema de ecuaciones 4.9, tomando como ejemplo
la velocidad de movimiento en el gjde la cancha (figura 2.8).

Ejemplo:
n VX t4n VXp4en
{en funcion del estado anterior) | (en funcion del estado inicial)
1 Wy —a !t WXy — g
2 vy | Vi g d°
3 Wiyeas | Vi 1

El siguiente paso es representar el sistema de ecuaciones 4.9 en términos de la matriz
de transiciom de acuerdo a la ecuacion de prediccion del filtro de Kalman:

Xk = [Xk yk V)& Vyk]
)£—1: [Xk_lyk_l\/)ﬂ(_lvyk_l] (411}

53




DISENODEL SSTEMA

X = AXc-1+BUy

A = [10At0]
[010Af
[0010] (4.12)
[0001]

De esta forma, en el modelo de prediccion definido en la ecuacidnséii@emos
que el parametro opcional de contBdJ, es cero.
Las mediciones del sistema consisten en la lectura de las posiciones y velocidades de

la pelota. Estos valores se asignan al vet;tpse obtienen directamente por la localizacion
en el sistema de vision.

[xm{

[ym(] (4.13)
Z=  [vxm]

[vym]

Finalmente, es necesario definir el ruido asociado a cada una de las variables en los
ruidos de prediccio(@Q) y de medicion(R). Estos pardmetros representan cuanta confianza
se tiene en el modelo utilizado para la prediccién y cuanta en las mediciones obtenidas.

A continuacion se describen los pasos del algoritmo:

1. Medicion: Se calculan la velocidad y posicion de la pelota y se asignan alXgctor

2. Prediccién Se utiliza el modelo de prediccion para obtener el estado actual a partir
del anteriarComo este paso es recursivo, se toma la informacién de la Gltima correccién.
En la primera iteracion no existe informacion y el veX{osse inicializa en ceros.

XP= A X
PR=AP_LA +Q (4.14)
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3. Correccion: Se realiza la correccion para el estkdo
Ke=PPcH ' 1/((HPR) H'+R)
XUy = XPy + Ky (Zk H XR) (4.15)
PU, = (I - K H) PR,

Se asigna el estadto- 1para que pueda ser utilizado en la siguiente iteracion:

Xeo1= XY,
P_.=PU, (4.16)
Las variables que se ajustaron al modelo de movimiento de la pelota son:

Xk_1 . Vector que define la velocidad y posicion de la pelota en el dstado
XF’k . Vector que defi ne la prediccién de la velocidad y la posicién de la pelota en el

estaddk a partir del estadk-1.

XUk > Vector que define la correccion de la velocidad y la posicion de la pelota en el

estadok.

A Matriz de transicion para realizar la prediccion del estado de la pelota.
A': Transpuesta de la matdz

Q: Matriz que define el ruido en el proceso de la prediccion.

R: Matriz que define el ruido en el proceso de la medicion.

Zk: Vector que define la medicion en el estldo

Las variables utilizadas de forma general por el filtro de Kalman son:
Kk: Matriz que define la ganancia de Kalman.

PPK: Covarianza del error de la estimacipriori.

PUK: Covarianza del error de la estimacaposteriori.

I: Matriz identidad.

H: Matriz que relaciona el estado actual con la medicion.
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4.8. Estrategia de juego

El médulo de estrategia de juego se desarrolla con la finalidad de definir y realizar
comportamientos autonomdslemas de ser indispensable durante los partidos, permite
probar otros comportamientos simples que son Utiles para verificar que el sistema completo
funcione adecuadamente. De esta forma se prueba el control del robot junto con el sistema
de vision, la precisidn con la que se aproxima a algin punto determinado, los tiempos de
aceleracion y frenado, asi como la suavidad de los movimientos. El modulo de la estrategia
de juego interactia con dos médulos subsecuentes: la ejecucion de comportamientos y el
control de trayectorias (figura 4.20).

Antes de realizar una estrategia de juego se definen y programan comportamientos
independientes. Para la coordinacién de los robots se cuenta con cinco roles distintos:
portero, defensa, delanterol (D1), delantero2 (D2) y delantero3 (D3).

La estrategia de juego consta de dos etapas. La primera se basa en definir las acciones
que realizan en equipo los cinco robots y se basa en un sistema experto. La segunda
consiste en definir la ejecucién del comportamiento de cada uno de los robots en funcion
de la accién definida en la primera etapa.

Sistema »| Elecucion de
experto comportamientos

Figura 4.20. M4dulos involucrados en la estrategia de juego.

4.8.1. Sistema experto

El sistema experto se utiliza para definir las acciones que en equipo realizan los robots. La
ventaja de utilizar un modelo basado en un sistema experto como CLIPS [11] es que

permite programar intuitivamente las reglas que van a definir las acciones que puede

realizar un robot, basandose en hechos deducidos a partir de la informacion de lo que
sucede en el campo de juego. El proceso se realiza en tres etapas la definicién de las
condiciones, los comportamientos y las reglas para cada uno de los robots.
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4.8.1.1. Interpretacion de los datos

Para disefiar las reglas del sistema experto se parte de un conjunto de condiciones obtenidas
a partir del controlador de los estados de juego y la informacion proveniente del sistema
de vision. Los hechos que se utilizan a partir del controlador de los estados de juego se
mencionan en latabla 4.7.

(assert (estado_juego Halt))

(assert (estado_juego EdoStop))

(assert (estado_juego EdoStart))

(assert (estado_juego EdoTheirKi ckoff))
(assert (estado_juego EdoQurKickoff))
(assert (estado_juego EdoTheirPenalty))
(assert (estado_juego EdoCQurPenal ty))
(assert (estado_juego EdoTheirDirectKick))
(assert (estado_juego EdoCurDirectKick))
(assert (estado_juego EdoTheirl ndirectKick))
(assert (estado_juego EdoTheir Penal t yReady))
(assert (estado_juego EdoCur Penal t yReady))
(assert (estado_juego EdoThei r Ki ckof f Ready))
(assert (estado_juego EdoCurKi ckof f Ready))

Tabla 4.7. Posiblesinserciones dependiendo del estado dejuego.

A partir de la informacion proveniente del sistema de vision se generan las evaluaciones
que ayudan a definir qué comportamiento debe seguir cada robot. Estas evaluaciones
toman informacion de bajo nivel como las coordenadas de los robots y la pelota para
obtener informacion de alto nivel que ayude a definir la estrategia de juego como se
muestra en la tabla 4.8.
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Condicién Descripcion

(region_pelota

Dent r oAr eaPor t er i aEK) Pelota dentro del &rea propia

(region_pelota

Dent r oAr eaPor t er i avs) Pelota dentro del area contraria

(region_pelota

Abaj 0_port_vs) Pelota arriba de la porteria contraria

(region_pelota

Arriba_port_vs) Pelota debajo de la porteria contraria

(d3_conp .

Barrer aPort eri aDer) Delantero 3 cubre la porteria desde el punto derecho.
(d3_conp Delantero tres cubre la porteria desde el punto
BarreraPorterial zq) izquierdo

(def _comp

BarreraPort eri al zq) Defensa cubre la porteria desde el punto izquierdo

(zona_pel Defensiva) La pelota se encuentra antes de la mitad

(rol _pel ota D1) Delantero 1 es el mas cercano a la pelota

(rol _pel ota D2) Delantero 2 es el méas cercano a la pelota

(rol _pel ota D3) Delantero 3 es el mas cercano a la pelota
(recibe_adel _d1 Si) Delantero 1 puede recibir un despeje
(recibe_adel _d2 Si) Delantero 2 puede recibir un despeje
(recibe_adel _d3 Si) Delantero 3 puede recibir un despeje
(marcar_prim Si) El robot puede marcar a un contrario

(pel _adel ante Si) La pelota esta delante de la media cancha
(recibe_pase_dl Si) Delantero 1 puede recibir un pase central
(recibe_pase_d2 Si) Delantero 2 puede recibir un pase central
(recibe_lat_dl Si) Delantero 1 puede recibir un pase lateral
(recibe_lat_d2 Si) Delantero 2 puede recibir un pase lateral

(l'ibrel D1) Delantero 1 es el robot mas libre para recibir un pase
(l'ibrel D2) Delantero 2 es el robot mas libre para recibir un pase
(l'i brel DB3) Delantero 3 es el robot mas libre para recibir un pase
(d1_adel _mtad Si) Delantero 1 esta delante de la media cancha
(d2_adel _mtad Si) Delantero 2 esta delante de la media cancha
(d3_adel _mtad Si) Delantero 3 esta delante de la media cancha

Tabla 4.8. Condiciones para €l estado de juego.
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Figura 4.19. Regiones de la pelota en el lado ofensivo.
DiseNODEL SSTEMA

Lafigura 4.21 ilustra las regiones utilizadas para definir la posicion de la pelota respecto
de la porteria contrarigir egi on_pel ota Dentr oAreaPorteriaVs),
(region_pel ota Abaj o _port _vs), (region_pelota Arriba_port_vs).

En cada ciclo de control se evalla la region en donde se encuentra la pelota y se
inserta el hecho correspondiente al resultado de la evaluacion.

Arriba_port_vs

DentroAreaPorteriaV

Abajo_port_vs

N

Figura4.21. Regiones dela pelota en el lado ofensivo.
4.8.1.2. Planificacion

Los posibles comportamientos que pueden realizar los cinco robots durante un partido
dependiendo de la planeacion de la estrategia de juego se ejemplifican en la tabla 4.9.

Para ejemplificar la forma en que se realizan las acciones de los robots se toma el caso
(acci on Bl oqueaTi r oPort er o) . Este comportamiento consiste en que el portero
cubra la porteria e intercepte la pelota cuando ésta se dirija hacia gol. Para realizarlo es
necesario validar si el vector de movimiento de la pelota se intersecta con una linea
paralela a la linea de gol a sobre la coorderat#h portero. En caso de que la pelota se
dirija hacia gol se envia al robot hacia el punto de interseccién, utilizando la prediccion
obtenida por medio del filtro de Kalman [17] en el sistema de vision. Esta prediccion
permite obtener el vector de movimiento de la pelota y definir si existe 0 no una interseccion
con la linea de gol como se muestra en la figura 4.22.
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Comportamiento Descripcion

(accion BloqueaTiroPortero) El portero cubre desde el punto central e
intercepta si la pelota se dirige a gol

(accion BlogueaTiroPorteroLat) El portero cubre desde un punto lateral e
intercepta la pelota si se dirige a gol

(accion DespejarPorterot) El portero despeja la pelota de su area

(accion Despejar) Despejar la pelota hacia adelante

(accion BarreraPorterialzq) Barrera en la porteria desde el punto de
cobertura izquierdo

(accion BarreraPorteriaDer) Barrera en la porteria desde el punto de
cobertura derecho

(accion RecibePaseAdelanteD1) Delantero 1 intercepta un despeje

(accion RecibePaseAdelanteD2) Delantero 2 intercepta un despeje

(accion RecibePaseAdelanteD3) Delantero 3 intercepta un despeje

(accion Marcar al contrario mejor posicionado
MarcarCentralTiroPrimero)

(accion RecibePaseCentroD1) Delantero 1 intercepta un pase central
(accion RecibePaseCentroD2) Delantero 2 intercepta un pase central
(accion PateaGol) Patear a gol

(accion RecibePaselLateralD1) Delantero 1 intercepta un pase lateral
(accion RecibePaselateralD2) Delantero 2 intercepta un pase lateral
(accion RecibePaselateralD3) Delantero 3 intercepta un pase lateral
(accion PaseD1)) Dar un pase a Delantero 1

(accion PaseD2)) Dar un pase a Delantero 2

(accion PaseD3) Dar un pase a Delantero 3

Tabla 4.9. Comportamientos para la estrategia de juego.

La intercepcion de la pelota para recibir pases se realiza de forma. sienilderencia
es que el punto de interseccidn se obtiene a partir de la linea de movimiento de la pelotay
una linea trazada entre el robot receptor y un poste superior o inferior de la porteria,
dependiendo de la ubicacion del robot. Lo anterior con la finalidad de que el movimiento
del robot se realice en la misma direccién que la direccion de pateo deseada y le sea mas
facil meter gol (figura 4.23).
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Punto de
interseccion

Vector de movimiento

N\

Linea de movimiento
de la pelota
Punto de
interseccién

Figura4.22. Intercepciondel portero. Figura4.23. Intercepcion de un pase lateral.

