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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se describen las motivaciones para apoyar el presente proyecto de tesis, asi
como el problema que pretende resolver. Enseguida se definen los objetivos del proyecto,
se acota su alcance, se justifica su realizacion y se enuncian los trabajos con los que guarda
relacion. Finalmente se explica la estructura y el contenido de todo el documento.

1.1 Introduccién

El continuo aumento en la capacidad de procesamiento de las computadoras ha permitido
que la robdtica alcance un nivel de madurez bastante elevado. Sin embargo, en areas como
la robdtica auténoma, donde el objetivo es desarrollar robots capaces de actuar sin la
intervencion humana, ain falta mucho camino por recorrer, sobre todo cuando dichos
robots tienen que reproducir tareas que para los humanos son muy sencillas, como caminar,
correr o manipular objetos. Es por eso que la comunidad cientifica propuso la creacion de
un proyecto internacional para promover, a través de competencias entre robots autdnomos,
la investigacion y educacidn sobre robdtica e inteligencia artificial. Asi nacié “77% Robot
World Cup Initiative”, mejor conocido como RoboCup.

El objetivo oficial del proyecto RoboCup es desarrollar, para el afio 2050, un equipo de
robots humanoides completamente autbnomos capaces de vencer a la entonces seleccion de
fatbol campeona del mundo siguiendo sus propias reglas [46].

La iniciativa estd dividida en cuatro grandes competencias: RoboCupSoccer,
RoboCupRescue, RoboCupJunior, RoboCup@Home. Cada una de ellas tiene varias ligas
internas dependiendo de la modalidad. Para fines del presente trabajo, nos centraremos en
la competencia de ftbol con robots auténomos: RoboCupSoccer.

Para conseguir que un equipo de robots juegue fltbol es necesario incorporar diversas
tecnologias: principios de disefio de robots auténomos, colaboracién multiagente, estrategia
y procesamiento en tiempo real, sensores para percibir el entorno, etc. Y si a esto afiadimos
que la actividad se desarrolla en un ambiente dinamico, donde los dos equipos estan
siempre en movimiento y reaccionando de acuerdo con el desarrollo del juego, entonces, el
fatbol proporciona un problema estandar donde una amplia gama de tecnologias e
innovaciones pueden ser integradas y examinadas por los investigadores. Por este motivo, y
la sencillez de sus reglas de juego, el fltbol fue elegido sobre otros deportes para llevar a
cabo las competencias entre robots autonomos.
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Introduccién

Las diferentes ligas que conforman RoboCupSoccer atienden a la morfologia del robot y
siguen sus propias reglas:

e Simulation League

» Small Size League

» Middle Size League

» Standard Plaftorm League
» HumanoidLeague

El Laboratorio de Robdtica del ITAM es parte activa de la iniciativa RoboCupSoccer
dentro de las ligas Standard Plaftorm (SPL) y Small Size (SSL) con el equipo Eagle
Knights [24], Dicho laboratorio, integrado por alumnos de las Ingenierias del ITAM,
promueve el desarrollo de tecnologia en las areas de robdtica, inteligencia artificial, vision
por computadora y comportamientos auténomos. En adelante, sélo se hara referencia a la
liga SSL por ser la que atafie al presente trabajo.

1.2 Descripcion del Problema

De acuerdo con las reglas establecidas por RoboCup para la liga SSL [51], dos equipos, de
5 robots cada uno, juegan fatbol en una cancha de 5 x 3.5 metros con una pelota de golf en
color naranja; las dimensiones de cada robot no deben ser mayores a las de un cilindro de
180mm de diametro y 150mm de alto. Los robots son totalmente auténomos, es decir, una
vez puestos en la cancha practicamente no hay intervencién humana para su control. Lo
anterior se logra con la interaccion de cuatro sistemas basicos:

o Sistema de Vision: cuyo objetivo es obtener la informacion del ambiente en que se
desarrolla el partido, mediante una o varias camaras de video colocadas a 4m por
encima de la cancha.

o Sistema de Inteligencia Artificial: toma decisiones en cuanto a la estrategia de juego
dependiendo del rol asignado a cada robot con base en la informacion del sistema de
vision.

0 Modulo de Comunicacién: envia la informacién producida por el sistema de
inteligencia a los robots para que sea ejecutada.

0 Robots: reciben y ejecutan las instrucciones necesarias para jugar futbol. Para
conseguir su objetivo se componen de una estructura mecanica y una arquitectura
electronica orquestada por un procesador central.

El disefio e implementacién de la arquitectura electrénica de un nuevo equipo de robots
sera el problema central que éste trabajo pretende resolver.
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Sin embargo, el desarrollo de nuevos robots implica otro problema: es necesario ajustar el
software de control motriz a sus nuevas caracteristicas, tanto mecanicas como electrdnicas.
Seria deseable que el robot optimizara su comportamiento motriz después de cada cambio
mecanico o electrénico y, de esta manera, conseguir que responda con la rapidez y
precision adecuadas para moverse en la trayectoria que se le indica. Desafortunadamente,
un modelo analitico de la mecanica del robot no esta disponible, de manera que la
optimizacion analitica no es viable. La alternativa al ajuste manual del software de control
motriz, tedioso y propenso a errores, es la aplicacion de los métodos de aprendizaje.

1.3 Objetivo

Disefiar e implementar la arquitectura electrénica de un nuevo equipo de robots moviles
auténomos para la liga Small Size, que cumplan con las reglas establecidas por RoboCup y
puedan participar en competencias oficiales del mismo; asi como mejorar el control de
trayectorias de los robots ajustando su software de control motriz mediante una técnica de
aprendizaje.

1.4 Justificacion del Trabajo

Los resultados obtenidos por el equipo Eagle Knights en la liga Small Size durante el
RoboCup 2006 [47], celebrado en Bremen Alemania, nos condujeron a la necesidad de
contar con nuevos robots que reunieran las caracteristicas necesarias para ser mas
competitivos en las préximas competencias. Lo que incluye un disefio electrénico mas
estable y con mejoras en los sistemas de desplazamiento, pateo y control de trayectorias.

1.5 Alcance del Trabajo

El alcance de este proyecto se centra, en primer lugar, en el disefio e implementacién de la
arquitectura electronica para la quinta generacion de robots Small Size (EK2007) que fue
creada en el Laboratorio de Robética para la competencia RoboCup 2007, y a la cual se
hicieron pequefias modificaciones para participar en el RoboCup 2008. En segundo lugar,
describe un método de aprendizaje por refuerzo, propuesto en [18] y [23], que permite
ajustar el software de control motriz de la misma generacion de los robots para mejorar su
control de trayectorias.

El disefio de la primera solucion abarca los médulos de la electrénica que forman parte del
robot, como lo muestra la figura 1.1.
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Figura 1.1 - Diagrama del Alcance

Cabe mencionar que en el disefio e implementacion de los demds sistemas, generacion
EK2007, trabajaron los entonces integrantes del Laboratorio: Ernesto Torres Vidal en los
Sistemas de Vision e Inteligencia Artificial; Aldo Ornar Faba Rodriguez y Christian
Chavarria Méndez también en el la arquitectura electronica de los robots; Misael David
Soto Ruiz y David Alejandro Grada Ibafiez en la estructura mecénica; y Luis Alfredo
Martinez Gomez que colabor6 en todos los sistemas basicos del equipo SSL transmitiendo
su conocimiento de las generaciones anteriores.

1.6 Trabajos relacionados

El Laboratorio de Robédtica del ITAM ha enfocado sus esfuerzos para representar
dignamente a México en las competencias internacionales, prueba de ello son los trabajos
de investigacion que alumnos involucrados en el proyecto han desarrollado para solucionar
los problemas que se plantean en la liga:

Luis Alfredo Martinez Gémez present6 como tesis el “Sistema de Vision Para el Equipo de

Robots Auténomos del ITAM” [28], en la que describe una solucién al problema de la
localizacion de los robots basada en la interpretacion de una sefial de video. Francisco
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Moneo Soler colaboré con el equipo desarrollando la tesis “Sistema de Planeacion de Alto
Nivel para RoboCup” [29]; su aportacion forma parte del sistema de inteligencia artificial.
Juan Pablo Francois Aragdon presentd la tesis “Arquitectura de Visién Local para Robots
Moviles del ITAM” [16]. Edgar David Sotelo Iniesta trabajo en el disefio y construccion de
las primeras generaciones de robots pequefios que participaron en RoboCup, con lo cual
desarroll6 la tesis “Disefio e Implementacion de los Robots F180 del ITAM” [41]. Misael
David Soto Ruiz disefid la estructura mecanica que se utilizd en varias generaciones de
robots SSL, misma que documentd en la tesis “Disefio e implementacion del sistema de
control de pelota” [42], Finalmente, Ernesto Torres Vidal presentd la tesis “Sistema de
Inteligencia Artificial para el Control de Robots Auténomos Small Size” [54], en la cual
describe a fondo el sistema de Inteligencia Artificial que complementa la arquitectura de un
equipo SSL generacién EK2007 y EK2008.

1.7 Método de Trabajo

La metodologia para la realizacion de este proyecto de tesis se divide en cinco etapas que se
describen a continuacion:

1.-Analisis del problema

Se identificaron las debilidades de la cuarta generacion de robots Small Size (EK2006) para
generar los requerimientos de la quinta (EK.2007).

2.- Estudio de posibles soluciones

Se estudid la viabilidad de las soluciones propuestas a los requerimientos planteados para
decidir una solucién Unica.

3.- Disefio de la quinta generacion de robots méviles autbnomos

Se disefid e implemento un prototipo de la solucién propuesta para probarlo, hacer las
modificaciones necesarias y liberar una version final.

4.- Construccion de la quinta generacidn de robots mdviles autdbnomos

Se construyeron los robots con los que el equipo Eagle Knights participé en el RoboCup
2007.

5.- Fortalecimiento de la quinta generacion de robots méviles auténomos.
Se hicieron algunas modificaciones a los robots EK2007 para participar en el RoboCup

2008. Después de la competencia se decidié implementar un método de aprendizaje por
refuerzo para mejorar el control de trayectorias de los nuevos robots modificados.
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6.- Evaluacion de resultados

Se identificaron los pardmetros de desempefio y evaluacion para efectuar un andlisis de las
soluciones propuestas que guien al desarrollo nuevos avances en los robots.

1.8 Estructura del Documento

En el segundo capitulo se expondra una vision general de la arquitectura de un equipo SSL
y se presentara el marco teérico que sirve como base para disefiar los sistemas basicos de
un robot Small Size, ademas se describiran los principios fiindamentales de una técnica
denominada: aprendizaje por refuerzo. En el capitulo tres se establecen los requerimientos
de la nueva generacion de robots. El capitulo cuatro abordard el disefio de los robots
EK2007, describira las modificaciones hechas a los mismos para participar en el RoboCup
2008 y analizara el método de aprendizaje por refuerzo que permite a los robots ajustar su
software de control motriz para mejorar el control de trayectorias, mientras que la
implementacion del disefio electronico y del método de aprendizaje se detallara en el quinto
apartado. En el sexto apartado se evaluaran los resultados obtenidos para finalmente
establecer las conclusiones y las lineas futuras del proyecto en el séptimo y Gltimo capitulo.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En la primera parte de este capitulo se expone una vision general de los sistemas basicos
para implementar un equipo de robots Small Size, que cumplan con las reglas establecidas
por RoboCup y que puedan participar en las competencias oficiales del mismo. En seguida
se elabora un andlisis de la arquitectura de los robots, el cual esta basado en los
componentes basicos que les permiten jugar fatbol. Finalmente se efectda una introduccion
al aprendizaje por refuerzo, ya que es una de las técnicas mas aplicadas y con mas futuro en
el campo de la robotica.

2.1 LaLiga Small Size

Como se menciond en el primer capitulo, Small Size League (en adelante SSL) es una de
las divisiones de la categoria RoboCupSoccer, en la cual se desarrollan competencias de
fatbol con robots autdnomos. Particularmente, SSL se centra en el problema de la
cooperacion multi-agente y el control, en un entorno muy dinamico con un sistema hibrido
centralizado [51].

Sin lugar a dudas, en ésta liga se desarrollan los partidos mas dindmicos e intensos de toda
la competencia, debido a la velocidad de juego considerada en relacién con las dimensiones
del campo y la velocidad de desplazamiento de los robots. Los robots SSL, en promedio,
llegan a moverse a mas de 2 m/s y la pelota llega a alcanzar una velocidad de hasta 15 m/s
en algunos casos extraordinarios.