4.8.1.3. Modelado del entorno

Una vez definidas las condiciones y las posibles acciones de los robots se describen las
reglas para la estrategia de juego que posteriormente se modelan en el sistema experto.
Para ejemplificar la forma en que se modela la estrategia de juego en el sistema experto por
medio de reglas se toma el caso de la coordinacién entre el portero y dos defensas:

1. En caso de que el portero no cuente con la ayuda de ningin robot en la barrera,
entonces realiza el bloqueo desde un punto central de la porteria hacia donde se encuentra
la pelota.

2. En caso de que cuente con la ayuda de dos robots, el portero seguira cubriendo
desde el punto central y los defensas le ayudatabrirlospuntosderecho e izquierdo de
la porteria.

3. En caso de que solo cuente con la ayuda de un robot, el portero cubrira el punto
derecho, si la pelota esta a la derecha de la mitad de la porteria o, el izquierdo, si la pelota
esta del lado izquierdo.

4. En caso de que la distancia entre la pelota y la porteria sea menor a un radio definido,
el portero sale a despejar

Los puntos de cobertura de la porteria mencionados se muestran de manera gréafica en
la figura 4.24.
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Punto de cobertura

central
Punto de cobertura \4

o Punto de cobertura
izquierdo

derecho

Figura 4.24. Puntos de cobertura de la porteria

Para modelar este ejemplo se toma Unicamente el caso del portero. La tabla 4.10 muestra
las reglas disefiadas para el estado de jueg®BT

De forma similarse definen las estrategias de los cinco robots para que jueguen en
equipo. Las figuras 4.25 a 4.28 a muestran diferentes configuraciones y comportamientos
a realizar por cada robot dependiendo de su rol, las condiciones de juego y las reglas
definidas en la estrategia para el estado de jue§&BT

La definicion de la estrategia en otros estados de juego se realiza de manera similar al
estado SART, respetando las transiciones entre los mismos; por ejemplo, al recibir un
comando SOP, los robots respetan la regla de mantener una distancia minima de 500 mm
con respecto a la pelota para que el arbitro pueda colocarla y reiniciar el juego. En caso de
que el estado de juego sea a favor del equipo contrario, los robots EK respetan la regla de
no tocar la pelota hasta que los robots contrarios la pongan en movimiento. Para realizar
la transicion automatica hacia ART (figura 4.3) respetando esta regla, se inserta una
condicion que evalla el movimiento de la pelota a partir del dltimo punto registrado en el
estado SOP En caso de que el estado de juego sea a nuestrpgavejemplo, en un
tiro de esquina, las reglas de juego que se aplican al estado de juego OUR_DIRECT_KICK
nuestro, colocan a dos robots del equipo EK en posiciones de recepcién de pase lateral y
pase central. Una vez que llegan a este punto se realiza la transicion al eARE0 ST
siguiendo la estrategia ofensiva para este estado de juego.
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(defrule regla _despeja portero
(estado_juego Start)
(region_pel ot a DentroAreaPorteri akEkK)

=>
(assert (accion DespejarPortero))

)

(defrule regla_portero_| at (estado_juego Start)
(not (region_pelota DentroAreaPorteriaEK))
(or
(and

(or (d3_conp BarreraPorteriaDer) (d3_conp
BarreraPorterial zq))

(or (def _conp BarreraPorteriaDer) (def_conp
BarreraPorterial zq)))

(and

(not(or (d3_conp BarreraPorteriaDer) (d3_conp
BarreraPorterialzq)))

(not(or (def _conp BarreraPorteriabDer) (def_conp
BarreraPorterialzq)))))

=>
(assert (port_centro))
)
defrul e regla_cubre_portero_| at
(port _centro)
=>
(assert (accion Bl oqueaTiroPortero))
)
(defrule regla cubre portero_centro
(estado_juego Start)
(not (region_pel ota DentroAreaPorteriaEK))
(not (port_centro))

(assert (accion Bl oqueaTiroPorterolLat))

Tabla 4.10. Reglas para el juego del pero.
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Rol D3 sale

a despejar \

la pelota

Rol D2 sube a

recibir el despeje
Portero y @ de D3 ¢

defensa cubren la
porteria

- Rol D1 marca
° \

al contrario

S

Figura4.25. Primer ejemplo de estrategia de juego.

Ro| D3 ayuda a participar en la barrera

Rol D2 busca
recibir de D1

Rol D1
despejala
pelota

Portero y defensa cambian su forma de cubrir
la porteria para integrar a D3

Figura 4.26. Segundo ejemplo de estrategia de juego.
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D2 va por

la pelota
El portero cubre su -

poste izquierdo

D3 espera centrado
por la pelota

El defensa cubre
el punto derecho
de la porteria

D1 espera un
pase lateral

Figura4.27. Tercer ejemplo de la estrategia de juego.

El portero cubre D2 espera un
Su poste pase lateral ——»
derecho
D3 cambia su
/ punto de recepcion

central

D1 busca la ®
El defensa cubre pelota ——
el punto .
izquierdo de la
porteria

Figura 4.28. Cuarto ejemplo de la estrategia de juego.
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4.8.2. Ejecucion de comportamientos

Una vez que le compolrtamiento ha sido definido por el sistema experto, es necesario

llevar a cabo la ejecucion de dicha accion. En cada ciclo de control se recibe la informacién

actualizada del sistema de visién que nos permite actualizar la coordenada y orientacién a
las que deseamos se dirija el robot. La ejecucidn de cualquier accion consiste en definir lo
siguiente:

¢ Coordenada final.

¢ QOrientacion final.

* \elocidad lineal maxima.

* Velocidad de giro maxima.

Tomando como ejemplo el comportamiento de seguir a la pelota, el movimiento del
robot puede resultar en una linea recta, sila pelota esta detenida (figura 4.29), o en otra tra-
yectoria, si la pelota estd en movimiento (figura 4.30). Esta forma de ejecutar una accién es
util para la gran mayoria de los comportamientos como matcdair la porteria, cubrir la
pelota, etc.

Trayectoria

\

Coordenada y Coordenada y
orientacion actuales orientacion finales

Figura4.29. Trayectoria hacia la pelota estatica.
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Figura 4.30. Trayectoria hacia la pelota en movimiento.

Existen otras acciones que requieren definir una trayectoria diferente a una linea recta
entre una posicion inicial y una final, por ejemplo:

1. Realizar urzig-zag en donde el robot debe pasar por una serie de puntos a lo largo
de la cancha.

2. Aproximar al robot hacia la pelota en direccién a un punto de tiro que puede ser la
porteria contraria u otro robot, en donde el robot debe pasar por una serie de puntos antes
de llegar a la pelota.

Una solucion es definir un punto intermedio para que cuando el robot llegue, cambie
su meta hacia la coordenada final. Existen varios problemas para determinar si el robot ha
llegado al punto intermedio, ya que es necesario definir un radio de aproximacién de la
misma forma que se hace para saber si el robot ha llegado a su coordenada final. La prin-
cipal diferencia de definir un radio de aproximacion alrededor de un punto intermedio y
alrededor de la coordenada final es que es que el modulo de control frena al robot antes de
llegar a la coordenada final, permitiendo que este radio sea lo suficientemente pequefio
como para no perjudicar la precision de llegada. Lo anterior no sucede cuando se define
un radio de aproximaciéon en un punto intermedio, ya que la velocidad cerca de este punto
es mayor y no deseamos frenar al robot. El radio de aproximacion requerido para determinar
si el robot llegé a dicho punto tiene que aumemtzaisionando que el robot se adelante
y se dirija al punto final antes de llegar al punto intermedio.

Otro problema de definir un punto intermedio es que cuando se realiza un cambio
dréstico de direccion entre un ciclo de control y otro, al robot se le dificulta seguir la
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trayectoria deseada debido al tiempo de la respuesta del controlador PID y al modelo de
aceleracion y desaceleracién. Una solucidn sin recurrir al uso de puntos intermedios es
realizar la interpolacion de los puntos inicial, final e intermedios por mediosfding.

4.9. Control de trayectorias

El control de trayectorias que siguen los robots consta de dos etapas y se realiza después
de la ejecucion del comportamiento. La primera es la generacion de trayectorias a partir de
una serie de puntos por los cuales se desea que navegue el robot de forma suave y se basa
ensplines La segunda es la planeacion de rutas para la evasion de obstaculos por medio
de arboles GETLas dos metodologias se integran para posteriormente realizar el control

de movimientos.

4.9.1. Trayectorias basadas en splines

Para demostrar la generacion de trayectorias a partir de una serie de puntos intermedios,
se tomara el ejemplo del robot aproximandose a la pelota para tirar hacia la porteria contraria.
Suponiendo que la pelota se encuentre estatica en la cancha, se definen los puntos de
control con los que se genera una trayectoria que forma parte de una curva que satisface
las condiciones de wsplinecubico. Existen dos posibilidades: que la pelota se encuentre
delante o detras del robot, tomando como referencia sfagera 4.15).

En caso de que la pelota se encuentre adelante del robot, se definen cuatro puntos de
control: el inicial, dos de aproximacion detras de la pelota en direccion a la porteria contraria
y el de la pelota.

La figura 4.31 describe la evaluacion de 23 puntospliglegenerados a partir de los
cuatro puntos de control. Se utilizaron dos puntos de aproximacion detras de la pelota,
uno a 100 mmy otro a 300 mm en direccién a la porteria contraria. El resultsplingels
una serie de puntos que definen la trayectoria ideal por los que deberia pasar el robot para
llegar correctamente a la pelota. Para definir la coordenada final en cada ciclo de control, se
mantiene una distancia igual a la longitud de la trayectoria en la direccidon que hay entre el
primer punto dekpline (coordenada del robot) y el segundo punto. La finalidad de
mantener la distancia es evitar que el médulo de control frene al robot antes de que llegue
a su posicion final. La orientacion final se calcula como el angulo entre el robot y el
segundo punto dedpline
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Coordenada y
orientacion finales

Punto inicial
Puntos de
aproximacion

Punto central de la
porteria contraria

Figura4.31. Trayectoria hacia la pelota en d@iccion a la poteria.
En caso de que la pelota se encuentre detras robot se agrega un punto de control

adicional que puede estar del lado derecho o izquierdo, dependiendo de su ubicacién
respecto al robot (figura 4.32).

_

Figura 4.32. Aproximacién desde atras por ambos lados de la pelota.
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Conforme el robot se va moviendo en cada ciclo de control, se genera usplire/o
y se actualiza la trayectoria, ya que la pelota puede estar en movimiento.

Para que la navegacion funcione correctamente es necesario resolver lo siguiente: en
caso de que el robot se acerque al siguiente punto de control es necesario eliminarlo una
vez que éste se ubique detras del robot para evitar que el robot retroceda sobre la trayectoria
delspline Se debe evitar medir la distancia que hay entre este punto de control y el robot,
ya que seria equivalente a utilizar un punto intermedio. Una solucién para determinar el
momento en el que el robot sobrepasa el punto de control es llevar un registro de la Gltima
orientacion obtenida para detectar cuando existe una variacion muy grande. Esto sélo
ocurre cuando el robot sobrepasa el punto de control en direccion hacia él por lo que se
elimina este Ultimo y se genera nuevamengplhe

Otro caso se presenta cuando el robot estd muy cercano a la pelota y resulta mas
conveniente enviarlo directamente hacia ella y dejar de gensgingl

La siguiente secuencia de imagenes de la figura 4.33, muestra la forma en la que un
robot sigue ebkplinehasta su meta.

La trayectoria completa es descompuesta en distintas coordenadas finales que al igual
que una trayectoria lineal requieren de algin método de planeacion de rutas para evitar
que el robot colisione con algin obstaculo.
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Figura 4.33. Aproximacion a la pelota por medio de un spline.
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4.9.2. Planeacion de rut as por medio de arboles GET

Para el problema de la evasion de obstaculos se proponen los arboles de exploracién
geométrica (GET) como variante de losTREste algoritmo busca aprovechar el cono-
cimiento que se tiene acerca de como pueden estar configurados el espacio y la forma que
tienen los obstaculos y asi eliminar la aleatoriedad del algoritmo.

En el campo de juego, los obstaculos pueden representarse como figuras geométricas
para que el planificador pueda utilizar la forma de estos objetos y asi encontrar una ruta
eficiente entre el punto de inicio y la meta. El arbol de exploracion geométrica es una forma
eficiente de construir un arbol en cada ciclo de control y también es capaz de combinar
diferentes tipos de obstaculos. En nuestro problema, los robots son cilindricos y se
identifican por medio del sistema de vision global en dos dimensiones por lo que pueden
representarse por medio de circulos de 180 mm de diametro. Otros obstaculos como las
porterias, pueden representarse como rectangulos.

Las acciones de la estrategia de juego definen una posicién hacia la cual deseamos
mover al robot. Para determinar la ruta mas apropiada, partimos de la definicién de un
punto inicial y un punto final. El punto inicial lo consideramos como el primgoryel
momento, Unico nodo de exploracion, y como raiz del arbol.

La figura 4.34 muestra un escenario para la planeacion de una ruta hacia la pelota con
un solo obstaculo obstruyendo el movimiento en linea recta.

Figura 4.34. Planeacion de una ruta hacia la pelota.

Para realizar el proceso se crea una lista circular dentro de la cual se tienen los apun-
tadores a los nodos del &rbol que sirven para ir realizando el proceso de exploracién. Cada
nodo del arbol esta formado por una coordenada. En cada iteracion se evalla un nodo de
esta lista y al finalizar la evaluacion se selecciona el siguiente nodo de la lista. El algoritmo
termina cuando algin nodo de exploracién alcanza la meta.
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Un nodo de exploracion puede tener dos estados: El primero ocurre cuando esta
rodeando algin obstaculo de forma tangencial y el segundo cuando se esta dirigiendo en
linea recta hacia la meta. En caso de que el nodo de exploracion se encuentre rodeando
alguin obstéaculo, se asigna una referencia a dicho obstaculo asi como el sentido en el que
se rodea dicho obstéaculo. El diagrama de flujo del algoritmo se muestra en las figuras 4.36
y4.37.

Para determinar si existe un obstaculo interfiriendo para la extension del nuevo punto,
se generan los puntos de interseccion entre el nodo de exploracion y la meta (figura 4.35).

Figura 4.35. Interseccion de un obstaculo con el punto de exploracion inicial.

La interseccion se obtiene a partir de la ecuacion del circulo con centro en el obstaculo
a evaluar y de la ecuacion de la recta formada por los puntos de inicio y fin como se
muestra a continuacion:

AX, Ay: coordenada del robot.

BX, By:coordenada del obstaculo que se esta evaluando.
R:radio de evasion.

Cx, Cy:coordenada final.

P1x, P1lyprimer punto de interseccion.

P2x, P2y:segundo punto de interseccion.
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Insertar la coordenada del robot como nodo en la

raiz del arbol.

‘ Insertar la raiz del arbol en la lista ‘

v

Seleccionar el primer nodo de la lista

No

nodo lejos de la
meta

Si

Extender el nodo seleccionado en direccién a la meta

Si

nterfiere algun
obstaculo con la
extension

El estado del nodo es Y

rodear algun obstaculo

Insertar la extension en el arbol como
primer hijo del nodo seleccionado

v v

Extender el nodo seleccionado tangencialmente Extender el nodo seleccionado en Actualizar el nuevo nodo de exploracién

al obstaculo manteniendo el sentido direccién a la meta en lalista

B [ I-

Figura 4.36. Algoritmo GET (primera parte).

VNI1SKS 73aonN3sIg




<7

A,

con algn obstaculo
distinto

Extenderel nodo seleccionado

tangencialmente al nuevo obstaculo

Insertar la extension del nuevo
obstaculo como primer hijo del nodo
seleccionado

Actualizar la extension en la lista ‘

Insertar la extension del
obstaculo como primer hijo del
nodo seleccionado

Si

A

nterfiere la extension
con algun obstaculo

Insertar primera extensién tangencial
como primer hijo del nodo selecdonado
(sentido del reloj)

Adualizar la extensién en la
lista

v

Insertar la extension en el arbol
como hijo del nodo
seleccionado

v

Insertar segunda extension tangendal
como segundo hijo del nodo
seleccionado (sentido contrario al reloj)
4

Actualizar la primera extensién en i
lista

v

Insertar la segunda extension en la lista

Actualizar la referenda al
nuevo nodo de exploracion en
la lista

¥

N P "
Seleccionar el siguiente nodo de la lista de
exploradén

Figura 4.37. Algoritmo GET (segunda parte).
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Intersectando la ecuacioén de la recta con la ecuacién del circulo se obtienen los coefi-
cientes (a, b, ¢) de la ecuacién de segundo grado resultante, validando que exista la ecua-
ciéon de la recta:

Sea la ecuacién de la recta:
MCxr—Axr £
= (O — AulCr — Ax) (4.17)
v=pmfx —Ax) + Ay

sustituyendo 4.17 en 4.18:
y = (Cy —Ay)/(Cx —AXx)(x —AX) + Ay (4.18)

Y la ecuacion del circulo:
(4.19)
R*= (x — Bxf+ (y — By}

Sustituyendo la ecuacion 4.18 en 4.19 se obtiene la siguiente ecuacion de segundo
grado:

ax+bx+c=0

a=1+nt (4.20)
b = 2mA — 2Bx — 2ifAX — 2mBYy

Cc = BX+ m?AxX+ Ay’ + By? — 2A/By — 2mAxA+ 2mAxBy — R

Finalmente resolviendo la ecuacién 4.20 se obtienen los puntos de interseccion si
estos existen:

Sib*> = 4ac

P1x = (- b +V (b*— 4ac))/2a

Ply = m (P1x — Ax) + Ay

P2x = (- b =V (b*— 4ac))/2a (4.21)
P2y = m (P2x — AX) + Ay
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En caso de que no existan puntos de interseccion y la distancia de la siguiente extension
sea menor al radio de evasion, se omite el obstaculo. Si se cumplen estas condiciones y
ademas se encuentran dos puntos de interseccién, se toma como referencia el punto méas
cercano al robot. El siguiente paso es determinar si la extension se ubica dentro de un
radio por lo menos del doble del radio del robot. Las figura 4.38 ilustra el crecimiento del
arbol y la forma en que se rodea al obstaculo.

a) El nodo de exploracion
inicial avanza hacia la meta.

b) Se generan dos nodos de exploracion y
cada uno rodea al obstaculo en un sentido.

c¢) Los nodos de exploracion terminan
de rodear y se dirigen hacia la meta.

Figura 4.38. Algoritmo GET
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La generacion del arbol se realiza en cada ciclo de control. Conforme el robot avanza se
acerca al punto en donde se generaron dos posibles rutas. Suponiendo que la ruta se
mantiene constante durante todo el recorrido, el robot toma la ruta que primero llegé al
destino (figura 4.39).

N

Figura 4.39. Movimiento del robot a lo largo de la trayectoria.

Es posible que las dos rutas lleguen al destino al mismo tiempo, o bien, que durante el
seguimiento de una ruta se decida camibague generaria un estado de inestabilidad.
Este problema se presenta una vez que el robot esta rodeando al obstaculo, por lo que
para solucionarlo se mantiene el mismo sentido de rodeo entre dos ciclos de control. Este
sentido se reinicia cuando se encuentra un nuevo obstaculo o cuando se puede dirigir en
linea recta hacia la meta. La generacion del arbol cuando existe mas de un obstaculo se
puede ver en la figura 4.40.

Como se observa en las imagenes, los robots contrarios o los nuestros se modelan
como obstéculos circulares. En el caso de una porteria es posible simplificar la generacion
del arbol para mantener un nodo de exploracion y considerarla como un rectangulo. Se
puede observar cOmo existen varias rutas que pasan a diferentes distancias de los
obstaculos. Esto se debe a un pequefio error introducido por el tamafio de las extensiones,
sin embargo, es un rango muy pequefio que no afecta el desempefio del algoritmo.
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Figura4.40. Generacion del &rbol bajo diferentes configuraciones.
4.9.3. Integracion para el control de trayectorias

En caso de que un robot esté siguiendo la trayectoria dpliney se presenten uno o
mas obstaculos, se genera el arbol hacia el punto final definidogminelque varia en

cada ciclo de control y no hacia la meta final.
La figura 4.41 ejemplifica como se selecciona la coordenada final a partir de evaluar el

spliney, posteriormente, la generacion del arbol hacia esta coordenada.

Figura 4.41. Generacion del arbol al seguir la trayectoria de un spline.
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Capitulo 5

| MPLEMENT ACION

La implementacién del sistema de IA parte likeidwarey softwareutilizados para su
desarrollo. Posteriormente se describe la implementacion de cada una de las
funcionalidades, tomando como referencia las entradas y salidas del sistema de IA. El
filtro de Kalman y los controladores PID se implementaron en el sistema de visién y en los
robots respectivamente. Se incluyeron en el analisis del presente trabajo por ser
indispensables para comprender la arquitectura del sistema de IA.

5.1. Herramientasy software

El sistema fue probado en ulagtop IBM con procesador Intel Pentium 4 a 2 GHz y
Memoria RAM de 512 MB. Para el desarrollo del sistema se utilizé Micrdsafal C++
6.0 con MFQMicrosoft Foundation Class Libraryara desarrollar la interfaz grafica y
ha sido probado sobre los sistemas operatiindows 2000 Windows XP Se utlizaron
librerias externas requeridas para la comunicacion con el puerto pargtsfstiekpor
medio de las librerias d#irect-input,la libreria de CLIPS para el sistema experto, las
librerias de OpenGL para el ambiente grafico y la generacién de splines cubicos.

La interfaz graficase compone de un didlogo principal que contiene una serie de
didlogos desplegados dentro de un tabulador del lado izquierdo, asi como otro didlogo
sobre el cual se dibuja el ambiente grafico (figura 5.1)
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IMPLEMENTACION

El sistema funciona con varitieeads(hilos de ejecucioén). Ehreadprincipal realiza
todo el ciclo de procesamiento de la aplicacién. En paralelo conhestal se puede
interactuar con la interfaz grafica de los diferentes didlogos. En el caso del simulador y el
ambiente grafico, se utilizan didsersdiferentes, cada uno en su didlogo correspondiente.
Un segunddhreadse utiliza para recibir la informacion deferee boxDe esta forma, la
aplicacion esta trabajando sobre los objetos contenidos en el manejador principal que
pueden ser modificados o accedidos por distintas partes de la aplicacion.

Dentro del ciclo principal se realizan las siguientes funciones:
. Recepcion del sistema de vision.

. Actualizacion de informacién en las interfaces del usuario.
. Evaluacion de la estrategia de juego.

. Evaluacién del control de trayectorias.

. Lectura de los eventos delystick

. Control de trayectorias.

. Control de movimientos.

. Envio de informacién.

00 N OO0~ WN P

5.2. Arquitectura del sistema de 1A

El sistema de IA utiliza diversas conexiones para formar la arquitectura completa. La figura
5.2 muestra de que forma interactla el sistema con sus entradas y salidas.
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Joystick
inalambrico

Adaptador USB

Referee Serial/Ethernet
box

Sistema de 1A | e— Transmisor

inalambrico

Sistema Puerto paralelo

de vision Ethernet

Figura5.2. Entradas y salidas del Sistema de IA.

El usuario realiza la configuracién de las comunicaciones del sistema como se muestra
en lafigura5.3.

Comunicacion
Wigidn Referes
on W, o

Transceiver Jopztick

B o o FB o o

Figura5.3. Control de entradas y salidas.
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5.3. Recepcion del sistema de vision

El sistema de vision esta compuesto por dos car@anagy G-036Qle la marc&AVT
(Allied Msion Technologyy por elementos de conexion que sirven para obtener las sefiales
de video en una computadora [29] La figura 5.4 muestra las entradas (sefiales digitales de
video multiplexadas por uHub Firewire de cada una de las camaras) y las salidas
(informacion acerca de la localizacion de los robots y la pelota dentro del campo de juego)
del sistema de vision hacia el sistema de IA.