Las dimensiones de cada robot no deben ser mayores a las de un cilindro de 180mm de

diametro y 150mm de alto. Una vez puestos en la cancha los robots son totalmente
auténomos, es decir, no hay intervencion humana para su control.

15 cm

18 cm

Figura 2.1 - Dimensiones maximas de un robot SSL
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En un partido SSL, dos equipos de 5 robots cada uno juegan futbol en una cancha de 5m de
largo por 3.5m de ancho con una pelota de golf en color naranja. Los partidos tienen una
duracién de 30 minutos divididos en dos tiempos de 15 minutos cada uno. La figura 2.2
muestra las dimensiones del campo de juego autorizadas para la competencia RoboCup
2007 [50],

Figura 2.2 - Dimensiones de la cancha de juego para el RoboCup 2007
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2.2 Arquitectura de un equipo SSL

En general, la arquitectura tipica de un equipo SSL consta de cinco sistemas basicos:
Sistema de Vision (SV), Sistema de Inteligencia Artificial (1A), Sistema de Control del
arbitro (CA), Mdédulo de Comunicacion y los Robots. La figura 2.3 muestra un diagrama de
la arquitectura tipica.

Sefial de Video #1

Sistema de Vision Sefial de Video #2

Posiciones de los
Robots y Pelota

Sistema de inteligencia Médulo de
g, 9 Comunicacién
Artificial
Comandos a los
Robots
Sefiales del Arbitro
. Robot
Médulo de o
Control del Arbitro Comunicacion Mecanica
Electrénica

Figura 2.3 - Arquitectura de un Equipo SSL

2.2.1 Sistema de Visién

El objetivo de este sistema es obtener la informacidn del ambiente en que se desarrolla el
partido, principalmente la posicidn de los robots y la pelota, mediante una o varias cdmaras
de video colocadas a 4m por encima de la cancha.

El sistema de vision es la Unica fuente de retroalimentacién en toda la arquitectura. Este
sistema debe ser lo suficientemente robusto para compensar cualquier posible error, como
pueden ser la variabilidad en la intensidad de la luz o la proyecciéon de sombras en la
cancha de juego. Si la informacién que proporciona el sistema de vision es incorrecta, el
rendimiento global del equipo se verd seriamente afectado [52]. Las principales tareas del
sistema de vision son:

« Capturar la imagen de la cancha, video en tiempo real, a través de 2 camaras que se
montan 4m por encima de la cancha

» Reconocer la ubicacién de los parches de colores que tienen los robots en la
cubierta.
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e ldentificar y registrar posicion y orientacion de los robots del nuestro equipo.
* Registrar la posicion de los robots del equipo contrario.

e Transmitir la informacién al sistema de IA.

« Adaptarse a las diferentes condiciones de luz.

Para cumplir con sus tareas, éste sistema cuenta con diversos médulos como se muestra en
la Figura 2.4:

Figura 2.4 - Mddulos del Sistema de Vision

Calibracion por color: Es una herramienta que estabiliza los umbrales de cada
componente de acuerdo al espacio de color de los objetos de interés.

Segmentacion: Separa cada pixel de las imagenes que pertenecen a los de objetos de
interés.

Reconocimiento e identificacion: Selecciona las regiones que se ajustan mejor a los
objetos buscados. Se busca en la imagen el parche central en la cubierta del robot y los
parches alrededor de ése.

Una vez que se ha reconocido e identificado al robot, el siguiente paso es obtener su
localizacién y orientacion dentro de la cancha, para esto se utilizan los mddulos que se
muestran en la Figura 2.5:

Calibracion
geométrica

Figura 2.5 - Mddulos para la localizacion

Calibracion Geométrica: Permite obtener un sistema de coordenadas correspondientes a
las medidas reales en el campo (en el sistema se manejan en milimetros) y la coordenada en
pixeles que se lee del buffer de cada una de las imagenes. Ademas permite resolver los
problemas ocasionados por la distorsién del lente gran angular y la interseccion existente
entre ambas camaras en la region de la media cancha.
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Posicion: Calcula la posicién de todos los objetos en el campo. Usa parametros de la
camara que se obtuvieron en el mddulo de calibracién geométrica con una imagen sin
distorsion.

Orientacion: Calcula la orientacion de los robots de nuestro equipo con ayuda de los
parches auxiliares colocados en la cubierta del robot.

Cuando se logra obtener la posicion y orientacion de todos los robots, en el caso de los
robots del equipo contrario s6lo la posicion, es necesario transmitir dicha informacién al
Sistema de Inteligencia Artificial (IA). Generalmente, cada sistema se ejecuta en una
computadora diferente por lo que es necesario utilizar una conexidn directa de red (UDP) a
través de un cable cruzado.

2.2.2 Sistema de Inteligencia Artificial

El objetivo central de este sistema es tomar decisiones en cuanto a la estrategia de juego
dependiendo del rol asignado a cada robot con base en la informacién del sistema de vision
(posicién y orientacion de los robots) [52], Este sistema esta formado por los médulos que
aparecen en la Figura 2.6:

Figura 2.6 - Mddulos del Sistema de Inteligencia Artificial

Comportamiento: El mddulo de comportamiento o de Inteligencia Artificial, como
también se le conoce, recibe la posicion en la que se encuentran los robots y la pelota, los
angulos de orientacion de los robots de nuestro equipo, el estado de juego (proveniente de
un arbitro), y la direccién de la porteria contraria. Con esta informacion el sistema calcula
la posicién futura y la accién que deben ejecutar los robots para seguir una estrategia
durante el partido, basada en el rol asignado a cada uno de ellos (normalmente se emplean
tres roles: portero, defensa y delantero).

Deteccion de colisiones o evasion de obstaculos: Este moédulo recibe un vector de
movimiento en el que se desplazara el robot, asi como la posicion de la pelota, y regresa un
nuevo vector para evitar que el robot se impacte contra otros cuando ejecuta su
movimiento.

Control Motriz: Calcula el vector de movimiento en el cual desea que se desplace el robot.

Controlador del juego: recibe todos los comandos del arbitro y regresa un estado de juego.
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2.2.3 Sistema de Control del Arbitro

Los partidos de la liga SSL son comandados por un arbitro humano y un asistente del
arbitro. Como en un partido de fatbol normal, el arbitro se encarga de vigilar que el partido
transcurra de acuerdo con las reglas establecidas utilizando un silbato y su voz para hacer
las indicaciones correspondientes. Mientras tanto, el asistente recibe las indicaciones del
arbitro y opera un sistema que se encarga de controlar el estado de juego llamado Referee-
box. Por ejemplo, si el arbitro indica que salio la pelota, entonces el asistente cambia el
estado de juego a Kickoffy el sistema de control del arbitro envia una sefial de Kickoffa los
sistemas de IA de los equipos que disputan el partido. El sistema permite ingresar estos
comandos y generar algunos automaticamente como combinacion de dos botones
consecutivos. Por ejemplo KickoffReady a partir de Kickoff seguido de Ready. La
interpretacion de todas las combinaciones de comandos para control y reinicio de juego se
muestran en la Figura 2.7:

2.2.4 Mobdulo de Comunicacion

La principal funcion de éste médulo es construir paquetes, en los cuales las instrucciones
producidas por el sistema de IA son enviada a los robots para que estos las ejecuten. La
informacion que se envia a cada robot consta del vector de movimiento en que éste se
desplazara, la velocidad angular respectiva y las decisiones acerca del control y pateo de la
pelota. La comunicacién entre el sistema de 1A y los robots es inaldmbrica y para ello se
utiliza un dispositivo que combina un transmisor y un receptor que comparten el mismo
canal de radio frecuencia, llamado Transceiver.
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2.2.5 Robots

Su funcion consiste en recibir y ejecutar las instrucciones necesarias que les permitan jugar
fatbol. Para lograrlo deben ofrecer la siguiente funcionalidad basica [41]:

Recibir la informacion enviada por IA.

Procesar y ejecutar la informacion recibida.

Capacidad de desplazamiento dentro de la cancha.

Golpear la pelota para enviar pases y marcar goles.

Controlar la pelota, de modo que se puedan desplazar sin perderla.

O WD

Cada funcion es posible gracias a la interaccion de uno o varios sistemas: un Sistema de
Comunicacion y uno de ldentificacion permiten conseguir la primera; un Procesador
Central hace posible la segunda, ya que interpreta los comandos recibidos por 1A y envia
sefiales a los demas sistemas para efectuar alguna accion; para la tercera se ocupa un
Sistema de Control Motriz; y, para las dos UGltimas, un Sistema de Pateo y uno de Control
de Pelota, ambos auxiliados por Sensores. Ademas, cada sistema debe recibir la energia
adecuada para su funcionamiento. La figura 2.8 representa un diagrama de los sistemas
basicos de un robot Small Size, mientras que la figura 2.9 muestra la forma en que
interactdan los mismos.

Sistema de Comunicacién

Sensores Sistema de Identificacion

Procesador Central

. U ! Sistema de Control de
Sistema de Pateo J L Pelota

Sistema de Control Motriz

Suministro de Energia

Figura 2.8 - Sistemas basicos de un robot SSL
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H DSP obtiene el nirrero
jdentificador del robot.

B transceiver recibe la
informacion de IAy la
envega al DSP.

B DSP procesa la
informacioén y ejecuta las
instrucciones enviando
sefiales a otros circuitos.

Los circuitos
reciben sefiales
légicas y envian

sefiales eléctricas
a los actuadcres.

Los actuadcres
reciben sefiales
eléctricas que se
traducen en alguna
accion del robot

Figura 2.9 - Interaccidn entre los sistemas de un robot SSL

2.3 Arquitectura de un Robot Small Size

Para entender mejor la interaccion entre los sistemas, figura 2.9, las préximas secciones
estaran dedicadas a describir los principios en los que se basa cada uno, haciendo énfasis en
el los Sistemas de Control Motriz, Comunicacién, Procesamiento Central, Pateo, Control de
Pelota y Suministro de Energia.

2.3.1 Sistema de Control Motriz

Como primer punto se elabora un andlisis de los componentes criticos para la locomocion
del robot, ya que, ademas de permitirle desplazarse en la cancha, guardan una estrecha
relacion con el control de trayectorias, que también es parte central del presente trabajo.
Siendo asi, podemos identificar tres componentes criticos para el control motriz: el Modelo
Cinematico Omnidireccional, que nos permite desplazar al robot en cualquier direccién sin
tener que rotarlo; los puentes H y las Sefiales PWM, mediante los cuales se puede controlar
la direccion y la velocidad de giro de los motores; y los Controladores PID, que compensan
el error entre la velocidad deseada y la velocidad real de los motores.
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2.3.1.1 Modelo Cinematico Omnidireccional

El desplazamiento omnidireccional, con cuatro motores, ha sido utilizado en nuestros
robots Small Size desde la tercera generacion (EK2005), porque permite que el robot se
desplace desde un punto origen hacia cualquier otro punto, sin tener que rotar antes de
desplazarse. Adicionalmente, la traslacién sobre la ruta deseada se puede combinar con una
rotacion, de modo que el robot llega a su destino en el angulo correcto. Este tipo de
desplazamiento requiere de ruedas que se puedan mover en mas de una direccion, la figura
2.10 muestra el disefio de una rueda omnidireccional.

Figura 2.10 - Disefio de una rueda omnidireccional

Los disefios omnidireccionales requieren un procesamiento adicional para convertir las
velocidades de rotacion y traslacion del robot en velocidades individuales para cada motor.
Para ello es necesario establecer un modelo cinematico omnidireccional. La descripcion
detallada de dicho modelo puede consultarse en la seccion 2.3.1.4 Modelo cinematico
omnidireccional, de la tesis: Disefio e Implementacion de los Robots F180 delITAM[A\], o
bien en [35].

Para fines del presente trabajo s6lo se analizan las nuevas expresiones que transforman las

velocidades en el plano euclidiano en velocidades de motores y viceversa, ya que la
disposicién de los motores se modifico como en la figura 2.11

Jr s
2 2 1

Figura 2.11 - Disposicién de las ruedas y distribucion de fuerzas
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Tal como lo muestra la figura anterior los robots tienen dos ejes de simetria. Llamamos (p
al angulo de las ruedas con respecto al eje horizontal (eje x). Cuando los cuatro motores
estan activados, obtenemos cuatro fuerzas de traccion F],F2,F,,F4, que se suman a una
fuerza de translacion y un torque de rotacion. Cada fuerza de traccion Fj es el torque del

motor multiplicado por el radio de la rueda. La suma de las fuerzas depende de la
disposicién exacta de las ruedas.

2.3.1.2 De Velocidades Euclidianas a Velocidades de Motores y Viceversa

Con ayuda de ciertos sensores se puede calcular la velocidad real de las ruedas, y con el
Sistema de Vision es posible obtener la velocidad del robot mientras este se desplaza, asi
como su velocidad angular. Sin embargo, se tiene que pensar al robot en el espacio
euclidiano, calcular su trayectoria en el mismo, y obtener de este la velocidad de cada
rueda. Para esto es necesario analizar la geometria del problema tal como se indica en [35]:

Hay que empezar por agrupar la velocidad individual de los cuatro motores en el vector
(v,,v2,v3,v4)7 y las velocidades euclidianas y de rotacion del robot en el vector

(vl,vy,Ra>)T. Por ejemplo, si el robot se mueve segin lo determinado por el vector

(1,0,0)1 significa que se estd moviendo sobre el eje X, izquierda o derecha sin rotacion.

Cuando el robot se mueve con velocidad de 1a la derecha, las ruedas giran con velocidad
sin<z? con el respectivo signo. Esto es facil de ver en el diagrama de la figura 2.12 si se

considera e\ disefio de una rueda omuidereccional como el de \a figura 2.\0. La rueda de
mayor diametro proporciona uno de los componentes del movimiento horizontal, es decir
sin <p, mientras que las pequefias ruedas periféricas proporcionan el otro componente
ortogonal, es decir eos <

rueda

Figura 2.12 - Rotacion de la rueda principal y las ruedas periféricas, cuando el robot se
mueve sobre el eje x.

El mismo tipo de calculo se puede hacer cuando el robot se mueve sobre el eje y, al frente o
atras sin rotar. EI movimiento de la rueda es entonces la componente cos™». Usando la

convencién de que la direccion de rotacidn positiva es la direccion en que gira la rueda
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cuando tomamos el motor con la mano derecha y el pulgar apuntando al eje del motor, se
obtiene la siguiente expresion para las correspondencias entre las velocidades euclidianas y
las velocidades de los motores [35]:

\V; -sinfp eosp 1", /
v
V2 __-sin( -cosp 1
. vy
\3 sin<p —cos<p 1
. yRQy
M, sin#?  eos@ ;

La matriz en esta expresion, que se denota como D, es la matriz de acoplamiento de
velocidades. Si se expresa el vector de velocidades de motores (v,,v2,v3,v4)7 como m Yy el
vector de velocidades euclidianas como v, se tiene la siguiente expresion:

m = Dv

Los motores tienen integrado un dispositivo que les permite medir su velocidad en tiempo
real con el equipo electrénico a bordo del robot. Para efectos de controlar al robot, deben
medirse las velocidades de las ruedas m = (vl;v2,v3,v4)r y convertirlas a magnitudes

euclidianas v = (yx,vv,Ra>)T, es decir, seria deseable invertir la expresion m = Dv . Esto no
es posible porque, en general, la matriz D no es cuadrada, y por lo tanto, no es invertible.
Sin embargo, puede buscarse una matriz D+ tal que D*D =/3, donde /3 es una matriz

identidad de 3x3. Si tal matriz existe, entonces, dadas las magnitudes euclidianas v, es
posible encontrar las correspondientes velocidades de los motores m, que, a su vez,
reproduce las magnitudes euclidianas originales. Esto es porque si:

m —Dv
Entonces
D*m=(D*D)v=/3/=vVv

La matriz D' existe, y es llamada pseudo-inversa de la matriz D [35]. En el caso especial
de un robot con dos ejes de simetria y el mismo angulo <p para cada eje del motor (como es

nuestro caso), se puede escribir una simple expresién de D *. Suponiendo que el sin y el
cosi/? son diferentes de cero, entonces:

1 1 1 1
sinp  sm#> sin(p  sin#>

D+- 1 1 1 1
o> COSM» eos(p cosp

1 1 1 1
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Es sencillo comprobar que D*D = /3. También se puede comprobar que D* tiene todas las

propiedades de la pseudo-inversa de D :tanto D+D y DD* son simétricas, D*DD* = D*,
y DD*D =D

De lo anterior se deriva que, si se aplican ciertas velocidades de motores es posible obtener
las velocidades euclidianas y de rotacidn respectivas, por que:

D* (v,,v2,v3,v4)r = D* (Z)(vx,vv,Re0)1) =/3(v,,vy,Re0)r =(v,,vv,Re0)7

Resumiendo, para transformar velocidades euclidianas en velocidades de motores se utiliza
la expresion:

m =Dv
Mientras que para transformar velocidades de motores a velocidades euclidianas se usa:

v=D*m

2.3.1.3 Los puentes Hy las Sefiales PWM

El sentido de giro de los motores de corriente continua depende de la alimentacion que
tengan, si es positiva gira en un sentido, y si es negativa, en el otro. La funcién de los
puentes H es hacer que giren en ambos sentidos sin necesidad de tener un voltaje de
alimentacion negativo [11]. El término “puente H" proviene de la representacion grafica del
circuito como se muestra en la figura 2.13.

VA
ce K o
A

Figura 2.13 - Estructura de un Puente H

Un puente H se construye con 4 interruptores, generalmente implementados con
transistores. Cuando los interruptores SI y S4 estan cerrados, y S2 y S3 abiertos, se aplica
una tension positiva en el motor, haciéndolo girar en un sentido. Abriendo los interruptores
Sl y S4,y cerrando S2 y S3, el voltaje se invierte, permitiendo el giro del motor en sentido
inverso. La figura 2.14 muestra los dos estados basicos del circuito descrito. Con la
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nomenclatura usada, los interruptores SI y S2 nunca podran estar cerrados al mismo
tiempo, porque esto provocaria un corto circuito. Lo mismo sucede con S3y S4.

Figura 2.14 - Los dos estados basicos de un Puente H

Una vez determinado el sentido de giro del motor, es necesario calcular la velocidad con la
que lo hara, la cudl puede controlarse mediante la disminucién del voltaje aplicado al rotor.
Esto reduce el torque y la velocidad maxima alcanzable. Sin embargo, hay dos problemas
con este enfoque. El primer problema es que una sefial digital del procesador debe
transformarse en un valor analdgico de voltaje para el motor, y el segundo es que con
voltajes bajos se pierde torque y podria no ser suficiente para poner una rueda en
movimiento al arranque, ya que la friccién es mayor cuando el rotor no estd en movimiento
que cuando ya lo esta.

Para solucionar este problema se utiliza la Modulacién por Ancho de Pulso (PWM por sus
siglas en inglés Pulse Width Modulatiori). Esta es una técnica en la que se modifica el ciclo
de trabajo de una sefial periddica generalmente cuadrada [6], El ciclo de trabajo de una
sefial periodica es el ancho relativo de su parte positiva en relacion al periodo.
Matematicamente:

Donde:

es el ciclo de trabajo
es el tiempo en que la funcion es
positiva (ancho del pulso)

T es el periodo de la funcién

La figura 2.15 muestra una sefial cuadrada con diferentes ciclos de trabajo. Como puede
observarse, entre mayor es el ciclo de trabajo, mayor es el tiempo durante el cual la funcién
es positiva. Por ejemplo, si el ciclo de trabajo fuera del 100% observariamos siempre una
funcién positiva de amplitud maxima.
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0 DT T T+D.T 2T 2T+D.T 3T 3T+D.T
Tiempo
Ciclo de trabajo 20%

0 D.T T T+D.T 2T 2T+D.T 3T 3T+D.T
Tiempo
Ciclo de trabajo 50%

y max

/\mi%

y.nin
i D.TT T+D.T 2T 2T+D.T3T
Tiempo
Ciclo de trabajo 80%

Figura 2.15 - Sefial cuadrada con distintos ciclos de trabajo

Para ejemplificar el uso de la modulacion PWM supongamos que se quiere reducir la
velocidad de un motor a la mitad, en lugar de aplicar al motor un voltaje reducido en 50%,
se aplica el voltaje maximo, pero sélo la mitad de las veces. Se selecciona una frecuencia
portadora, y sdélo en 50% de los ciclos la tension maxima se aplica. Si s6lo el 10% de los
ciclos se utilizan para aplicar un voltaje, se dice que la sefial PWM esta a 10.

Con la sefial de PWM se logra que el motor se acelere a pasos discretos, es decir, cuando el
voltaje méaximo se aplica, la velocidad del motor aumenta a lo largo de la curva
exponencial, pero cuando el voltaje se interrumpe, el motor desacelera. El efecto total es
una serie de aceleraciones y desaceleraciones, que producen un efecto similar a la
reduccion del voltaje aplicado. Sin embargo, el maximo torque posible para cada velocidad
siempre se aplica. Por lo tanto los motores pueden girar a bajas velocidades y se pueden
controlar mejor.

La figura 2.16 muestra lo que ocurre cuando se aplica una sefial PWM con 100%, 90%,

50% y 10% del ciclo. Las lineas sélidas muestran la velocidad promedio producida por
cada sefial PWM.
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Velocidad Angular vs tiempo (para diferentes sefiales PWM)

tiempo

Figura 2.16 - Aceleracion de un motor DC bajo diferentes sefiales PWM.

Aunque las sefiales PWM cumplen muy bien su propoésito, aumentar o disminuir la
velocidad del motor sin mermar el torque, resulta dificil obtener una velocidad exacta, ya
que, por lo general, hay una diferencia entre la velocidad deseada (ideal) y la velocidad
obtenida (real). Para disminuir esta diferencia se utilizan los controladores PID.

2.3.1.4Controlador PID

Un controlador PID (Proporcional Integral Dirivativo) es un sistema de control que,
mediante un actuador, es capaz de mantener una variable o proceso en un punto deseado.
Es uno de los métodos de control mas frecuentes y precisos dentro de la regulacion
automatica [2].

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID se necesita:
1 Un sensor, que determine el estado del sistema.
2. Un controlador, que genere la sefial que gobierna al actuador.

3. Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada.
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El sensor proporciona una sefial que representa el punto actual en el que se encuentra el
proceso o sistema, también llamada process variable (PV). El controlador lee una sefial
externa que representa el valor que se desea alcanzar. Esta sefial recibe el nombre de punto
de referencia o setPoint (SP), la cual es de la misma naturaleza y tiene el mismo rango de
valores que la sefial que proporciona el sensor. El controlador PID resta la sefial de punto
actual a la sefial de punto de referencia, obteniendo asi la sefial de error, que determina en
cada instante la diferencia que hay entre el valor deseado y el valor medido. La sefial de
error es utilizada por cada una de las 3 componentes de un controlador PID para generar 3
sefiales que, sumadas, componen la sefial que el controlador va a utilizar para gobernar al
actuador. La sefial resultante de la suma de estas tres sefiales, se llama variable manipulada
o manipulated variable (MV).

Las tres componentes de un controlador PID son: accién Proporcional, accion Integral y
accion Diferencial. La figura 2.17 muestra un diagrama a bloques de un controlador PID.