Sefial de video No. 1 Sistema de vision

Hub Firewire

:{>

) Localizacién de los robots y la pelota
Sefial de video No. 2

Sistema de IA

Figura5.4. Entradas y salidas del sistema de vision hacia el sistema de IA.

La comunicacion entre el sistema de visién y el sistema de |A se realiza por medio de una
red local. La tabla 5.1 muestra la configuracion de las direcciones IP de cada una de las
computadoras.

Ladireccion IP y la mascara de red deben configurarse seleccionando etiheertet
que se va a utilizar en |&onexiones de red y posteriormente en propiedades de
Protocolo Internet (TCP/IP) (figura 5.5).
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Computadora Dir IP Mascara de Red Socket
EKVision 192.168.0.2 255.255.255.0 5001
EKIntelSSL 192.168.0.1 255.255.255.0 5001

Tabla 5.1. Comunicacion enér sistemas de vision y de IA.

<4- Propiedades de Conexion de drea local E]E|

General | Opciones avanzadas

Conectar uzando;

| Wl B Cliente para redes Micrasaft

.@ Compartir impresoras v archivos para redes Microgzoft
.@ Programador de pagquetes QoS

i Protocolo Intermet [TCPAIR]

Descrpoion

Pratocolo TCPAP. El protocolo de red de area extenza
predeterminado que permite la comunicacian entre varas
redes conectadas entre si.

b ostrar icono en el drea de notificacian al conectarse

Matificarme cuando esta conexidn tenga conectividad limitada o
rula

Aceptar ] [ Cancelar

Figura5.5. Configuracion de la direccion IP y la mascara de Red.
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5.4. Recepcion e interfaz del referee box

La conexién con aleferee boxse realiza por medio de una conexién LAN gihvernet
Debido a que la computadora sdlo tiene un puettternetque se ocupa en la interc-
onexion con el sistema de visién, se utiliza el converticBB-Ethernetle la figura 5.6.

Figura 5.6. Convertidor USB-Ethernet.

La configuracion de la direccion IP y®bcketUDP se puede encontrar en la pagina
dedicada aleferee boxn el sitio oficial de la lig&mall Size[31].

El usuario configura el color del equipo EK y el sentido en el que patea el equipo como
se muestra en la figura 5.7.

Controles generales v simulacian

Sentido: <

Calor: AMARILLD

Figura 5.7. Configuracion del color y el sentido de juego

La interfaz del referee permite al usuario generar estos comandos dentro del sistema de
IA de forma similar a como se realiza durante un partido oficial (figura 5.8).
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Int/S | Sim | Con | Gra  Ref ] Al
START 5TOP | READH
HaLT Game CAMCEL

| Game started

Tirne: IW

ellowe Team Blue Team

0 0
-] i Y

Fickoff Penalty Fickoff | Penalty

Fres [ndirect Free Indirect

ellow Card Yellow Card

Fed Card Fed Card
Start TimeDut Start TirmeDut

Stop TimeDut Stop TimeOut
Timeouts left: 4 Timeouts left: 4

Timeout clock: (0000 | | Timeout clock: [0000

Comunicacion serial

YWelocidad: bitz/zegundo
Comande: z Puerta: |—4|

Figura 5.8. Interfaz del referee
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5.5. Visualizacion y ambiente de pruebas

El ambiente de pruebas se implement6 de la siguiente forma: el controlador externo se
conecta directamente a la computadora para el control del robot. La interfaz de control
cuenta con dos formas de manipular a los robots: por el ratdén de la computadora y por la
definicion de trayectorias.

5.5.1. Controlador externo (joystick)

El sistema EKIntelSSL utiliza yaystickinalambrico para probar el control de los robots. Es
posible conectar cualquier otro dispositivo que pueda detectarse por medio de las librerias
Direct Inputde Microsoft, pero la respuesta a la sensibilidaggstickpara el movimiento
omnidireccional y la numeracion de los botones para el uso de los dispositivos del robot,
estan programadas para el modelo inalamhogitech® Freedom™ 2.4 Cordless Joystick

que se conecta por un puerto USB (figura 5.9).

Figura 5.9. Joystickinaldmbrico.

La figura 5.10 muestra la forma en que el usuario configura el nimero de robot que se
desea controlar y el equipo al que pertenece (el nimero de robot se puede modificar por
medio deklider deljoystick).

Joystick
Momera: [ 1
E quipi:
f« EK " wg

Figura5.10. Configuracion del joysitick.
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Los pardmetros utilizados para manejar a los robots por medjoydétk son los

siguientes:
ang_sum_joy: angulo que se suma al angulo actual para definir la orientacién final

por medio dejoystick

division_ejes: numero de niveles de velocidad que puede tener cada eje del
joystick

rango_giro: rango de sensibilidad para anular el movimiento de girjogstick

sensibilidad: rango de sensibilidad para anular el movimientgayestick

5.5.2. Interfaz de control de pruebas

La interfaz de control (figura 5.11) permite reali-zar pruebas con los robots por medio de dos
métodos de pruebRaton o Linea Recta.

todoz de prueba;
{+ Ratdn [Salo 20 " Linea recta

Disposzitivoz del Robot -
Kicker

FDritherJﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
Linea recta

l—_| [ Ewasion
# Y

Coordenadas: |EI |EI

(]
Digtancia; | <] |
{rrrn]

Angulo futuro: ll:li [ Polar

[gradoz]

| niciar Detener

Figura5.11. Interfaz de conui.
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En el método dRatodn , se puede seleccionar cualquier punto de la cancha para definir
la coordenada a la que se desea mover el robot sin modificar su orientacion.

Eneldd.ineaRecta , se define el vector de movimiento de forma polar o cartesiana.
Cuando se activa eheckboPolar , se escribe la distancia y el &ngulo en el que se quiere
mover al robot, asi como la orientacion final. En caso de que no estar activo, se escribe
cualquier coordenada del campo de juego.

Para iniciar el movimiento o detenerlo se utilizan los botbnieiar ~ yDetener en
ambos métodos de prueba. Es posible tam-bién probar el funcionamiefriblulel y del
kickerpor medio de los control&ispositivos del Robot . Eldribbler se controla
por medio delcheckboxDribbler y el kicker se controla con siete botones
correspondientes a los niveles de pateo. Dentro de los métodos de prueba se puede activar
o0 desactivar la evasion de obstaculos cametkboxEvasion . El valor de la velocidad
del slider y el modo de prueba se mantienen en el archivo
ControlMovimientolnicializacion.txt.

5.5.3. Interfaz de los robots

La interfaz de los robots (figura 5.12) permite controlar la configuracion de los robots del

equipo EK y a los del equipo contrario. El control de cada uno de los robots consta de tres

columnas. En la primera se muestra su nimero, una imagen de la cubierta que identifica el

equipo al que pertenece (cubierta negra significa que es nuestro y cubierta blanca que es

contrario) y el cédigo de colores utilizado para la localizacion en el sistema de visién, el

checkboXActivado  (activa o desactiva para so6lo tomarlo en cuenta cuando esta encen-

didoy en juego) y elheckboXrama # (decide sila trama correspondiente a su nimero sera

la del robot nuestro o la del robot contradag solo se encuentra activado para los robots

del primer dialogo. En la segunda columna se cuenta coombo-boxque define el rol

que va a tomar el robot para la estratelgijuego y con eecuadrdJbicacion  (indicasi

en caddteracion la posicidractualdel robot se obtieq@r mediadel sistemale vision o por

el simulador). En la tercec@lumnase cuenta con eliadroTrayectoria ~ (define la forma

de control del robot por medio de la toma de decisiongssicko la interfaz de control).
Aungue en un partido se controlan inicamente a los cinco robots de un equipo, es muy

atil poder manipular a los robots de ambos equipos en el momento de programar los

comportamientos de cada uno de ellos, por ejemplo, 2 contra 3 6 2 cdxdenias, el

sistema puede controlar hasta 10 robots jugando 5 contra 5, ejecutando el sistema con dos

computadoras y utilizando canales de frecuencia distintos para cada equipo.
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EC | w8 | It | S| Sm | Cod[» EK  ws | Int | IntvS | Sim | Coe|»]
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Figura5.12. Interfaz de los robots.
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5.5.4. Visualizacion en dos y tres dimensiones

Las configuraciones relacionadas con el ambiente grafico se realizan por medio de la ventana

mostrada en la figura 5.13.

Tipo de aréficas
& 2 Dimensiones
v Visualizar
Opciohes

|v Potencia del Kicker
[ Uso del dribbler
[ Avbol de evasidn

[v “echor de Moviriento I—_l
w

" 3 Dimensiones

Activar en:

[+ Mimero de Robat

[ Trapectarias

Figura5.13. Interfaz del ambiente gréfico.

El cuadrdnformacién  proporciona datos de los diez robots y la pelota; muestra para
cada robot la posicién actual, la posicion futura, el nivel de pateo, el uhabiddr, la
velocidad de movimiento (descompuesta en cada eje), la velocidad de giro, la velocidad de
movimiento lineal y la velocidad medida por el sistema de vision, asi como la posicién de la

pelota (figura5.14).

Informacicn

Fiobot: |1

b

mmds  buyte

Ve o0 o
Ve o B

Actualmr)  [#50° {742 Kicker [0
Futuro [mm]  [450  [1142  Dribbler [0

&ngulo frontal [grados) ]

Equipo:
v EK W5

[ Ver
b

Yelocidad  Velocidad
dezeada medida

o B
Pelota
ID_t o

Figura 5.14. Informacién de los robots y la pelota.
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El control de la camara en el modo de tres dimensiones se realiza seleccionando la
cancha y utilizando las siguientes teclas:

Flecha arriba: avanzar hacia delante.
Flecha abajo: avanzar hacia atras.
Flecha derecha: girar a la derecha.
Flechaizquierda: girar a laizquierda.

Re Pag: girar hacia abajo.
AvPag: girar hacia arriba.

5.6. Control de movimientos

La implementacion del control de movimiento se distribuye de la siguiente forma: el envio
de informacién describe la forma en que se realiza la comunicacién inalambrica entre el
sistema de IA y los robots, los controladores PID se implementan en los robots y el control
auténomo se realiza en el sistema de IA por utilizar informacion del sistema de vision.

5.6.1 Envio de informacion

La conexion con el transmisor inalambrico se realiza por medio del puerto paralelo, utilizando
un dispositivo dé&radiometrixque consta de un radio transmisor/receptor de UHF y un
controlador de paquetes de datos de 40Kbit/s.

El RPC(Radio Packet Controllergs un sistema de comunicacion que requiere una
antena, una fuente de poder de 5V y algin 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 elbufferde datos del RPC. El paquete es transmitido paredcievedel RPC para ser
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Transmite/Recibe

A\ 4

RPC RPC

A

\ 4

A 4

HOST HOST
Buffer TX/RX TX/RX Buffer

T

Figura 5.15. Comunicacion por medio del RPC con los robots

recibido en eébufferde datos del RPC destino (figura 5.15) [14].
La figura 5.16 muestra la base utilizada para realizar la conexion entre el sistemade 1Ay
el RPC por medio de una tarjeta electrénica utilizando el puerto paralelo.

Figura5.16. Conexion entre la computadora y el RPC.

5.6.2 Controladores PID

El modelo de control omnidireccional por medio de controladores PID se implementa
dentro del DSP de los robots ya que es necesario que interactle los las sefiales de lectura
y escritura de los motores.
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5.6.3 Control autbnomo

Existen dos formas de ajustar las tres velocidades utilizadas en el simulador: maxima, de giro
y de pateo. La primera es la generadi@rsonalizada , en donde cada uno de los
valores se ingresa directamente en el sistema. La genedatoinatica permite ajustar

las tres velocidades utilizandostider deVelocidad control gue se encuentraen el
dialogo de control. De esta forma, la relacion entre velocidad real (mm por segundo) y el
porcentaje definido por sliderse realiza por los parametros de simulag&in50% vy
giro_50% como se muestra al final de la vent@veocidad del drive control

(50%) vy Velocidad real 100%).