Figura 2.17 - Diagrama a bloques de un controlador PID

2.3.1.4.1 Accidn de Control Proporcional

La accion proporcional se utiliza para corregir “el presente”, consiste en multiplicar el error
por la constante proporcional y el resultado se agrega a la sefial de control. Esta
componente PID toma un papel importante cuando la sefial de error es grande, pero su
accion se ve mermada con la disminucién de dicha sefial. Este efecto tiene como
consecuencia la aparicién de un error permanente, que hace que la parte proporcional
nunca llegue a solucionar por completo el error del sistema [2]. La parte proporcional esta
dada por:
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Donde:

PM : Resultado de aplicar la parte
ot Kpe(t) proporcional

K : Constante proporcional
e:Error=SP —PV
t: Tiempo instantaneo (presente)

La constante proporcional K determinara el error permanente, siendo éste menor cuanto

mayor sea el valor de la constante proporcional. Se pueden establecer valores
suficientemente altos en la constante proporcional como para que el error permanente sea
casi nulo pero, en la mayoria de los casos, estos valores solo serdn dptimos en una
determinada porcion del rango total de control, siendo distintos los valores éptimos para
cada porcidon del rango. Sin embargo, existe también un valor limite en la constante
proporcional a partir del cual, en algunos casos, el sistema alcanza valores superiores a los
deseados. Este fenémeno se llama sobreoscilacion y, por razones de seguridad, no debe
sobrepasar el 30%, aungue es conveniente que la parte proporcional ni siquiera produzca
sobreoscilacion. La Figura 2.18 muestra los cambios en la sefial cuando se modifica la
constante proporcional:

Figura 2.18 - Cambios en la sefial al modificar Kp
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2.3.1.4.2Accion de Control Integral

El factor integral permite corregir “el pasado”, tiene como propdsito disminuir y eliminar el
error en estado estacionario, provocado por el factor proporcional. El error se integra sobre
un periodo de tiempo y se multiplica por el factor integral con el propésito de promediarlo.
Luego es multiplicado por una constante de integracion [2]. La parte integral esta dada por:

Donde:

I oul: Resultado de la parte integral
K, : Constante de Integracion

e :Error=SP —PV

¢ : Tiempo contribuyendo a la parte
integral (Pasado)

e(r)dT

La Figura 2.19 muestra los cambios en la sefial cuando se modifica la constante de
integracion:

15

0.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 2.19 - Cambios en la sefial al modificar Ki
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2.3.1.4.3 Accion de Control Derivativa

La accion derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del error; si
el error es constante, solamente actian los modos proporcional e integral [2],

La funcion de la accion derivativa es mantener el error al minimo, corrigiéndolo
proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de esta manera evita que el
error se incremente. La parte Diferencial esta dada por:

Donde:

e Dm :Resultado de la parte
de Diferencial

* Kj :Constante derivativa

e e:Error=SP- PV

e t:Tiempo

La Figura 2.20 muestra los cambios en la sefial cuando se modifica la constante derivativa:

Figura 2.20 - Cambios en la sefal al modificar Kd
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2.3.2 Sistema de Comunicacion

Como se menciond en la seccién 2.2.4, el médulo de comunicacién de 1A genera paquetes
con las instrucciones que desea ejecuten los robots y los envia de forma inaldambrica,
entonces, un sistema de comunicacion residente en cada robot se encarga de recibir dicha
informacion y entregarla al procesador central, para que éste tome solo la informacién que
le corresponde. Para este sistema también se utiliza un Transceiver por cada robot.

Debido a su gran estabilidad, el sistema de comunicacién para los robots EK2007 sigue
siendo el mismo que se ha usado desde la generacion EK2004 [41], el cual esta basado en
un sistema de comunicacion llamado RPC.

2.3.2.1 EI RPC

El RPC (“Radio Pocket Controller”) es un sistema de comunicacion, disefiado por la
empresa Radiometrix [34], que requiere de una antena, una fuente de poder de 5V y algln
microcontrolador con un puerto bidireccional de 1 byte. El paquete de datos que se desea
enviar es recibido por un microcontrolador y alojado en el buffer de datos del RPC origen.
El paquete se transmite y cuando es recibido se almacena en el buffer del RPC destino, para
que el microcontrolador de éste pueda entregarselo al equipo que lo usara. La figura 2.21
ejemplifica el funcionamiento del RPC.

Transmite/Recibe

HOST

TR

Figura 2.21 - Funcionamiento del RPC

El RPC utiliza 9 lineas para poder interactuar con algin sistema externo, cuatro lineas son
usadas para el control, otras cuatro bidireecionales se utilizan para enviar y recibir los datos
y una mas de reset para restablecer la sefial y reiniciar el controlador. La figura 2.22
muestra las conexiones entre el host y el RPC, mientras que la tabla 2.1 describe las
funciones de dichas conexiones [34],
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RPC-UHF

Hcst BIM
Processa RPC-000 Trenscelvef

Figura 2.22 - Conexion entre el host y el RPC

Nombre NuUmero

del Pin  de PIN Funcion Descripcion

Solicitud de transmisién de datos desde el HOST hacia

TXR 6 TX Request el RPC.
TXA 7 TX Accept  Transmision de datos aceptada hacia el HOST.
RXR 8 RX Request Solicitud de transferencia de datos del RPC hacia el
HOST.
RXA 9 RX Accept  Solicitud de datos aceptada hacia el RPC
DO 2 Data 0 BUS bidireccional de 4 bits. Los datos se transfieren
DI 3 Data 1 en nibbles, primero el LSN (Nibble menos
D2 4 Data 2 significativo) y posteriormente el MSN (Nibble mas
D3 5 Data 3 significativo)
Tabla 2.1 - Funciones del bus de datos del RPC
La secuencia para transmitir un byte hacia el RPC (TX download)esasincronay

seguirse el siguiente procedimiento:

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

2. ElI RPC baja el nivel de la linea TXA para aceptar la transferencia.

3. El HOST coloca un nibble en el BUS de datos.

4. El HOST sube el nivel de la linea TXR para notificaral RPC que el nibbleestd en el
BUS.

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

Para enviar un byte se envia primero el LSN y se repiten los pasos parael MSN. Y de
manera analoga, para transmitir datos desde el RPC hacia el HOST se siguen los siguientes
pasos:

1. El RPC baja el nivel de la linea RXR para solicitar la transferencia.
2. EI HOST baja el nivel de la linea RXA para indicar que haaceptado latransferencia.
3. EI RPC coloca en el BUS de datos un nibble.
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4. El RPC sube el nivel de RXR para indicar que los datos estan en el bus.
5. EI HOST lee los datos del bus y sube el nivel del RXA.

2.3.3 Procesamiento Central

La unidad central de procesamiento es la encargada de interpretar los comandos de IA con
base en un programa residente en la memoria del mismo, para luego generar las sefiales que
gobiernan a los actuadores del robot. Llamamos actuadores a los dispositivos que traducen
sefiales eléctricas, provenientes del procesador central, en alguna accion concreta del robot,
generalmente mecanica. A partir de la generacion de robots EK2004 se ha utilizado un
Procesador Digital de Sefiales como procesador central.

Un Procesador Digital de Sefiales (en adelante DSP, por sus siglas inglés Digital Signal
Processor) es un sistema basado en un procesador o microprocesador que posee un juego
de instrucciones, un hardware y un software optimizados para aplicaciones que requieren
operaciones numéricas a muy alta velocidad [7], Un DSP es Unico porque procesa sefiales
en tiempo real. Esta capacidad de procesamiento hace a los DSP ideales para aplicaciones
que no toleran ningln retardo. Si se tiene en cuenta que pueden trabajar con varios datos en
paralelo mediante un conjunto de instrucciones especificas, nos podemos dar una idea de su
enorme potencial para este tipo de aplicaciones.

Como todo sistema basado en procesador programable necesita una memoria donde
almacenar los datos con los que trabajara y el programa que ejecuta, los cuales son
introducidos al hardware a través de un software especifico que puede 6 no manejar
lenguajes tanto de alto como de bajo nivel.

2.3.4 Sistema de Pateo

El sistema de pateo es un mecanismo que permite a los robots impulsar la pelota
dependiendo de la accion que éste quiera realizar, un golpe fuerte para disparar a gol 0 uno
suave para mandar un pase. La dificultad de este sistema radica en encontrar un dispositivo
lo suficientemente pequefio para que quepa en el robot y lo suficientemente poderoso para
que la pelota salga impulsada con fuerza. Mdltiples propuestas surgieron para resolver el
problema utilizando mecanismos con resortes, sistemas de aire comprimido, etc. Sin
embargo, a lo largo de la historia del RoboCup se ha generalizado el uso de un solenoide
con un nicleo metalico [41].

Cuando se hace fluir corriente a través de un solenoide, un campo magnético es generado.
En el interior de la bobina hay un nicleo ferromagnético similar a un pistén, llamado
émbolo o plunger. El campo magnético, entonces, aplica una fuerza a este émbolo, ya sea
atrayéndolo o repeliéndolo en nuestro caso; el impulso que toma el plunger es aprovechado
para golpear la pelota. Cuando el campo magnético se apaga, un resorte devuelve el émbolo
a su estado original. La figura 2.23, obtenida de [40], muestra el principio de
funcionamiento del solenoide.
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Figura 2.23 - Principio del Solenoide

Ahora bien, para generar un campo magnético capaz de expulsar al émbolo con una fuerza
considerable, se requiere hacer fluir por la bobina bastante voltaje y corriente eléctrica (en
el orden de las centenas de volts); sin embargo, la Gnica fuente de energia en el robot son
sus baterias, por lo tanto se requiere un circuito que permita elevar el voltaje hasta los
niveles deseados y posteriormente almacenarlo para disponer de él cuando sea necesario.
Para poder almacenar carga de manera temporal se puede hace uso de capacitores. Al
proceso de generar alto voltaje y almacenarlo en los capacitores, se le conoce como Etapa
de Carga.

A la siguiente la Etapa se le conoce como Descarga, en la cual el voltaje de los capacitores
se envia al solenoide. Es importante que el robot tenga la pelota al momento de la descarga
y no se desperdicie energia al ejecutar una descarga en falso, para este motivo la etapa de
descarga esta compuesta por otras dos: Sensado y Activacion.

En el Sensado se detecta que el robot tenga la pelota; mientras que en la Activacion, el
procesador central de robot envia una sefial para que se active un interruptor de descarga.
De esta manera el solenoide se activara solamente si los sensores indican que el robot tiene
la pelota y si la etapa de activacion asi lo pide. La figura 2.24 muestra los componentes
basicos de un sistema de pateo con solenoide.

Figura 2.24 - Componentes de un sistema de pateo con solenoide
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2.3.5 Sistema de Control de Pelota

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

Este tipo de solucion es la mas popular en la liga SSL y se conoce como “dribbler”. En la
actualidad, la mayoria de los equipos utiliza un dispositivo de ese tipo en los robots para
poder controlar la pelota. La figura 2.25 muestra el prototipo de un controlador de pelota
disefiado y construido en el laboratorio del ITAM por Misael David Soto [42].

Figura 2.25 - Controlador de la pelota “Dribler”

2.3.6 Sistemas de Monitoreo

Para conseguir que el robot realice los movimientos con la adecuada precision y velocidad,
es necesario que tenga conocimiento de su propio estado. La informacion relacionada con
su estado, fundamentalmente la velocidad con que giran sus motores, la consigue con los
denominados codificadores dpticos (encoders).

Un codificador dptico es un tipo de sensor que convierte un desplazamiento rotacional en
una sefial digital sin necesidad de un convertidor anal6gico-digital. Los codificadores de
nuestros dias utilizan una fuente de luz y su correspondiente detector, el flujo de luz de la
fuente hacia el sensor optico es interrumpido por un disco rotatorio que tiene patrones con
figuras transparentes y opacas. La medida del desplazamiento se realiza contando las
interrupciones de dicho haz de luz. La figura 2.26 muestra los componentes de un
codificador optico [30].
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Figura 2.26 - Componentes de un codificador optico rotacional

El encoder entrega una serie de pulsos cuadrados, similares a una sefial PWM, a través de
dos canales y dependiendo de la secuencia que estos tengan se obtiene el incremento o
decremento de la posicidn en que se encuentra el motor.

2.3.7 Suministro de Energia

Para que los sistemas del robot funcionen correctamente deben ser alimentados con el
voltaje y corriente eléctrica adecuados. Sin embargo, la fuente que los proporcione debe ser
tan pequefia como sea posible para caber en el robot, pero con la suficiente energia para
aguantar los partidos, dichas caracteristicas las encontramos en las baterias Li-Po (Litio-
Polimero).

Las baterias Li-Po tienen una densidad de energia de entre 5y 12 veces las de Ni-Cd
(Niguel-Cadmio) a igualdad de peso. Ademas, a igualdad de capacidad, las baterias Li-Po

son tipicamente cuatro veces mas ligeras que las de Ni-Cd. La figura 2.27 muestra una
bateria Li-Po.