La ventana de Control tiene dos finalidades. En primer lugar permite configurar los
parametros que son necesarios para controlar a los robots de forma auténoma. Estos
parametros son utilizados para definir la velocidad del robot y el valor de velocidad de los
vectores de movimiento que se envia poragisceiver En segundo lugar permite ajustar
ciertos parametros utilizados cuando se desea controlar a los robots por megsiide!

A continuacion se explican los parametros utilizados del reckadémnetros de
control de movimiento:
err_dist_drive: margen para decidir si un robot ha llegado a su posicion final
(considerando el error de medicion del sistema de vision).
err_ang_dirve: margen para decidir si un robot ha llegado a su orientacién final.
max_byte: maximo valor que puede tomar un dato que se va a enviatporseeiver
radio_robot: radio del robot (puede variar dependiendo de la altura de la camara).
dist_ref: distancia que debe moverse la pelota a partir de un punto de referencia
para cambiar automaticamente de estado de juego.
tasa_camb: tasa de cambio utilizada en el modelo de aceleracion y desaceleracion.
dist_fren: distancia de frenado y aceleracién para la velocidad lineal.
ang_fren:  angulo de frenado para la velocidad de giro.
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5.7. Simulador de movimientos

La interfaz de simulacion permite modificar cualquiera de los parametros utilizados
dentro del simulador de movimientos:

err_dist_sim: rango utilizado para decidir si un robot ha llegado a su posicion
final.

err_ang_sim: rango utilizado para decidir si un robot ha llegado a su orientacion
final.La interfaz de simulacion permite modificar cualquiera de los parametros utilizados
dentro del simulador de movimientos:

err_dist_sim: rango utilizado para decidir si un robot ha llegado a su posicion
final.

err_ang_sim:  rango utilizado para decidir si un robot ha llegado a su orientacién
final.

profundidad : rango utilizado para decidir si se puede manipular la pelota con el
kickery eldribbler.

angulo_frontal : angulo de apertura para definir si la pelota esta frente al robot.

aceleracion_pel: desaceleracion de la pelota por la friccion de la alfombra.

tiempo: periodo de simulacion.

elasticidad: en el intervalo [0,1], define el porcentaje de velocidad que mantiene
la pelota después de chocar con algun robot o porterias.

vel_50%: velocidad de simulacion cuando la velocidad de control esta al 50%.

giro_50%: velocidad de giro cuando la velocidad de control esta al 50%.

5.8. Deteccién del movimiento de la pelota
La deteccion del movimiento de la pelota selementd de forma distribuida entre el sistema
de visién y el sistema de IA. Elfiltro de Kalmsmimplementd dentro del sistemaliigon.

En cada ciclo de control el sistema dedgibe la medicion, correccién y prediccion corres-
pondientes y genera el vector de movimiento para ser utilizado en la estrategia de juego.
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5.9. Estrategia de juego

Para laimplementacion del sistema experto en el sistema de A se utiliz6 el lenguaje CLIPS.
La definicion de las reglas se realiz6 de forma independiente para cada uno de los roles por
lo que se requieren cinco archivos por cada estrategia de equipo. En el sistema de IA se leen
estos archivos y se insertan los hechos de acuerdo con la evaluacion de las condiciones,
utilizando la informacién dekferee boy del sistema de vision. Se utilizé la libreria clips.dll
[18] que implementa el motor del sistema experto por medio de funciones que pueden
invocarse desde la aplicacion con el lenguaje C++. Esta libreria utiliza la clase CCapPSW

A continuacion se describe el proceso comos e inserta el resultado de la evaluacion del
estado de juego en el sistema experto (tabla 5.2). En primer lugar se ejecuta el comando
clear(), posteriormente se realiza la lectura de las reglas, se ejecuta el cazratfdo
y se inserta el hecho que tiene el valor del estado de juego(astadb_juego). El
objetocond regresa una cadena de caracteres con el nombre de dicho estado y toma como
parametro el objetgame que contiene el estado de juego actual. Finalmente, se ejecuta el

CLIPSENg.CLIPSClear();
IniciaReglas(archivo);
CLIPSEnNng.CLIPSReset();
strcpy(fact,”"(estado_juego ");
strcat(fact,cond->EdoJuego(game));
strcat(fact,")");
str=fact;
if(CLIPSEng.CLIPSAssert(str)==FALSE)
error=true;
CLIPSENg.CLIPSRun();
RealizaAccion(E,S,game,C,);

Tabla5.2. Insecion del hechestado_juego  utilizando la liberiaClips.dll.
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comandaun() vy se ejecuta la accién resultante de la evaluacion.
La funcioniniciaReglas se implementa tomando como parametro el nombre del

void CClips::IniciaReglas(CString Script)
{
int iErrCode;
iErrCode = CLIPSEng.CLIPSLoad(Script);
if(iIErrCode = CCLIPSWrap::READ_OK)
{

printf("CLIPS failed while loading the script
%s\n", LPCSTR(Script));

switch (iErrCode)
{
case CCLIPSWrap::READ_FAIL :
AfxMessageBox("Read Failure\n");
break;
case CCLIPSWrap::PARSE_FAIL :
AfxMessageBox("Parse Failure\n");
break;
case CCLIPSWrap::BAD_LOAD_NAME :
AfxMessageBox("Bad Load Name\n");
break;
case CCLIPSWrap::READ_NOT_INIT :
AfxMessageBox("CLIPS Not Initialized\n" );
}
CLIPSENg.CLIPSEXit(0);

}

}

Tabla 5.3. Inicializacion de un achivo de eglas.

archivo (tabla 5.3).

La funciénRealizaAccion (Tabla 5.4) se encaya de obtener todos los hechos y
buscar el dltimo insertado que debe corresponder al nombre de la accién que se desea
realizar Finalmente, se ejecuta el comportamiento deseado por medio de la funcién
RealizaJugadaSistExp, tomando como parametros: la informacion actual de todos
los robots(CEscenario *E), la informacion sobre lo que se desea hacer
(CSuperEscenario *S), la informacién dekeferee box(CGameControl
*game), las dimensiones de la cangi@Cancha *C) y el nUmero de robot que se
esté evaluand@nti). El objetocomp tiene acceso a la implementacién de todos los
posibles comportamientos.
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void CClips::RealizaAccion(CEscenario *E,
CSuperEscenario *S, CGameControl *\game, CCancha *C,
i)
{

CStringArray facts;

Char valor[100],fact[100];

char *ap,*ap2;

int n;

bool resultado;

strcpy(valor,™;
CLIPSENg.GetAllFacts(facts);
n=facts.GetSize();
resultado=false;
if(n>1)
{
strepy(fact,™";
strcpy(fact,facts[n-1]);
ap=strstr(fact,"(accion ");
if(ap!=NULL)
{
ap2=strstr(ap," ");
ap2=ap2+1;
strepy(valor,™);
strncat(valor,ap2,strlen(ap2)-1);
resultado=true;
}
}

if(resultado)
comp-
>RealizaJugadaSistExp(E,S,C,game,i,valor);
else

AfxMessageBox(“No se encontré la accién a
realizarse”);

}

int

Tabla 5.4. Obtencién del Gltimo hecho paraalizar la accion.
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5.10. Control de trayectorias

Los puntos utilizados para la navegacion del robot se obtienen por medio de una libreria
que realiza la interpolacién de los puntos de control. El algoritmo GET se implemento por
medio de arboles binarios. Debido a que el tiempo de generacion de los arboles de los
cinco robots llega a ser mayor al tiempo que hay entre dos ciclos de control alentando la
frecuencia a la que trabaja el sistema y afectando el control de los robots, que debe ser en
tiempo real. Por esta razon se implementé la generacion de un solo arbol en cada ciclo de
control y se limité el nUmero de extensiones que puede tener un arbol para evitar que el
arbol siga creciendo en casos en los que no existe solucion.
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Capitulo 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se describen las pruebas y los resultados obtenidos durante el desarrollo
del sistema de IA. Este analisis se realizé de forma independiente para cada una de las
funcionalidades del sistema, haciendo énfasis en aquéllas que requieren de la interaccién
con otros sistemas y del uso de algoritmos disefiados especialmente para su desarrollo.
Estas funcionalidades son: control del movimiento, deteccion del movimiento de la pelota,
estrategia de juego y control de trayectorias.

6.1. Visualizacion, ambiente de pruebas y simulador de movimientos.

La interfaz de control y el ontrolador externo se utilizaron como herramientas para realizar
pruebas con los robots. La visualizacion en dos y tres dimensiones permitio comprender
el funcionamiento del sistema para facilitar su desarrollo y el de sus médulos. Con el
simulador de movimientos se probaron los algoritmos de control de movimientos, estrategia
de juego, control de trayectorias y deteccion del movimiento de la pelota, sin necesidad de
interactuar con los demas sistemas en un entorno controlado y sin ruido.
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6.2. Control de movimientos

La metodologia utilizada para controlar el movimiento de los robots es muy importante
para lograr que realicen comportamientos autbnomos y naveguen en el campo de juego.
Para quela metodologia funcione correctamente es necesario que el sistema de vision no
presente fallas de calibracion, que no exista interferencia en la comunicaciéon entre la
computadora y los robots, que los parametros de los controladores del robot estén
correctamente establecidos, que el funcionamiento de sus motores y electronica en general
no presente problemasfinalmente, que la informacion enviada por el sistema desA
estable y factible de realizar por el robot.

Los parametros utilizados en el sistema de |A se obtuvieron con la realizacién de pruebas
con el sistema completo. Para evaleste desempefio se tomd el comportamiento de patear
la pelota en direccién a la porteria contraria, el cual integra el usplides requiere
aproximacion rapida y precibacia lgpelota asicomoel uso de lodispositivosdelrobot

Los resultados obtenidos se aplican para cualquier comportamiento que pueda realizar
un robot:

1. En caso de no utilizar el modelo de aceleracion y desaceleracién se introduce un
error a la posicién de partida del robot ocasionado por el derrape con el campo de juego,
lo mismo ocurre para cambios drasticos de direccién.

2. Larelacion entre velocidad lineal y velocidad de giro es importante para lograr un
movimiento controlado del robot. En caso de que la velocidad de giro sea muy alta se
introducen errores en la trayectoria deseada.

3. Es necesario variar las velocidades lineal y de giro a lo largo del comportamiento
con lafinalidad de alcanzar una mayor precision al final del recorrido.

4. Si la velocidad de giro es muy baja, existen casos en los que el robot no tiene la
distancia suficiente para llegar a su orientacion final por lo que llega a la pelota sin estar
dirigido hacia ella 'y es necesario ajustar la trayectorigpligle para evitarlo.

5. Conforme aumenta la velocidad de movimiento del robot, el tiempo que transcurre
desde que se detecta la posicion del robot hasta que éste recibe la informacién
correspondiente a dicha posicién, introduce un retraso en el modelo de control.

6. El modelo de correccién PID global permite que la respuesta de los motores sea mas
eficiente y con menos errores a los vectores de movimientos enviados por la computadora
que la obtenida cuando se aplica la correccion a cada uno de los motores.

7. Un problema que se presenta debido al peso de los robots, al modelo omnidireccional
y al tipo de motores, es la dificultad para realizar movimientos con un grado de precision
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adecuado cuando los parametros de los controladores PID del robot estan configurados
manualmente.

Una prueba que se utilizo para ajustar los movimientos de los robot fue la realizacion
de circulos cuyo radio aumenta y disminuye en el tiempo variando la velocidad de los
robots alrededor de un punto central del campo de juego, manteniendo fija la orientacién
del robot como se muestra en la secuencia de imagenes de la figura 6.1. De esta forma se
prueban diferentes direcciones de movimiento para el modelo omnidireccional, tiempo de
reaccion al modificar la velocidad de movimiento y se pueden realizar ajustes en los
parametros PID del robot.

-

Figura 6.1. Movimientos en circulos para ajustar los parametros
utilizados en el control de movimientos.
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6.3. Deteccion del movimiento de la pelota

Para probar la eficiencia del filtro de Kalman en la obtencién del vector de movimiento de
la pelota y poder interceptarla, se utilizé la recepcion de pase lateral descrita en la seccion
4.5.7 entre los roles D1 y D2 sin obstaculos para medir el nUmero de veces que el receptor
logro alcanzar la pelota y meter gol.