Figura 2.27 - Bateria Litio-Polimero

Sin embargo, la gran desventaja de estas baterias es que requieren un trato mucho mas
delicado, precisan una carga mucho mas lenta y no deben descargarse tan profundamente
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como es posible hacerlo con las de Ni-Cd, bajo riesgo de deteriorar su capacidad de carga
irreversiblemente. Es por este motivo que debemos monitorear el nivel de voltaje de las
baterias y mostramos, de forma clara y sencilla, cuanto voltaje queda disponible una vez
que el robot esta en accion, ya sea en el transcurso de un partido o cuando se estan haciendo
pruebas con él; con la finalidad de saber cuando es necesario cambiarlas y de esta forma no
dafiarlas. Para conseguirlo se puede implementar un medidor de baterias basado en
Comparadores.

Los comparadores son circuitos que, como su nombre indica, sirven para comparar dos
sefiales (una de las cuales generalmente es una tension de referencia) y determinar cual de
ellas es mayor o menor. La tension de salida tiene dos estados y se comporta como un
convertidor analdgico-digital de 1 bit. La operacién de un comparador, representada en la
figura 2.28, puede expresarse como:

Figura 2.28 - Funcionamiento de un comparador

2.3.8 Acoplamiento

Muchos sistemas digitales, como el DSP, controlan a otros sistemas o realizan funciones de
control que deben ser interconectadas a una etapa de manejo de potencia, por ejemplo en el
control de velocidad de los motores. La manipulacion de altas corrientes implica tener
consideraciones de proteccion para el sistema digital. Seria deseable que la interconexion
entre ambas etapas, la digital y la de potencia, se hiciera por un medio de un acoplamiento
que permitiera aislar eléctricamente los dos sistemas. Esto se puede lograr con los llamados
Optoacopladores, mediante los cuales se obtiene un acoplamiento éptico y un aislamiento
eléctrico. La figura 2.29 muestra la conexién de un sistema digital con una etapa de
potencia mediante un optoacoplador.
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Figura 2.29 —Conexion de un Sistema Digital y un Sistema de Potencia

El Optoacoplador es un dispositivo que se compone de un led y un fototransistor, de
manera que cuando el led emite luz, ilumina el fototransistor y este conduce. Estos dos
elementos estan acoplados de la forma mas eficiente posible. Mediante el optoacoplador, el
Gnico contacto entre ambos circuitos es un haz de luz. Estos aislamientos son Utiles en
aplicaciones en las que los potenciales de ambos circuitos pueden diferir en varios volts, o
bien en circuitos totalmente independientes, ya que el led puede alimentarse con el voltaje
de un circuito y el fototransistor con la tensién de otro. La corriente de salida (comente de
colector del fototransistor) es proporcional a la corriente de entrada (corriente en el led). La
relacion entre estas dos corrientes se llama razén de transferencia de corriente (CTR).

2.4 Control de Trayectorias

Uno de los tantos problemas en la robética autbnoma es conseguir que los robots realicen
sus comportamientos lo mas apegado al modelo que los describe, es decir, que la diferencia
entre el comportamiento deseado y el real sea lo menor posible.

En el caso de los robots SSL, resulta critico que se desplacen lo mas cercano a la trayectoria
calculada por la IA, ya que de ello depende la evasion de obstaculos, la llegada a la pelota
para hacer un pase o disparar a gol, la marcacion de los robots contrarios, en fin, todo
aquello relacionado con el desplazamiento del robot dentro de la cancha.

Para moverse en la cancha, el robot recibe una direccion de desplazamiento, calculada y
enviada al robot por la 1A, y luego debe traducir dicha informacion en rotacion de sus
motores. Para controlar la velocidad de rotaciéon de los mismos se usa la modulacion por
ancho de pulso (PWM). Si la velocidad de rotacion deseada no ha sido alcanzada, el
controlador de los motores provee una sefial PIWM mas alta. Lo anterior es posible gracias a
la accién de un controlador PID, mismo que puede registrar la diferencia absoluta entre la
velocidad deseada y la velocidad real de un motor, como se describi6 en la seccion 2.3.1.4.

Si se consigue una buena correccién de la velocidad de los motores, se puede tener un
desplazamiento muy cercano a la trayectoria calculada por IA.

La correccion con el controlador PID puede realizarse por cada motor (4 en total) o por
cada grado de libertad del robot (3 grados de libertad: vx, vvy a>).
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2.4.1 Correccion PID por motor

Desde la generacion EK2004 y hasta la generacion EK2006, se utilizé un controlador PID
para cada motor, cuyo factor de correccion estaba dado por:

AM, (/) = Kpeu;j (1) + g (t- k) +Kd(eM()- eM(/-1))
AMA(0 = KpeM (t) +K, (¢ eM(i- k)) +Kd(eM(/) - /-1)

Donde AA/(f) es el factor de correccion para el motor i en el tiempo t. Y eM(l) es la
diferencia entre la velocidad requerida y la velocidad actual de cada motor en el tiempo i .

2.4.2 Correccion PID por Grados de Libertad

Los controladores PID también pueden aplicarse por cada grado de libertad del robot: uno
para la componente Vx, uno para la componente Vv, y otro para el &ngulo de rotacion .

Las velocidades Euclidiana y angular que se requieren son transformadas en velocidades de
rotacién de cuatro motores, como se describié en la seccion 2.3.1.2. Si las velocidades
Euclidiana y angular no se logran, los controladores proporcionan correcciones que luego
se transforman en correcciones de los motores. Cada controlador PID calcula un factor de
correccion dado por:

AVX(t) =Kpex() + K, (¢ ex(t-k)) +Kd(ex(/)-ejt-1))

AW(/) =Kpey(0 +K, (¢ ev(/- k)) +Kd(ev(/) - e, (/-1))

k=0

Aw(t) =Kpedt)+ K, (¢ ejt-k)) +Kd(em(t)-ejl-1))

Donde ex(t), ey(l) y e,(l) es la diferencia entre la velocidad requerida y la velocidad
actual de cada componente euclidiana en el tiempo t.

2.4.3 El problema de los parametros PID

Independientemente del tipo de correccion utilizada, por motores o por grados de libertad,
en las expresiones de ambas encontramos varias constantes: Kp, Ki y Kd estas son las

constantes proporcional, integral y derivativa respectivamente.
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La correccion es proporcional al error (modulado por K ). Si el error acumulado es alto,
resultado de la suma de errores pasados, la correccion aumenta, modulada por la constante
de integracion K. Si el error esta cambiando demasiado rapido, resultado de la diferencia
de los dos ultimos errores, la correccién también se ve afectada, modulada por la constante
Kd. Un controlador sin los parametros K. y Kd, tiende a oscilar, alrededor del parametro
deseado. Un controlador con el valor de K demasiado grande no oscila, pero tarda en
alcanzar el valor deseado. Mientras que un controlador sin pardmetro Kd puede
sobreactuar y la convergencia al valor deseado toma mas tiempo.

Como se acaba de describir, estos parametros son criticos y sélo pueden se calculados
analiticamente cuando se dispone de un buen modelo fisico del robot. En la practica, los
parametros K y Kd son encontrados experimentalmente y ajustados a mano. Este

procedimiento frecuentemente produce combinaciones de pardmetros subdptimas, que se
traducen en movimientos imprecisos del robot.

La figura 2.30 ejemplifica la trayectoria producida por una combinacion de parametros
subdptima; supongamos que queremos desplazar al robot del punto A al punto B, pero el
mal ajuste de parametros produce velocidades de motores que difieren de las deseadas, esto
produce un error en la trayectoria que se acumula conforme avanza el robot, llevandolo
hasta el punto C. La linea punteada en la figura indica la trayectoria que deberia seguir,
mientras que la linea sélida indica la trayectoria real obtenida.

Figura 2.30 - Ejemplo de una trayectoria producida por una combinacién de parametros
suboptima.
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Recientemente los ingenieros se han concentrado en el desarrollo de controladores PID
adaptables que ajusten automaticamente sus parametros [1]. La mayoria de los métodos
publicados se han puesto a prueba sélo con simulaciones por computadora, a los cuales se
provee un modelo analitico de control. Cuando no se tiene un modelo analitico, la
alternativa al ajuste manual de los parametros, tedioso y propenso a errores, es la aplicacion
de los métodos de aprendizaje.

2.5 Robots autonomos y Aprendizaje por Refuerzo

En esta seccion se analizard un método concreto que permite a los robots auténomos
aprender mientras se encuentran inmersos en su propio entorno. Este método se denomina
Aprendizaje por Refuerzo (en adelante RL por sus siglas en inglés Reinforcement Leaming)
y ha tenido un auge importante en los Gltimos afios.

Este método de aprendizaje surge por un lado y conceptualmente, de una rama de estudios
de psicologia experimental, que pueden remontarse a las experiencias de Pavlov con el
refuerzo condicionado, y por otro lado es heredero de los métodos de control 6éptimo que se
originan a partir de los trabajos de Bellman [9].

2.5.1 Conceptos Basicos

Esta seccion presenta de manera resumida las bases tedricas del aprendizaje por refuerzo,
como son presentadas en [44],

RL es un método de aprendizaje en el cual un agente aprende un determinado
comportamiento a través de la interaccién con un ambiente, intentando maximizar, a largo
plazo, una sefial de refuerzo numérica. Tal interaccion es del tipo prueba y error: diferentes
acciones se prueban en el mismo estado en diferentes etapas del aprendizaje, intentando
determinar la mejor. A diferencia del aprendizaje supervisado, la informacion disponible
para el agente no es ya la accion correcta a ser tomada en un estado particular, sino s6lo una
medida cualitativa de la conveniencia o inconveniencia de la ejecucion de una accion en
dicho estado, es decir, al sistema no se le dice qué accion debe tomar, sino que él debe de
“descubrir” qué acciones dan el maximo beneficio.

2.5.1.1 Modelo del aprendizaje por refuerzo

En un problema tipico de aprendizaje por refuerzo se encuentran los siguientes elementos:

Agente: es el sujeto del aprendizaje. Percibe estados (s e S) y ejecuta acciones (a e A). La
accion cambia el estado y el agente recibe una sefial de refuerzo o recompensa (r e R). El
comportamiento del agente debe de ser tal que escoja acciones que tiendan a incrementar a
largo plazo la suma de las recompensas totales.
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Ambiente: es el elemento con el cual interactia el agente. Comprende todo lo que no sea
este Gltimo. En general el ambiente es no-deterministico, tomar la misma accion en el
mismo estado puede dar resultados diferentes. Sin embargo, se asume que el ambiente es
estacionario, esto es, las probabilidades de cambio de estado no cambian o cambian muy
lentamente. En algunos problemas puede identificarse la presencia de un modelo del
ambiente, es decir, una descripcién (completa o incompleta) del comportamiento del
ambiente.

Politica (n{s)): define el comportamiento del agente en un momento dado, qué acciones

toma en qué estados. Consiste en un mapeo, determinista o estocastico, entre estados y
acciones:
n: S—A

s—=T7r(s)=a
Definicién de Politica

En el caso de una politica estocastica, ésta queda determinada por un conjunto de
probabilidades n(s,a) de tomar la accion a en el estado s para cada accién a disponible

en todo estado s .

Recompensa (r): sefial escalar que define cuales son los eventos buenos y los malos para
el agente. Si es positiva equivale a un “premio”, si es negativa, a un “castigo”. La
recompensa consiste en la Unica informacién con que cuenta el agente para lograr su
aprendizaje.

El agente y el ambiente interactian en cada paso de una secuencia de tiempo discreto
(/ =0,12,...) de la siguiente manera:

« En cada paso de tiempo t, el agente recibe una representacion del estado en el que
se encuentra, st e S, donde S es el conjunto de posibles estados.

» SegUn su politica actual, x,(s), el agente selecciona una accién a, e A(s,), donde
A(s,) es el conjunto de acciones disponibles en el estado s, .

e Al siguiente paso de tiempo, el ambiente responde al agente presentando una
recompensa ml e Ry un nuevo estado s,+l.

Esta interaccién se muestra en la figura 2.32. En el marco del aprendizaje por refuerzo, el
objetivo del agente es encontrar una politica 6ptima n*(s) que le permita maximizar la
cantidad de recompensa obtenida.
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AGENTE

Estado Recompensa
Accién

a,

ENTORNO

Figura 2.31 - Aprendizaje por Refuerzo.
Otro aspecto importante es el balance entre exploracion y explotacion. Para obtener buena
ganancia uno prefiere seguir ciertas acciones, pero para saber cudles, se tiene que hacer

cierta exploracion. Muchas veces depende de cuanto tiempo se espera que el agente
interactle con el medio ambiente.