Las veces que el receptor fallé se debié principalmente a que el robot que le envio el
pase, pateo la pelota muy desviada o porque el receptor no pudo colocarse para recibirla
con la barra deribbler para poder patearla nuevamente hacia la porteria (tabla 6.1). Un
problema es el tiempo que tarda el robot en recargar sus capacitores ya que se asume que
la pelota viajara a cierta velocidad, pero si tiene tiempo de recargarse hay dos problemas:
Si se espera a terminar la carga puede perder la oportunidad de enviar el pase con el
impulso de su movimiento y si de cualquier forma lo da sin terminar la carga corre el peligro
de que viaje mas lento de lo debido.

Total de pases Namero de veces que el NUmero de veces que el
receptor alcanzo la pelota receptor anoté gol
10 9 7

Tabla 6.1. Resultados de las pebas de inteepcion de la pelota.

Se determind que lo ideal para definir el vector de movimiento es una prediccion de tres
estados. En caso de tomar un nimero méanprediccidn no se separa tanto de la medicién
por lo que el vector de movimiento tiende a variar en un mayor rango. Esto ocurre porque
la variacion entre dos mediciones consecutivas (error de medicion) es mayor que la distancia
utilizada para generar el vect8i se toman mas estados, la prediccidn se separa demasiado
y los errores del modelo tienen mayor repercusion.

La principal falla proveniente del disefio del filtro de Kalman es que hace falta integrar
al modelo las colisiones con los robots y las porterias que ocasionan cambios repentinos
en el movimiento de la pelota, aunque esto no es determinante para el buen funcionamiento
del filtro. Mientras la direccion en que el robot recibe la pelota con respecto a su eje central
sea mayor las posibilidades de que reciba correctamente la pelota disminuyen. Es por esta
razén que los comportamientos de envio y recepcion explicados en la seccion 4.5.9 se
desencadenan en condiciones que facilitan el angulo de recepcion.

En las figuras 6.2 a 6.6, se muestra un ejemplo del portero interceptando la pelota
cuando el equipo contrario realiza un pase de un lado al otro del campo de juego [35].
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El robot contrario
envia un pase al
otro lado del
campo de juego

El portero se
ubica en el

punto de
cobertura
izquierdo

Figura 6.3. Intercepcién de la pelota por el portero (Parte 2).

105




PRUEBASY RESUITADOS

Los defensas se
mueven para cubrir la

porti%
- El portero se dirige

hacia el punto de
cobertura derecho

El robot contrario
patea la pelota a gol

Figura 6.4. Intercepcion de la pelota por el portero (Parte 3).

La pelota se mueve
rapidamente hacia gol

Figura 6.5. Intercepcion de la pelota por el portero (Parte 4).

106




PRUEBASY RESUITADOS

El robot intercepta la pelota
al intersectar la linea de
movimiento de la pelota con
la linea da gol y ubicarse en
ese punto

Figura 6.6. Intercepcién de la pelota por el portero (Parte 5).

6.4. Estrategia de juego

Para analizar los resultados de la estrategia de juego basada en un sistema experto se tomd
como punto de comparacion la implementacién de arboles binarios para decidir las acciones
que realiza cada robot.

El uso de arboles binarios ha sido una primera aproximacion para resolver el problema
de la estrategia de juego en el equipo Eiteriormente, la estructura de las preguntas
binarias se realizaba directamente en codigo por medio de una serie de preguntas IF-
THEN. Para estrategias en donde el espacio de blsqueda es reducido, esta solucién no
presenta ninglan problema. Cuando el problema de la busqueda cumple con las
caracteristicas de tener que representar el conocimiento en un dominio especifico, se
presentan complicaciones en el proceso de busqueda de la solucién.

Por ejemplo, si el rol defensa puede participar en la barrera de la porteria bajo ciertas
condiciones en el estado ART, pero también lo puede hacer durante otros estados de
juego, las preguntas realizadas para escoger la forma en que participa en la barrera se
repiten en varias secciones del arbol. Otro problema es que si se modifica esta condicion,
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se tienen que buscar en el resto del arbol todos los casos en los que el robot puede
participar en la barrera y modificarlos de la misma forma. Si se utiliza una misma condicion
para decidir entre dos posibles caminos para dos roles distintos, ésta debe ser evaluada
de la misma forma en cada parte del arbol para evitar inconsistencias.

Finalmente, al realizar la deduccion desde la raiz hasta las hojas del arbol se puede
presentar el caso en el que al evaluar un nodo, se desee regresar a otro nodo del arbol.
Esto implica tener que repetir toda esa seccion debajo del nodo evaluado.

La principal aportacién que ofrece la implementacion de un sistema experto para definir
la estrategia de juego de los cinco robots es que se pueden formular formas de juego en
equipo mas complejas y de una forma mas intuitiva que por medio de arboles de busqueda.
Conforme aumenta la complejidad de la estrategia, se agregan reglas que pueden considerar
diferentes etapas en el proceso de la toma de decisién. Un esquema basado en maquinas
de estados o &rboles de busqueda, resultaria en la repeticion de los casos y las condiciones
que se deben tomar en cuenta.

En conclusion, pequefias modificaciones implican grandes cambios en la estructura
del arbol que pueden ocasionar inconsistencias en las evaluaciones realizadas para
determinar la accion de los robots y dificultan el modelado del conocimiento para este
problema especifico. Durante un partido se debe contar con una estrategia clara para el
usuario, ya que cualquier cambio permitido durante un tiempo fuera en el partido, debe ser
preciso y sin errores que puedan poner en peligro el resultado del mismo.

Las figuras 6.7 a 6.9 muestran un ejemplo de la transicidon entre el estado de juego
STOP y un tiro directo a nuestro favor [35].

Las figuras 6.10 a 6.13 muestran una secuencia de figuras que describe la realizacion de
un pase entre dos robots integrando la estrategia definida en el sistema experto y la
intercepcion de la pelota por medio del filtro de Kalman.
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Durante el estado STOP, los
robots se ubican a 500 mm de
distancia de la pelota

Figura 6.7. Cambio de estados de juego (Parte 1).

Se marca tiro a
nuestro favor

El robot 3 sale a Q

El robot 1 patear la pelota 3

regresa a Ia\

barrera

Figura 6.8. Cambio de estados de juego (Parte 2).
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¥~ Elrobot 3 patea

la pelota

Figura 6.9. Cambio de estados de juego (Parte 3).

El delantero 1 busca la
pelota para dar un pase

El delantero 2 se

dirige hacia el centro
de la cancha para
recibirla

Figura 6.10. Realizacién de pase (Parte 1).
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El delantero 1
patea la pelota

El delantero 2 llega
a la posicion de
recepcion

La pelota se desvia por un error
en la aproximacion del delantero
1 por lo que el delantero 2 se
mueve hacia atras para
interceptarla

Figura 6.12. Realizacién de pase (Parte 3).
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El delantero 2 recibe y patea a gol

Figura 6.13. Realizacion de pase (Parte 4).

6.5. Control de trayectorias

Para el disefio de los algoritmos utilizados en el control de trayectorias se sigui6 el
siguiente proceso:

1. Planeacion e implementacion del algoritmo.

2. Prueba del los algoritmos con ayuda del simulador de movimientos y el ambiente
grafico.

3. Prueba de los algoritmos por medio del ambiente de pruebas interactuando con el
sistema de vision y los robots.

A continuacion se describen las pruebas y resultados obtenidos para las trayectorias
basadas en splingda planeacion deutas por medio de arboles GET

6.5.1. Trayectorias basadas en splines
El uso desplinespara seguir puntos de control de forma suave permitié resolver correcta-
mente el problema de aproximacion a la pelota, incluso cuando se encuentra en movimiento.

En este caso, los puntos de control se modifican en funcién de la posicion de la pelota y
la trayectoria dedpline se genera partiendo del robot hasta su coordenada final.
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En algunos casos se observé que el robot no alcanza a girar para llegar orientado
correctamente a su angulo final, debido a que los valores de las velocidades de traslacion
y de giro se ajustan manualmente. Para solucionar este problema es necesario tomar en
cuenta la respuesta real del robot para una cierta velocidad definida. De esta manera es
posible modelar la trayectoria y definir las velocidades de traslacién y de giro, conociendo
con certeza que el robot tendra el tiempo necesario para realizar la accion correctamente.

Un factor que afecta el desempefio de la navegacion del robot es la resolucion utilizada
para evaluar los puntos de la trayectoria, ya que si la distancia entre cada punto es muy
grande se pierde la suavidad de la interpolacion, pero si es muy chica requiere un mayor
procesamiento, sobre todo si la longitud de la trayectoria es muy larga.

Para definir la mejor forma de navegacion del robot, se realizaron pruebas directamente
en el simulador yuna vez que el comportamiento ideal del robot fue el correcto, se procedio
a probarlo con el robot fisicamente. Para probar el funcionamiento del algoritmo se utilizaron
splinescon diferentes variaciones en su implementacion:

1. Enlaprimeraprueba, elsplinese recalcula en cada ciclo de control considerando al
propio robot como un punto de control y se calcula el vector de movimiento entre el robot
y el siguiente punto de la trayectoria dpline El principal problema es determinar el
orden de los puntos de control al generar los puntos de la trayectoria. Suponiendo que
existen cuatro puntos de control: una coordenada inicial, la coordenada robot, la coordenada
detras de la pelota (en la direccion de tiro deseada) y la pelota misma. Es dificil determinar
en qué momento el robot deja de estar entre la coordenada inicial y la coordenada detras
de la pelota, para colocarse entre la coordenada detras de la pelota y la pelota, considerando
gue la generacion de la trayectoria varia dependiendo de la posicion del robot. Otro
problema que se presenta es que, por restricciones fisicas, el movimiento del robot no
sigue la trayectoria ideal y este error distorsiona la generacién de la propia trayectoria.

2. En lasegunda prueba, en lugar de considerar al propio robot como un punto de
control como en el caso anteriee generd la trayectoria dgllinea partir de tres puntos
de control: la coordenada inicial, la coordenada detras de la pelota y la pelota misma. En
lugar de generar la trayectoria en cada ciclo de control, ésta se genera Unicamente cuando
la coordenada de la pelota varia de un ciclo de control a otro en una distancia mayor a una
constante predefinida. El resultado de lo anterior es que la trayectoria se mantiene fija a
menos que la pelota esté en movimiento. Para saber qué vector de movimiento debe seguir
el robot, se calcul6 el punto mas cercano al robot de la trayectosialidely el siguiente
punto de la trayectoria. En este caso, el robot no distorsiona la trayectoria apszguir
permanece el problema de que por restricciones fisicas no puede seguir la trayectoria ideal
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y, por lo tanto, no llega con la precisién requerida a la pelota, aunque en ciertos casos si
logra aproximarse correctamente.

3. La tercera prueba fue la mejor aproximacidpara lograr que el robot navegara
siguiendo la trayectoria debliney es la utilizada en la seccién 4.6. En este caso, la
trayectoria delspline se calcula en cada ciclo de control. Se utilizaron tres puntos de
control: la coordenada del robot, la coordenada detras de la pelota y la pelota misma. El
vector de movimiento se calcula entre el primer punto (que siempre es la coordenada del
robot) y el segundo punto de la trayectoria. Para determinar el momento en el que el robot
sobrepasa un punto de control, se calcula la diferencia entre dos vectores de movimiento
consecutivos y si esta diferencia es demasiado grande, significa que se rebaso el siguiente
punto de control por lo que hay que eliminarlo. Un caso particular es cuando el robot se
encuentra muy cerca de la pelota y es preferible que se mueva directamente hacia ella en
lugar de seguir la trayectoria dpline Las figuras 6.14-Ay 6.14- B muestran una secuencia
de imégenes de la aproximacion del robot a la pelota para tirar a gol generando la trayectoria
por medio desplines.