2.5.1.2Proceso de decision markoviano (Markov Decision Process MDP)

El aprendizaje por refuerzo pretende solucionar un MDP, que define una interaccion del
agente y el ambiente bajo las siguientes condiciones:

1 El conjunto de estados, S, y de acciones disponibles para cada estado, A(st), es
finito.

2. La dinamica del ambiente queda determinada por la definicidn de:

a. Un conjunto de probabilidades de transicion de estado, es decir, un conjunto de

probabilidades de que el estado sea s' dado que el estado actual es 5 y la accién
tomada en dicho estado es a :

K =Pr{s,# =s'\s, =s,a, =a}
Probabilidad de Transicion de estado

b. Conjunto de valores esperados de la recompensa recibida al tomar la accion a en el
estado s y para el estado s':

K =e\Ti*iis, =s,a, =a,s,,, =5}

Valor esperado de la recompensa al pasar de s a s' tomando a
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La principal propiedad de un MDP es que la dindmica del ambiente no tiene memoria. En
otras palabras, la respuesta del ambiente en el paso de tiempo t+1 (el nuevo estado y la
recompensa) depende Unicamente del estado en el cual se encontraba el agente y la accién
tomada por éste en el paso de tiempo t,y no de estados y acciones pasadas. Esta propiedad,
que define un MDP, se denomina propiedad de Markov.

2.5.1.3 Retorno

El objetivo de un agente enfrentado a un MDP es aprender el comportamiento (la politica)
que le permita obtener el maximo de recompensa a largo plazo. En este sentido, la
recompensa no es una indicacion completa de la conveniencia de la ejecucion de una accién
en un estado, ya que sélo informa acerca del beneficio a corto plazo que reporta dicha
eleccién. La ejecucion de una accion en un estado que reporte al agente una recompensa
positiva alta (premio), pero que lo lleve a estados en los cuales reciba poca recompensa o
recompensa negativa (castigo), serda menos conveniente que la ejecucion de una accién que
reporte una recompensa menor, o incluso negativa, pero que lleve a estados donde,
eventualmente, se recibiran recompensas altas.

Entonces, el agente busca maximizar el retomo definido como una suma ponderada de las
recompensas recibidas a partir de un instante t. Si las recompensas recibidas después de un
tiempo t se denotan como: rml, r+2, r+3, ... lo que queremos es maximizar lo que

esperamos recibir de recompensa (R,) que en el caso méas simple es:

R, =" 4+ A 2+ A3+~ +1T

Si se tiene un punto terminal se llaman tareas episéddicas, si no se tiene se llaman tareas
continuas. En este dltimo caso, la formula de arriba presenta problemas, ya que no
podemos hacer el calculo cuando T no tiene limite.

Podemos usar una forma alternativa en donde se van haciendo cada vez més pequefias las
contribuciones de las recompensas mas lejanas:

®
R, =rHA+ +r2nt3+- = ,
*)

Retorno
Donde y se conoce como la razén de descuento y esta entre: 0</ < 1. Si / =0se trata
s6lo de maximizar tomando en cuenta las recompensas inmediatas. En general, podemos
pensar en los siguientes modelos:
1 Horizonte finito: el agente trata de optimizar su recompensa esperada en los

siguientes h pasos, sin preocuparse de lo que ocurra despues:
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5

Donde rt significa la recompensa recibida | pasos en el futuro. Este modelo se puede usar
de dos formas:

() politica no estacionaria: donde en el primer paso se toman los h siguientes
pasos, en el siguiente los h —L, etc., hasta terminar. El problema principal es
que no siempre se conoce cuantos pasos considerar.

(i) receding-horizon control: siempre se toman los siguientes h pasos.

2. Horizonte infinito: las recompensas que recibe un agente son reducidas
geométricamente de acuerdo a un factor de descuento y (0 <y < 1):
Eitr'r.)
/=0

3. Recompensa promedio: optimizar a largo plazo la recompensa promedio:

. 1h
lim*ME(-£ 19

2.5.1.4 Funciones de valor

La politica n es un mapeo de cada estado se S y accion ae A(s) a la probabilidad
n(s,a) de tomar la accion a estando en estado s. El valor de un estado s bajo la politica

n, denotado como V"(s), es el refuerzo esperado estando en estado s y siguiendo la

politica n . Este valor esperado llamado funcién de valor de estado se puede expresar
como:

V'(s) =EAR, 15, =s}=£ ,{; A ,H\s, ==}

Funcién de valor de estado

Anélogamente, el valor de tomar una accion a en un estado s bajo una politica n se define
como el valor esperado del retomo obtenido empezando en el estado 5, tomando la accion
a y siguiendo en adelante la politica tc:

Q’(s,a) =E,r{R,\s, =s,a, =a}=E,j¢or*r, ¥ K =s,a, =aj
Funcién de valor de accion
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Informalmente, la funcién de valor de estado V*(s) indica “qué tan bueno” es el estado s
en términos de la cantidad de recompensa que el agente puede esperar obtener a partir de él.
La funcién de valor de accion Q*(s,a) indica “qué tan bueno” es tomar la accion a en el
estado s, en términos de la misma cantidad.

Partiendo de la definicion de V*(s) puede demostrarse [44] que, para cualquier politica n
y cualquier estado s :

vi(s) = | +r ()
Ecuacion de Bellman para K" (5).

donde 5' denota un estado siguiente y n{s,a) la probabilidad de tomar la accién a en el
estado s de acuerdo con la politica n . La ecuacién que establece la relacion entre el valor
de un estado y el valor de sus estados sucesores, se conoce como ecuacion de Bellman para

. La ecuacion de Bellman para Q*(s,a) es:

Q7 (s,a) =X n k- +r Q" (*’.*(*))]

s

Ecuacién de Bellman para Q*(s,a)

2.5.1.5 Funciones de valor éptimas

El objetivo esencial de las funciones de valor es servir como indicadores de calidad y
permitir la comparacion de diferentes politicas. Asi, desde la funcion de valor, una politica

n serd mejor o igual a otra politica n' si y sélo si Vis) >V*(s) Vse S; en otras

palabras, si el retomo esperado siguiendo la politica n es mayor o igual al retomo esperado
siguiendo la politica n' para cada estado. La politica éptima ti* se define como aquella

para la cual V’*(s) - V'(s) >K"(5) Vx Vse S. La funcién de valor de estado 6ptima

de n* es, entonces:
F’(i) = max)V'is)
y su funcion de valor de accion:

0*(s,a) = max;rg'r(j,a)

La ecuacion de Bellman para la funcion de valor de la politica 6ptima, V', a diferencia de
la ecuacién de Bellman para funciones de valor de otras politicas, no necesita ser escrita en

términos de sus probabilidades 7i‘(s,a):

K*(j) =max.5>s[R" +r -KV)]

Ecuacion de optimalidad de Bellman para V(s)
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Esta ecuacion se conoce como la ecuacion de optimalidad de Bellman. La contraparte para
£7es:

Q'(S,a):X Ck-+r-0V ’*(*))]

Ecuacién de optimalidad de Bellman para Q* (s,a)

2.5.1.6 Métodos de Solucion del Aprendizaje por Refuerzo

Existen, principalmente, tres clases de métodos para resolver el problema del aprendizaje
por refuerzo: Programacién Dinamica, Métodos Monte Cario y Métodos de Diferencias
Temporales. [44]

Cada clase de método tiene sus fortalezas y debilidades. Los métodos de Programacion
Dindmica matematicamente estan bien desarrollados, pero requieren un modelo completo y
preciso del ambiente. Los métodos Monte Cario no requieren de un modelo y son
conceptualmente simples, pero no son adecuados para calcularlos gradualmente paso a
paso. Por dltimo, los métodos de diferencias temporales no requieren ningin modelo y son
completamente increméntales, pero son mas complejos de analizar. Los métodos también
difieren en otros aspectos por ejemplo, su eficiencia y velocidad de convergencia.

Otra forma de clasificar los métodos de solucion del aprendizaje por refuerzo es de acuerdo
con el tipo de algoritmo que usan para resolver un MDP. Siendo asi tenemos: algoritmos
para encontrar una Politica Optima, en los que destacan la Programacién Dinamica y los
Algoritmos Genéticos; algoritmos para estimar la Funcion de Valor, también llamados
métodos de Diferencias Temporales, por ejemplo Q-Leaming y Sarsa; algoritmos Actor-
Critico y, finalmente, algoritmos que calculan el Gradiente de la Politica. La figura 2.32
muestra esta Ultima clasificacion.

Sarsa
Q-Learning REGASlS, .
Algoritmos Genéticos

Iteracion de Valor ) . .
Programacion Dinamica

Algoritmos con
Gradiente de la Politica
Algoritmos para
estimar la
Funcioén de Valor Algoritmos Algoritmos para
Actor-Critico encontrar una
Politica Optima

Sutton. McAHester. Stngh & Mansour, 2000
Konda & Tsitsiklis. 2000
Bhatnagar. Suttoii. Ghavamzadeh & Lee. 2007

Figura 2.32 - Algoritmos para resolver MDP's
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2.5.1.7 Aprendizaje por Refuerzo con Gradiente de la Politica (PGRL)

Buena parte de las técnicas de aprendizaje mas conocidas y utilizadas, como Q-Leaming y
Sarsa, se basan en la aproximacion y estimacion de una funcion de valory en la generacion
de una politica a partir de dicha funcién. Este enfoque es conocido como Aprendizaje por
Refuerzo con Funcion de Valor (VFRL por sus siglas en inglés). Sin embargo, a pesar de
muchas aplicaciones exitosas, dichas técnicas tienen pocas garantias tedricas de eficacia.

En primer lugar, se orientan hacia la busqueda de politicas deterministas seleccionando
diferentes acciones con probabilidades especificas, mientras que la politica 6ptima es a
menudo estocastica [44], En segundo lugar, en los métodos VFRL, un cambio infinitesimal
en los parametros de la funcién de valor puede impulsar el valor de una accién mas que de
otro, lo que provoca un cambio discontinuo en la politica, los estados visitados, y el
rendimiento general. Tales cambios discontinuos han sido identificados como un obstaculo
clave para establecer garantias de convergencia para los algoritmos que siguen dicho
enfoque [19][37]. Por ejemplo, métodos como Q-Leaming, Sarsa, y métodos de
programacion dindmica se han mostrado incapaces de converger a una politica dptima,
incluso para un MDP sencillo [3][10][20].

Estos problemas han motivado la blUsqueda de alternativas con mejores y mas claras
propiedades de convergencia. Un de los enfoques alternativos al VFRL es considerar una
clase de politicas aleatorias parametrizadas, calcular el gradiente de una funcién de
rendimiento respecto a los parametros, y mejorar la politica ajustando los parametros en la
direccién del gradiente.

Este enfoque es conocido como Aprendizaje por Refuerzo con Gradiente de la Politica o
Policy Gradient Reinforcement Leaming (PGRL) [45], y recientemente ha recibido mucha
atencion como medio para resolver problemas cuyos estados son espacios continuos.

PGRL en lugar de aproximar una funcion de valor y utilizarla para calcular una politica
determinista, aproxima directamente una politica estocéastica a través de una funcion
independiente con sus propios parametros. Denotemos 0 como el vector de parametros de
la politica y p el rendimiento correspondiente a la politica (por ejemplo, la recompensa
promedio por cada paso). Entonces, en el enfoque de politica de gradiente, los parametros
de la politica se actualizan proporcionalmente al gradiente:

A0=a
'80

Donde a es la tasa de aprendizaje. Si lo anterior puede lograrse, entonces 0 puede,
generalmente, converger a una politica 6ptima a nivel local en la medida del desempefio de
p . A diferencia del enfoque de la funcién de valor, aqui los pequefios cambios en 0 sélo
pueden causar pequefios cambios en la politica y en la distribucién de los estado visitados.
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En genera], los algoritmos basados en PGRL consisten en tres pasos: parametrizar la
politica y determinar los parametros iniciales, evaluar el gradiente, y actualizar los
parametros con base en el gradiente [15].

. Parametrizar. Elegir ngy Q@
2. Calcular el Gradiente. Vrj(9)

3. Mejorar los parametros ajustandolos en la direccion del gradiente.
Q= 0m+anVr](On)

Los pasos de la estimacion del gradiente y la actualizacién de la politica se repiten hasta
que 9 haya convergido.