Coordenada Trayectoria
y orientacion generada en
finales para este ciclo de
este ciclo de control
control

N

Porteria
contraria

Figura 6.14-A. Aproximacion a la pelota para tirar a gol por medio de splines
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El robot inicia la El robot alcanza su orientacion final
aproximacion a la pelota y se sigue moviendo hacia el frente

El robot alcanza el primer punto de El robot alcanza el segundo punto
control que es eliminado al generar de control y se elimina el tercer
la trayectoria en este ciclo de control punto de control

El robot deja de utilizar la trayectoria El robot patea la pelota
del spline y se dirige directamente hacia
la pelota activando el sistema de pateo

Figura 6.14-B. Secuencia de navegacién por medio de splines.
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6.5.2. Planeacion de rutas por medio de arboles GET

Para evaluar el desempefio de los arboles de exploracién geométrica, se realizé inicialmente
una implementacion de los arboles de exploracion aleatoria. Los parametros para evaluar
la eficiencia de cada algoritmo radican en el tiempo de generacion del arbol, la facilidad de
navegacion, asi como la respuesta del algoritmo ante circunstancias comataf@aén
se realizé una comparacion con el algoritmo de campos potenciales utilizado para la evasién
de obstaculos [13].

La figura 6.15 muestra el ejemplo del arbollR#plicado al problema de los robots SSL,
en donde se modelaron los obstaculos con un radio igual al doble del radio de un robot, el
navegador como pun®y la meta como punto B.

Figura 6.15. Generacion de un RRT en un ambiente simulado.
La figura 6.16 ilustra la trayectoria seguida por el robot navegador desde su punto de

inicio hasta la meta. Como se observa, la forma de los arboles es distinta en cada etapa
debido a la aleatoriedad del algoritmo.
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Figura 6.16. Seguimiento de una trayectoria trazada por un arboTRR

A continuacion se discuten los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas
con los diferentes algoritmos. Para este analisis, se entiende por configuracion sencilla
aquella en la que el robot puede llegar a su meta sin que los obstaculos representen una
dificultad real; por configuracion compleja aquella en la que existen varios obstaculos
cercanos entre si que se tienen que evadir para llegar correctamente a la meta y por
configuracion sin solucién, aquella en la que no existe una ruta libre de obstaculos entre
el robot y la meta.

Lainestabilidad es la dificultad que experimenta un robot para seguir congruentemente
una ruta hacia su meta y caer en un estado de duda entre varias posibles soluciones.

Resultadosobtenidosparad algoritmoRRT:

1. Elaumento en el tamafio de las extensiones resulté en la disminucién del tiempo de
generacion del arbol, aunque también aumento la falta de suavidad en la trayectoria durante
la navegacion del arbol.

2. Se observo que conviene que el valor de probabiligada extender el arbol hacia
la meta conviene que sea muy alto para configuraciones sencillas y muy bajo para
configuraciones complejas. Existen configuraciones muy complejas o sin solucion en las
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gue el tiempo de generacidn del arbol aumenta exponencialmente por lo que es necesario
limitar el nimero de extensiones para evitar que el algoritmo retrase el proceso de control
de los robots.
3. Existen casos de inestabilidad dificiles de compensar por la aleatoriedad del algoritmo.
4. No se utilizé el algoritmo en competencias oficiales.

Resultadosobtenidospara el algoritmo decampospotenciales:

1. Eltiempo de generacién del algoritmo depende del nimero de méscaras que existen
en el campo y se mantiene constante independientemente de la configuracion del campo
de juego.

2. Existen casos de inestabilidad en el tiempo para configuraciones complejas o sin
solucion que se resuelven correctamente al planificar la ruta con el algoritmo GET

3. Paralograr una mayor suavidad en el movimiento del robot es necesario aumentar la
resolucion de las mascaras, resultando en un aumento del tiempo de procesamiento, aunque
se mantuvo dentro de las restricciones del tiempo real.

4. No es posible conocer con anterioridad la ruta que debe tomar el robot, lo que
dificulta verificar el funcionamiento eficiente del algoritmo.

5. Se probd el algoritmo en competencias oficiales del 2003 al 2005.

Resultadosobtenidosparad algoritmo GET:

1. Se determiné que tanto para configuraciones sencillas como complejas, el tiempo
de generacion del arbol es menor allRR

2. Es posible una mayor reduccion en el tamafio de las extensiones queTcon RR
porque el tiempo de procesamiento es menor y se puede lograr una mayor suavidad en el
movimiento del robot.

3. Pueden darse casos en los que el arbol requiere crecer demasiado por lo que es
conveniente limitar el nimero de extensiones para lograr que el algoritmo funcione en
tiempo real.

4. Es posible solucionar los casos de inestabilidad del algoritmo, gracias al registro
que se lleva del robot cuando esta evadiendo un obstaculo y del sentido en el que lo hace.

5. Se prob6 el algoritmo en las competencias oficiales del 2006 al 2008.

La realizacion de pruebas de este algoritmo se realiz6 en varias etapas. La primera

consistié en que un robot siguiera la pelota la cual se puso en movimiento entre una serie
de obstaculos como lo muestran las figuras 6.17 a 6.21.
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El robot se dirige
hacia la pelota

Pelota

Figura 6.17. Ajustes de los parametros de aproximacion del algoritmo GET (Parte 1).

Obstaculo

= —=

El robot se acerca/
a un obstaculo

con dos posibles
trayectorias

Figura 6.18. Ajustes de los parametros de aproximacion del algoritmo GET (Parte 2).
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Obstaculo \ "

El robot rodea el

obstaculo por el
La pelota se mueve de lado izquierdo
su posicion inicial

Figura 6.19. Ajustes de los parametros de aproximacion del algoritmo GET (Parte 3).

La pelota continta

moviéndose —~ ' =
W

El robot continda
Obstaculo rodeando al obstaculo
sin colisionar

Figura 6.20. Ajustes de los pardmetros de aproximacion del algoritmo GET (Parte 4).
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PRUEBASY RESULTADOS

El robot termina
de dar una vuelta
y se dirige hacia la
pelota ubicada
junto al obstaculo La pelota se acerca al
obstaculo para ajustar el
Obstaculo radio de aproximacion

Figura 6.21. Ajustes de los parametros de aproximacion del algoritmo GET (Parte 5).

Una vez ajustados los radios de aproximacion para la velocidad de movimiento del
robot, se colocaron configuraciones como las descritas previamente para finalmente
probarse en un partido con otros nueve robots en juego en configuraciones similares a las

explicadas en la seccion 4.7.
Las figuras 6.22-Ay 6.22-B muestran una secuencia de imagenes de como realizan la

evasion de obstaculos cuatro robots cruzando el campo de juego simultdneamente por

medio de arboles GET
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Figura 6.22-A. Algoritmo GET para cinco robots simultdneamente (primera parte).
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Figura 6.22-B. Algoritmo GET para cinco robots simultdneamente (segunda parte).
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Capitulo7

CONCLUSIONES

El sistemade | A hacontribuido en el éxito logrado por el equipo Eagle Knights SSL del
Laboratorio de Robética del ITAM, obteniendo €l primer lugar en el 1% Latin American
Open, e séptimo lugar en el mundia deAtlanta2007 y hasido utilizado en lascompetencias
mundiales del RoboCup del 2006 al 2008.

Los avances en €l desarrollo de este sistemajunto con los del sistema de vision, han
permitido tener unaplataformaestabley confiable parael desarrollo mecénicoy electrénico
delosrobotsy parala participacién en futuras competencias mundiales de RoboCup. El
sistemasirve también como unaplataformade apoyo y referenciaparael trabajo realizado
en lamateria de Robéticadel Departamento de Sistemas Digitalesy para otros proyectos
del Laboratorio de Robdtica.

El presente trabajo de tesis cumplid con sus objetivos resolviendo todos los reque-
rimientos planteados; manteniendo una arquitectura flexible que permite facilmente
adaptarse a cambios en las reglas, las dimensiones del campo dejuegoy laaturadelas
camaras; contando con un ambiente de pruebas robusto y una estrategia de juego basada
en un sistemaexperto y mejorando radicalmente el control de movimiento implementado
en formadistribuidaen el robot y en el sistemade A.

Laimplementacion de este sistemase llev6 acabo tomando en cuentalaoptimizacion
en el tiempo de procesamiento delosalgoritmosy realizando todas | as pruebas necesarias
paravalidar el correcto funcionamiento de los a goritmos explicados en este trabgjo.
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7.1. Visualizacién y ambiente de pruebas

El proceso de desarrollo del sistemade | A fue especialmentedificil por lagraninteraccion
einterdependenciacon €l sistemadevisiony losrobots. EI ambiente gréfico fue de gran
utilidad paraprobar y mejorar lasfuncionesrealizadas en €l sistemadevision. El ambiente
depruebaslepermiteal usuario validar el correcto funcionamiento del hardwarey software
del robot. Esdificil probar y mejorar laarquitecturade los robots sin estos madul os.

7.2. Control de movimientos

El uso delos controladores PID aplicados directamente alos vectores de movimiento del
robot, en lugar de hacerlo de formaindependiente en cada motor, presentd mejoras en el
control del robot y facilité laprogramacion delos diferentes comportamientosen el sistema
delA. Laformade obtener |os parametros delos controladores PID puede ser optimizada
por medio de un algoritmo de aprendizaje por refuerzo parareducir el rango de error al
seguir diferentestrayectorias[16]. Lo anterior consisteen utilizar el sistemadevision para
medir el error en los movimientos del robot y variar |os parametros de |os controladores
para obtener mejores resultados.

Unamejoraradical paralograr mayor precisién en los movimientos del robot a muy
bajas vel ocidades rel acionadacon el hardwareseriacambiar el tipo de motores utilizados.

Conforme aumenta la velocidad de control de los robots también se incrementan los
problemas parael control auténomo de los mismos, lo que mejoré al incorporar € modelo
de aceleracion y desaceleracion; sin embargo, se introduce €l error de la latencia del
sistema, ya que mientras mas rapido se mueve el robot, ladistancia que lograavanzar en
el tiempo que pasaentre lacapturadelaimageny el momento en el que el robot reacciona
ante lainformacién proveniente de este dichaimaten, ocasionando que €l robot tenga un
retraso en la gjecucion de sus acciones.

Otro punto importante paramejorar €l control del robot eslarealizacion de movimientos
avelocidades bajas con un ato grado de precision. El principal problemaactualmente es
que los motoresdel robot estan directamente sujetados alas ruedas omnidireccionales. El
uso de engranes entre el motor y larueda permite distribuir lamismacantidad de potencia
utilizada por el motor para realizar un movimiento de menor distancia en la rueda
aumentando la precision y disminuyendo la velocidad maxima de movimiento, la cual
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actualmente se encuentra muy por encima de las capacidades de control autébnomo
impuestas por las caracteristicas de la arquitectura completa.

7.3. Simulador de movimientos

El uso de un simulador permiti¢ visualizar las accionesy laformaen que los robots las
realizan. Se disefié de formaflexible parapoder mover alosrobotsadiferentesvel ocidades
y variando |l os parametros utilizados paraacercarse lo mas posible alarealidad. Sin embargo,
el smulador sedesarroll6 basandose en lasleyesteoricas del movimiento omnidireccional
por lo que unavez validadas |as acciones en el simulador pararesolver [os problemas mas
comunes es necesario gjustarlas directamente con los robots y con el sistema de vision,
especia mente porque el robot reaccionade unaformadistintaalatedricamente supuesta.
Esto es un problema porque no hay disposicion de los robots todo el tiempo 'y para poder
programar una buena estrategia de juego se requiere tener amas de un robot funcional a
lolargo delaprogramacion delaestrategia. Esto se puede resolver integrando un simulador
que aprenda el movimiento real del robot como se propone en la seccion 7.2.

7.4. Deteccion del movimiento de la pelota

EL filtro de Kalman utilizado parael movimiento delapel otapermite obtener predicciones
basadas en un proceso recursivo en el que se minimizael error de dicho model o conforme
se obtienen mediciones dindmicamente. Este modelo puede adaptarse para ser utilizado no
solo en la pelota, sino extenderse también a control de nuestros robots, utilizando los vec-
tores de movimiento enviadosal robot en el parametro de control del filtro de Kaman. Este
modelo podriautilizarse en el control de movimientos con lafinalidad de aprovechar lainfor-
macion proveniente del sistemade vision paradefinir el vector de movimiento del robot.

7.5. Estrategia de juego

Laintegracion de un sistemaexperto paralaestrategiadejuego permitelaprogramaciény
prueba de nuevas estrategias para los diferentes tipos de rivales y seguir adecuando el
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funcionamiento del sistemaalosavances que el hardware del robot vayapermitiendo. Es
unaformamés conveniente para coordinar alos robots por encimade los érboles de bls-
gueday maquinas de estados. Paramejorar laformade juego es necesario incrementar la
potenciade pateo delos robots para poder meter gol con mayor facilidad y realizar pases,
asi como poder moverlos a mayor velocidad. Se observé también que las limitaciones
fisicasen el sistemade pateo delosrobotsno facilitan laemisiény recepcidn de pases. En
|as competencias se determind que es conveniente contar con al menostres estrategias de
juego, dependiendo del nivel del rival: avanzado, intermedio y basico; por ejemplo, es
mejor tirar constantemente agol que utilizar una estrategia de pasesy marcacién cuando
€l equipo contrario tiene muchos problemas con sus robots, pero esta estrategia seria
deficiente para equipos muy competitivos.

7.6. Control de trayectorias

La generacion de trayectorias por medio de splines permitié mejorar la gjecucion de los
comportamientos delosrobotsdefinidosen laestrategiade juego. En cambio laplaneacion
derutas por medio de &rboles GET es un algoritmo que puede usarse independientemente
del comportamiento a ejecutarse y la principal finalidad que ofrece es la evasion de
obstaculos en un ambiente dinamico, con ruido eimpredecible.

7.6.1. Trayectorias basadas en splines

El uso de splines permitid realizar un mayor nimero de comportamientos masinteresantes
y demejor formacomo los zig-zags, lastrayectoriaen formade ochoy laaproximacion ala
pelota (en direccion alaporteriacontrariao paradar un pase). Esta Gltima aprozimacion
habia sido siempre un problema, ya que requiere movimientos a velocidades altas para
llegar rdpidamente a la pelota y bajas para patear en la direccidn correcta, integrando
movimientos precisos y rapidos junto con el uso de los dispositivos del robot.

L os comportamientos como robarle la pelotaa un robot contrario o ir por lapelotay
girar con ella sujetandola con el dribbler son acciones que aln son dificiles de gjustar a
lasrestriccionesfisicas del robot, especialmente por el grado de precision requerido enla
mecanicautilizada para sujetar lasruedasyy el tipo de motores utilizados.
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7.6.2. Planeacion de rutas por medio de arboles de exploracién geométrica

El agoritmo GET empleado para la planeacion de rutas es una solucion innovadora,
tomando en cuentalas principal es probleméticas presentes en la navegaci 6n de los robots
e incorporando un trabajo de investigacion en las diferentes técnicas utilizadas para la
evasion de obstéaculos como los arboles RRT y los campos potenciales. De esta manera,
ha sido posible proponer una solucion adecuada para este problema en particular,
permitiendo alosrobotsresolver configuraciones complgjas durante los partidosy mejorar
su dinamica de juego en equipo.

7.7.Lineas futuras

Parafacilitar la programacion de las acciones de | os robots se pueden realizar diferentes
mejorasen el sistemadelA. Unaprimeralineadetrabgjo seriael desarrollo deun simulador
que mediante el aprendizaje de la respuesta del robot por medio del sistema de visién,
integre las restricciones impuestas por las caracteristicas fisicas de los robots como la
friccion, el pesoy el tiempo dereaccion, permitiendo crear un model o apegado alarealidad.
Este simulador podriaser utilizado paradesarrollar laestrategiadejuego y programar |os
comportamientos sin necesidad de hacerlo fisicamente con losrobots, cuyadisponibilidad
depende del tiempo delas bateriasy del mantenimiento de sus sistemas mecanicoy elec-
trénico. Otraventaja que ofrece este tipo de simulador es que permite predecir con mayor
precision el movimiento real delosrobots, o que podriaser utilizado paracontrarrestar la
latenciaen el tiempo de procesamiento del sistemacompletoy asi controlar alosrobotsa
unamayor velocidad. Finalmente, el simulador permitiriaautomatizar las vel ocidades de
los vectores de movimientos lineal y de giro, que por e momento son definidas manual -
mente segun el comportamiento que se deseaque el robot realice, tomando como referencia
larespuestareal que ofrece este modelo.

Una propuesta para la realizacion de este simulador seria que a partir de un entre-
namiento que tomara como datos de entrada las trayectorias seguidas por el robot para
diferentes vectores de movimiento con base en las mediciones del sistema de vision
mediante el uso de unared neuronal [32], serecrearalarespuestadel robot paradistintos
vectoresy velocidades de movimiento.

Una segunda linea de trabajo seria la modificacion del sistema de comunicacion
inalambricaentrelacomputadoray losrobots paradisminuir los problemas deinterferencia.
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Esto podrialograrse integrando transmisores con mas de un canal de frecuencia, lo que
requiere modificacionesen el hardwaredelosrobotsy enlainterfaz de comunicacion con
|acomputadora que transmite lainformacion.

Una tercera linea de trabajo seria mejorar la arquitectura mecénica de los robots,
disefiando un modelo que incluya el peso, el tipo de motoresy €l uso de engranes para
lograr larealizacion de movimientos méslentosy finos que requieren mayor torque en las
ruedas. Esto mejorariaradicalmentelaformaen que se gjecutan |os comportamientosy la
interaccion de los robots en equipo.

Unacuartalineadetrabajo paramejorar €l control omnidireccional delosrobotsseria
integrar la informacion proveniente de un acelerdmetro y un giroscopio que permiteran
tener una medicidn més certera de la lectura del movimiento del robot que la obtenida
utilizando Unicamente lainformacién proveniente de los encoder s de |os motores.

Finalmente, es importante decir que cualquier avance que se realice en este sistema
debe considerar si laprobleméticasurge en el sistemadelA, en el sistemadevision o en
los robots. El aumento en las capacidades y estabilidad de los robots es un punto clave
paramejorar lacalidad del juego, tomando en consideracion el funcionamiento actual del
sistemade|A y del sistemade vision.
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Instalacion del Sistema de IA

El sistemadeinteligenciaartificia “EKIntel” esta programado sobre MFC de Microsoft
Visua C++ 6.0. El programa puede estar ubicado en cualquier carpetadel sistemay utiliza
archivos de texto de la carpeta“ C:\Robotica’.

a) Configuracion del puerto paralelo parae usodel transceiver.

1. Asegurarsede que el archivoio.dll se encuentre en lacarpeta Debug del proyecto.
2. Entrar a ment del BIOSy configurar €l puerto paralelo delasiguienteforma:
Modo: ECP

Base|/OAddress. 378

Intemp: IRQ 7

DMA: DMAO

(Lasdireccionesde memoriade cadalineadel puerto seestablecen apartir dela0x379.)

b) Configuracién degraficascon OpenGL
1. Descargar los siguientes archivos: glut.h, glut.lib, glut.dll y guardarlos en las
siguientes carpetas:

glut.h C:\Program Files\Microsoft Visua Sudio\V C98\Include\GL
glut.lib C:\Program Files\Microsoft Visual Studio\V C98\Lib
glut.dll C:\WINDOWS\system32
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2. Dentrodel proyectoen Visual C++ir a:

Project/Settings/Link

Afadir los siguientes archivos en |la parte de Object/library modules

opengl32.libglu32.lib glut32.lib

(el dltimo no se utilizaen el proyecto, pero es conveniente para otras aplicaciones de
graficas en opengl)

¢) Configuracion del uso del joystick con DirectX

1. Descargar el paquete completo de DirectX 9.0 Sdk einstalarlo (no sélo un update,
sino todo el paguete)

2. Dentro del proyecto en Visual C++ir a

Project/Settings/Link

Afiadir el siguiente archivo en la parte de Object/library modules

dinput8.lib

Finalmente es necesario afiadir 1as siguientes rutas paralos directorios que se usaran
en el siguiente orden:

CarpetadedirectX
C:\DXSDK\INCLUDE

Arhivos generalesdeVisual C++ (por default)

C:\Archivosde programaMicrosoft Visual Studio\V C98\INCLUDE
C:\Archivos de programaMicrosoft Visua Studio\V C98\MFC\INCLUDE
C:\Archivosde programa\Microsoft Visual Studio\VC98\ATL\INCLUDE

Carpeta de opengl
CMARCHIVOSDE PROGRAMAMICROSOFT VISUAL STUDIOWC98\INCLUDE\GL

d Usodeotrasfuentesen lainterfaz gréficadel programa.

1. Descargar €l tipo de fuente deseado en la carpeta:
C:\WINDOWS\Fonts
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€) Configuraciondelalibreriaclips

1. Asegurarse de que el archivo clips.dll se encuentre en la carpeta del proyecto.

2. Dentro del proyecto en Visual C++ir a

Project/Settings/Link

3. Colocar el archivo CLIPS.LIB en la carpeta C:\Archivos de programa\Mi crosoft
Visua Studio\VC98\Lib

4. Anadir el siguiente archivo en laparte de Object/library modules

clipslib

Comandos del referee y notificaciones

COMM_HALT H
COMM_START 's'

COMM_STOP 'S’
COMM_READY

COMM_FIRST_HALF 1

COMM_HALF h
COMM_SECOND_HALF 2
COMM_OVERTIME_HALF1 o

COMM_OVERTIME_HALF2 (e}
COMM_PENALTY_SHOOTOUT a

COMM_KICKOFF_BLUE 'K'
COMM_KICKOFF_YELLOW 'k’
COMM_PENALTY_BLUE P
COMM_PENALTY_YELLOW P’
=
f
|

COMM_DIRECT_BLUE
COMM_DIRECT_YELLOW
COMM_INDIRECT_BLUE
COMM_INDIRECT_YELLOW H
COMM_TIMEOUT_BLUE T
COMM_TIMEOUT_YELLOW t
COMM_TIMEOUT_END_BLUE Z
COMM_TIMEOUT_END_YELLOW z
COMM_GOAL_BLUE G
COMM_GOAL_YELLOW g
o
d

COMM_GOAL_DEC BLUE
COMM_GOAL_DEC_YELLOW

COMM_YELLOW_CARD_BLUE v

COMM_YELLOW_CARD_YELLOW | 'y’

COMM_RED_CARD_BLUE R

COMM_RED_CARD_BLUE T

COMM_CANCEL ‘T
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Glosario

BIOS. Basic Input-Output System.

CLIPS. lenguaje utilizado paralaprogramaci én de sistemas expertos.

D1. Rol del robot delantero 1.

D2. Rol del robot delantero 2.

D3. Rol del robot delantero 2.

DLL. Libreriasdeenlacedinamico.

dribbler. Sistemadelosrobots utilizado pararetener lapelota.

DSP. Procesador Digital de Sefiales.

EK. Eagle Knights (equipo derobotsdel ITAM).

encoder. Sefial cuadrada de los motores que varia su frecuencia dependiendo de su
velocidad de movimiento.

EKIntelSSL. SistemadelA del equipo Eagle Knights.

EKVision. Sistemade visién del equipo Eagle Knights.

FIFA. Federacion Internacional de Futbol Asociacion.

GUI. Interfaz Gréficadel Usuario.

GET. Arbolesde Exploracion Geométrica.

HUB. Concentrador firewire.

IA. InteligenciaArtificial.

kicker. Sistema de pateo utilizado en los robots.

L ARS. Simposium L atinoamericano de Robdtica.

MFC. Microsoft Foundations Classes.

M L P. Red neuronal de perceptrén multicapas.

openGL . Paqueteriaabiertadelibreriasgraficas.
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PID. Filtro de control proporcional integral derivativo.

PWM. Sefial moduladaen el ancho del pulso.
RRT. Arboles aleatorios de rapidaexploracion.
SDK. Paquete para el desarrollo de software.
SSL. Ligade RoboCup “Small Sze League’.

SPL. Ligade RoboCup “ Sandard Platform League’.

thread. Hilo de gjecucién de un programa.
timer. Temporizador.

transceiver. Transmisor/receptor inalambrico.
V' S. Equipo de robots contrario.
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