Las ventajas de los métodos que hacen uso de la politica de gradiente son numerosas. Entre
las mas importantes destacan:

1) Los algoritmos de PGRL tienen garantias tedricas de convergencia a politicas
oOptimas locales.

2) Es posible incorporar un conocimiento previo del dominio a través de una adecuada
parametrizacion de la politica.

3) Larepresentacion de la politica puede elegirse con base en lo mas significativo para
la tarea en cuestion.

4) Las funciones de valor pueden ser muy complejas y dificiles de aproximar para
algunos problemas, mientras que las politicas pueden tener una forma mas simple.

5) Estos métodos pueden aplicarse sin necesidad de la comprension profunda del
problema o de la mecéanica del robot.

Sin embargo, PGRL también presenta desventajas potenciales:

1) Converge s6lo a un 6ptimo local
2) Varianza alta en la estimacion del gradiente
3) Convergencia lenta.

2.5.1.7.1 Teorema del Gradiente de la Politica

Para este enfoque hay que considerar el marco estandar del aprendizaje por refuerzo, en el
que un agente interacta con un MDP. El estado, accion y recompensa en cada tiempo
tg {01,2..} se denota como steS, ate A y rte R respectivamente. La dindmica del

ambiente esta caracterizada por las probabilidades de transicion de los estados
P“=Pr\sttl =s'\'s, =s,a, =a}, y la recompensas esperadas R° = E{rt+l|s, =s,al =a},
Vs,s'e S, ae A. El comportamiento del agente en un momento dado es caracterizado por
una politica, n(s,a,9) =Pr{at=a\st=s,9] Vse S, ae A donde 6 e 97, para / « |5j, es
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un vector de parametros. Se asume que n es diferenciable con respecto a sus parametros,
dn(s,a)

d&

es decir, existe.

El objetivo del agente puede formularse de dos maneras Utiles. Una de ellas es la
Recompensa Promedio, en la que las politicas se clasifican en funcion de la recompensa
esperada a largo plazo, p(n)

p(n)=\\m-E(r +r2+...+r,\7r)=Y Jd ¥(s)'7t(s,a)R°
00 yi . -
Donde d"(s) :,i_r%Pr{.s, =3 es la distribucion estacionaria de estados bajo la

politica n , la cual se asume que existe y es independiente de sO para todas las politicas. En

el enfoque de la recompensa promedio, dada una politica, el valor de un estado-accion se
define como:

“pP(n) lko=s>ao=a3r} Vieb5,ae”

La segunda formulacion, llamada de Estado Inicial, es aquella en el que se designa un
estado inicial , y hay que preocuparse s6lo de la recompensa obtenida por éste a largo

plazo:

p(M)=£1¢y'1lsO«-|y o=(s,a)= E *y k'mi[\s, =s,a, =a,nj

Donde y e [0,1] es larazén de descuento (y = 1, solo es permitido si en tareas episodicas).
En esta formulacion, se define d"(s) como un descuento ponderado de los estados

visitados empezando en  y después n .d"(s) = WY 'Pr{s, =sjs0,;r}

Teorema 1 (Politica de Gradiente) [45]. Para cualquier MDP, en la formulacién de
Recompensa Promedio o en la de Estado Inicial

gp_ =Yd'(s)Y d7rés8-:a)Q*(s.a)

Este resultado se refiere al gradiente de la métrica de desempefio con respecto al parametro
de la politica.
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CAPITULO 3

REQUERIMIENTOS DE LOS ROBOTS

En este capitulo se establecen los requerimientos de la quinta generacion de robots méviles
autonomos Small Size tomando como base la generaciéon EK2006 y las consideraciones
tedricas del capitulo 2.

3.1 Los requerimientos de la generacién EK2007

Los resultados obtenidos por el equipo Eagle Knights en la liga Small Size durante el
RoboCup 2006 [47], celebrado en Bremen Alemania, condujeron a la necesidad de contar
con un nuevo equipo robots que reunieran las caracteristicas necesarias para ser mas
competitivos en las proximas competencias. Practicamente lo que se necesitaba era un
disefio electronico més estable.

El punto de partida para el disefio de un equipo de robots SSL es la funcionalidad béasica
mencionada en la seccion 2.2.5; sin embargo, como puede observarse en la figura 3.1, para
establecer los requerimientos de los robots EK2007 se partio de las de debilidades de la
generacion anterior. Esto se hizo con la finalidad de aprovechar los avances logrados afio
tras afio. Por lo tanto, las proximas secciones estaran dedicadas a describir las
caracteristicas que los nuevos robots deberian cubrir, asi como los puntos débiles de la
generacion anterior que motivaron los cambios.

Ensamblado
del robot SSL
Skigeneracion

e
liberar una
version Final
NO SI r

ViabU ?

Figura 3.1- Pasos para el disefio e implementacion de la generacion EK2007
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3.1.1 Locomocion

Se habia mencionado que el desplazamiento omnidireccional con cuatro ruedas es utilizado
en los robots EK desde 2005; sin embargo, la disposicion de sus motores era asimétrica, lo
que complicaba su control. Para simplificar el modelo omnidireccional, tal y como se
describié en la seccién 2.3.1.1, se decidié que los nuevos robots tendrian dos ejes de
simetria.

3.1.2 Arquitectura Electronica Modular

Por cuestiones de espacio, las generaciones anteriores agrupaban todos los componentes
electrénicos en una o dos tarjetas de circuito impreso (PCB por sus siglas en inglés); sin
embargo, si se deseaba hacer modificaciones en algun sistema era necesario rediseflar toda
la tarjeta de nuevo. Ademas, la aglomeracion de varios circuitos en un espacio tan reducido
produjo errores en la fabricacion de las tarjetas, por ejemplo, confusion entre las referencias
de los circuitos. Por lo tanto, se vio conveniente separar los componentes electronicos del
robot con base en la funcién que desempefian y/o la energia que demandan, e integrarlos en
una tarjeta de propdsito especifico; esto gracias a la nueva estructura mecanica del robot
disefiada por Misael David Soto [42], Clasificados de tal forma, se pueden obtener cuatro
madulos:

Suministro de Energia
Médulo Analégico
Médulo Digital

DSP

O O oo

La Figura 3.2 muestra de manera grafica los mdédulos de la electrénica de un Robot SSL
generacion EK2007. Cada médulo integra diversos sistemas con una funcién especifica.

Figura 3.2 - M6dulos de la Electrénica de un Robot SSL generacion EK2007
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A continuacion se describen de forma mas detallada los requerimientos de los médulos de
la electrénica mostrados en la figura 3.2 con los respectivos sistemas que los integran.

3.1.3 Suministro de energia

El mddulo para el suministro de energia debe agrupar todas las conexiones necesarias para
abastecer de voltaje y corriente eléctrica al robot, ademas debe incluir un par de medidores
que indiquen el voltaje de las baterias. Para que los circuitos del robot funcionen
adecuadamente, el tipo de suministro debe ser congruente con la cantidad de energia que
estos demandan y el tipo de sefiales eléctricas que utilizan, siendo asi, es conveniente tener
dos tipos: Suministro Analégico y Suministro Digital.

3.1.3.1 Suministro de Energia Analdgico

El proposito de este sistema es proveer la energia necesaria para que funcionen los circuitos
cuyos componentes demandan bastante voltaje y corriente, principalmente los
controladores de los motores y el de sistema de pateo. La maxima tension e intensidad
requerida por dichos circuitos es de 16 volts y 2.8 amperes respectivamente.

3.1.3.2 Suministro de Energia Digital

De forma anéloga al anterior, el propésito de este sistema es proporcionar energia a los
circuitos para la comunicacion, identificacion y sensado del robot, ademas del suministro
para el DSP. Los componentes de los circuitos digitales necesitan 5 volts para funcionar
correctamente y una corriente constante de 0.5 A en el caso del DSP.

3.1.3.3 Suministro para el DSP

El Procesador Digital de Sefiales requiere un voltaje de 5V y una corriente minima y
constante de 500mA para su correcto funcionamiento. Dicha energia puede obtenerse del
Suministro Digital.

3.1.3.4 Medidores de Baterias

La gran desventaja de las baterias Li-Po es que requieren un trato mucho mas delicado,
precisan una carga mucho mas lenta y no deben descargarse tan profundamente como es
posible hacerlo con las de Ni-Cd. Por este motivo los nuevos robots deben contar con un
medidor de baterias que muestre su nivel de voltaje con la finalidad de cambiarlas cuando
sea necesario.
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3.1.4 Mboabdulo Digital

Ei médulo Digital debe agrupar todos aquellos circuitos logicos para la comunicacion,
identificacion y sensado del robot. Todos estos circuitos se caracterizan por que sus sefiales
estan codificadas en dos Unicos estados 1y 0, refiriéndose a que en un circuito eléctrico hay
tension de voltaje (1) o hay ausencia del mismo (0).

3.1.4.11dentificador del Robot

Este sistema sirve para identificar al robot con un nimero del 0 al 9, aunque en la practica
solo se utilizan los nimeros del 1al 5. El digito asignado al robot se tiene que almacenar en
una variable del DSP y desplegarse en un display de 7 segmentos.

3.1.4.2 Transceiver

Un sistema de comunicacion en cada robot debe encargase de recibir la informacién de 1A
y entregarla al procesador central, para que éste tome so6lo la informacién que le
corresponde. Este sistema, basado en el RPC descrito en la seccién 2.3.2.1, ha funcionado
bien el todas las generaciones donde se ha implementado, por lo tanto en los robots
EK2007 no presenta modificaciones.

3.1.4.2.1La Trama de Comunicacién

En las generaciones anteriores, el Sistema de Inteligencia Artificial calculaba el vector de
movimiento para cada robot y posteriormente transformaba las velocidades euclidianas de
cada uno en velocidades individuales para cada motor, estas Gltimas eran enviadas en una
trama de comunicacion a todos los robots. Sin embargo, para la quinta generacion se
decidio que IA solo enviaria el vector de movimiento y el DSP de cada robot haria la
conversion a velocidades de motores, de esta forma se aprovecharia mas el DSP y se libaria
al sistema de 1A de dicho procesamiento.

3.1.5 Maddulo Analogico

Debe agrupar todos los circuitos de potencia, es decir, circuitos que demandan gran
cantidad de voltaje y corriente, y con los cuales pueden funcionar todos los actuadores del
robot. Llamamos actuadores a los dispositivos que traducen sefiales eléctricas, provenientes
del DSP, en alguna accion del robot. La electrénica analégica considera y trabaja con
valores continuos; podemos acotar que trata con sefiales que cambian en el tiempo de forma
continua, por ejemplo las sefiales PWM.
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3.1.5.1 Control de motores

En la generacion EK2006, los controladores de los motores se calentaban después de
funcionar cierto tiempo debido a algunos errores en la implementacion, lo que se traducia
en movimientos imprecisos de los robots, sobre todo cuando los motores tenian que girar a
bajas velocidades. Ademas después de las competencias de 2006 muchos motores quedaron
inservibles. Esto provocd que para la nueva generacion se cambiaran los motores por un
modelo mas resistente y compacto.

Debido a que el modelo de motores fue reemplazado, fueron necesarios nuevos
controladores con una nueva configuracion para tener mejor control.

3.1.5.2 Optoacopladores

El DSP es un dispositivo muy sensible a sefiales eléctricas que no estan dentro de su rango
de operacion, ademas tiene que interactuar con circuitos de la parte analégica que manejan
bastante potencia. Por lo tanto, para evitar dafios al DSP, es necesario utilizar una etapa de
acoplamiento entre él y los circuitos analégicos. Para tal proposito deben utilizarse
optoacopladores, cuyo funcionamiento fue descrito en la seccién 2.3.8.

3.1.5.3 Codificadores de motores (Encoders)

Las sefiales producidas por los encoders, utilizadas para calcular la velocidad real de los
motores, llegaban al DSP con un voltaje justo en el limite de su rango de operacion (3.3V)
y con alguna pequefia variacion excedian dicho umbral provocandole dafios.

Para no seguir dafiando DSPs, todas las sefiales que Ilegan a éste tendrian que ser ajustadas
para que, en caso de pequefias variaciones, no excedieran los 3.3V con los que trabaja el
procesador.

3.1.5.4 Sistema de Control de pelota

Electronicamente, el sistema de control de pelota o Dribbler simplemente requiere un
motor para hacer girar un rodillo que atraiga la pelota hacia el robot. Aunque el sentido y
velocidad de giro de dicho motor siempre es el mismo, se puede utilizar el mismo
controlador de los motores para el desplazamiento.

3.1.5.5 Sistema de Pateo

Desafortunadamente, el sistema de pateo de la generacion EK2006 presenté diversos
problemas: inestabilidad, golpeo débil y componentes de dificil adquisicién. Provocados,
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en gran medida, por la forma en que funcionaba su generador de alto voltaje para la etapa
de Carga descrita en la seccion 2.3.4.

Para elevar el voltaje usaban un transformador; sin embargo, los transformadores funcionan
con voltaje alterno y las baterias proporcionan voltaje directo, por lo tanto era necesario
agregar una etapa de oscilacion y con ella alimentar el transformador. Ademas, los
transformadores mantienen la potencia constante a la entrada y a la salida, es decir, si un
transformador eleva el voltaje en un factor de 10, entonces la corriente se reduce en un
factor de 10. Debido a esta propiedad era necesario agregar una etapa de potencia que
incrementara la corriente.

Todo lo anterior resultaba complicado e inestable, sobre todo por que los transformadores
se comportaban de forma distinta en cada robot debido a que se fabricaron artesanalmente
para reducir su tamafio y que de esta forma cupieran en el robot.

Ante esta situacion, se volvid necesario disefiar un sistema que prescindiera del
transformador y que necesitara menos procesamiento para golpear la pelota con mayor
fuerza. También se vio conveniente separar este sistema del resto de los circuitos y tener
una taijeta exclusiva para su proposito, de esta manera, en caso de tener problemas con él,
simplemente habria que buscar otra solucion pero sin tener que redisefiar todos los demas
circuitos, como se habia venido haciendo.

3.1.6 DSP

A grandes rasgos, el DSP tiene que interpretar las instrucciones de IA y las sefiales de
ciertos circuitos para realizar lo siguiente:

» Obtener el nimero identificador del robot y mostrarlo a través de un display de 7
segmentos.

e Con base en el identificador, obtener del Sistema de Comunicacién los paquetes con
los comandos de IA que le corresponden.

» Activar o desactivar los sistemas de pateo y control de pelota.

» Actualizar las variables correspondientes con el nuevo vector de movimiento

* Mientras no reciba nuevas instrucciones, controlar los motores con base en el Gltimo
vector de movimiento recibido, lo que implica hacer la transformacion de
velocidades euclidianas a velocidades de motores.

» Registrar en todo momento la velocidad y sentido de giro de los motores.

» Transformar las velocidades de motores en velocidades euclidianas para hacer la
correccion con los controladores PID.

El DSP que utilizan los robots desde 2004 tiene una gran capacidad de procesamiento, por
lo tanto no tendria inconveniente en hacer la transformacion de velocidades euclidianas a
velocidades de motores, liberando al sistema de IA de dicha tarea. De esta forma, la
transformacion inversa también puede ser utilizada cambiando el tipo de correccién de los
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controladores PID, es decir, pasar de la Correccion por Motores a la Correccion por Grados
de Libertad.

3.1.7 Control de Trayectorias

Para corregir el error en la trayectoria, producido por una combinacién subéptima de
parametros PID que se explico en la seccion 2.4.3, se hace uso de los sistemas de Vision e
A, como se describe a continuacion:

Supongamos que el sistema de IA envia un vector de movimiento al robot para llevarlo del
punto A al punto B; en cada momento el Sistema de Visién proporciona la posicion real del
robot a IA, en cuanto esta Gltima detecta una desviacion del objetivo, redefine el vector de
movimiento para compensar el error y se lo envia al robot, este ciclo se repite hasta llegar al
punto destino. La figura 3.3 muestra esta forma de corregir el error en la trayectoria.

Figura 3.3 - Ejemplo de Control de una Trayectoria mediante los SV e 1A
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Sin embargo, como puede observarse en la figura anterior, este tipo de correccién provoca
oscilaciones durante la trayectoria, ademas, la orientacion con que llega el robot al destino
ya no es la deseada.

Por este motivo se vio conveniente implementar el algoritmo de PGRL descrito en [18] y
[23] para encontrar los pardmetros 6ptimos de los controladores PID que permitan al robot
conducirse con el menor error, de esta forma se estaria atacando al problema desde el
origen.
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CAPITULO 4

DISENO DE LOS ROBOTS

En este capitulo se aborda el disefio de los robots EK2007-EK2008, con los que el
Laboratorio de Robotica del ITAM participd en la competencia RoboCup 2007 y RoboCup
2008. Ademas, en las Gltimas secciones, se muestra como los parametros 6ptimos para
varios controladores PID pueden ser aprendidos de forma adaptiva tras conducir al robot en
su entorno mientras se evala su comportamiento.

4.1 Disefio de los Robots EK2007

Tomando en cuenta los requerimientos del capitulo anterior, se procedi6 con el disefio de
los robots.

4.1.1 Locomocion

Por simplicidad, los robots EK2007 tienen dos ejes de simetria con un angulo <p= 38°,
figura 4.1, por lo tanto las ecuaciones de transformacion quedan como sigue:

Para transformar velocidades euclidianas en velocidades de motores:
m = Dv

Para transformar velocidades de motores a velocidades euclidianas:
v=D*m

Donde m = (v,,v2,v3,v4)r es el vector que agrupa la velocidad individual de los cuatro
motores, y v= (v~ vy,a>)T es el vector con las velocidades euclidianas y de rotacion del

robot. Y las matrices D y D* quedan como sigue:

sin( cod(p 1' -0.6157 07880 1 N
_ -sin® -eos(p 1 -0.6157 -0.7880 1
sin -eos(p 1 0.6157 -0.7880

k si"™> eos(p | y v 0.6157  0.7880 1
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1 1 1 1
- . o .
sipsin s> SN ¢ 64061 -0.4061  0.4061  0.4061
D* = 1(p 1 ! 1 03173 -0.3173 -0.3173 03173
eos eos eos eos
. . ® . P ('i 0.25 0.25 025 025

Figura 4.1 - Disposicion de los Motores en los Robots EK2007

4.1.2 Arquitectura Electrénica Modular

Para tener una arquitectura mas flexible en caso de futuros cambios, los sistemas de los
robots EK2007 fueron disefiados con base en la modularizacion planteada en la seccién
3.1.2, tal y como se muestra en las préximas secciones.

4.1.3 Suministro de Energia

La fuente de alimentacion elegida para los robots EK2007 fueron las baterias Li-Po, la
cantidad de baterias asi como su capacidad vari6 dependiendo del tipo de suministro, digital
o0 analdgico, como se describe a continuacion.

4.1.3.1 Suministro de Energia Analdgico

Para conseguir los 16V y 2.8A (maximos) que requieren los circuitos analdgicos se utilizé
un arreglo de 6 baterias Li-Po de 7.4V y 730mAh. Dicho arreglo consta de 2 grupos de
baterias conectadas en serie, cada uno de los cuales se conforma por 3 baterias conectadas
en paralelo (BA1A, BA1B, BA1C y BA2A, BA2B, BA2C), como se muestra en la figura
4.2.
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CON SW AN

Pin 2-Vss aprox- 16V
Pin 3-Vcc 5V

Figura 4.2 - Diagrama légico para suministro de energia analégico

Cabe mencionar que, cuando estan completamente cargadas, las baterias alcanzan una
diferencia de potencial de 8V aproximadamente, y no los 7.4V indicados. Entonces, un
grupo de 3 conectadas en paralelo proporciona aproximadamente 8V y 2190mAnh, pero al
conectar dos grupos en serie obtenemos 16V y 2190mAh, mismos que son utilizados por
los controladores de los motores y el sistema de pateo mediante un conector de tres vias
(CON SW AN). Algunas sefiales de control en estos circuitos deben ser de 5V, por lo
tanto hay que reducir los 16V mediante un regulador.

La razén de utilizar un arreglo de baterias, y no una sola que proporcione el total deseado,
fue la restriccion del espacio en el disefio mecanico. Pero antes de seguir es necesario
establecer la terminologia adecuada para identificar los niveles de voltaje utilizados en el
disefio de los circuitos, tal como lo muestra la tabla 4.1.

Nombre  Simbolo utilizado en los diagramas  Valor maximo Descripcion
y Vss 16V Voltaje total del arreglo
$ T de baterfas
+5a Voltaje de salida del
yCoC A T 5V regulador para alimentar
a los circuitos integrados
gnda /\7 . T_ierrfi generalll _del
circuito analégico

Tabla 4.1 - Voltajes de los circuitos analégicos
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4.1.3.2 Suministro de Energia Digital

Para conseguir los niveles de voltaje y corriente deseados se utilizé un arreglo de 3 baterias
de 7.4 volts y 910 mAh conectadas en paralelo, por lo tanto el voltaje total del conjunto es
de 8V aproximadamente cuando las baterias estdn completamente cargadas. A pesar que
una sola bateria cubre los requerimientos de energia, se usan tres para que los circuitos
tengan energia por mas tiempo. Ademas, en los requerimientos se establecié que el voltaje
con el que trabajan los circuitos digitales es de 5V, por lo tanto, también es necesario
reducir los 8V mediante un regulador. En la figura 4.3 se muestra la conexién de las
baterias.

BDI

CON SW DIG

Para conectarla tarjeta de suministro
digital con la tarjeta que hace

uso del mismo, se utiliza un conector
de 3vias.

Pin 1- GXD. Digital
Pin 2-Yss aprox. SV
Pin 3-Vcc 5V

Figura 4.3 - Diagrama l6gico para suministro de energia digital

La tabla 4.2 muestra los niveles de voltaje utilizados en el disefio de los circuitos digitales.

Nombre  Simbolo utilizado en los diagramas ~ Valor maximo Descripcion
Voltaje total del arreglo
v _
P 8v de baterias
+5d Voltaje de salida del
Vee o T 5V regulador para alimentar
- a los circuitos

Tierra general del
circuito digital.

@
=
W)
(o}
—
|

Tabla 4.2 - Voltajes de los circuitos anal6gicos
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4.1.3.3 Medidor de Baterias del Suministro Analdgico

Para monitorear el voltaje de las baterias se disefié un medidor basado en el funcionamiento
del comparador LM339DR2. El medidor analégico cuenta con tres leds indicadores. Un led
verde permanece encendido cuando el voltaje es superior alé volts; cuando el voltaje es
inferior a los 15 volts pero mayor a 14 volts el led verde se apaga y se enciende un led
amarillo; finalmente si el voltaje es inferior a 14 volts el led amarillo se apaga y enciende
uno rojo. La figura 4.4 describe el funcionamiento del medidor de baterias analdgico.

LED ROJO LED AMARILLO LED VERDE

A Lo ceee
14V 15V

Figura 4.4 - Comportamiento del Medidor de Baterias analdgico

Segun lo descrito en la seccion 2.3.7, necesitamos dos tensiones para hacer la comparacion:
en primer lugar el de entrada ( Vinpuj) que proviene directamente de las pilas, y cuyo voltaje

maximo es de 16V (K”); y en segundo lugar, el de referencia ( Vref) que se decidi6 obtener
del voltaje regulado de la parte analégica (Vcc A), ya que permanece fijo en 5V la mayor

parte del tiempo, siempre y cuando las baterias, en conjunto, no se descarguen por debajo
de dicha tension. Sin embargo, el comparador utilizado solo funciona con voltajes en el
rango de OV a 5V, por lo tanto las tensiones a comparar son reducidas mediante un divisor
de voltaje, es decir, una configuracion de circuito eléctrico que reparte la tensiéon de una
fuente entre una o mas resistencias conectadas en serie. La figura 4.5 muestra dicha
configuracién con la formula que describe su comportamiento.

Figura 4.5 - Divisor de voltaje

Donde Vin es la tension a repartiry Val es solo la fraccion de voltaje que deseamos.
Para tener un margen de comparacion, se decidié fijar el voltaje de referencia en

Vref = 2.5V _mismo que obtuvimos de la tensién analdgica regulada Vcc A=5V haciendo
uso de la formula antes descrita:
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V ,= Rl Vcc . 25V =- Rl 5V
¢ R,+R2 CGA Rt +R2

Para que la igualdad anterior se cumpla y que Vref =2.5V, debe ocurrir que R, =R2. A
continuacion se debe obtener la sefial de entrada Vijm; que serd& comparada contra la
referencia V, y que permitira generar la sefial para encender el led verde siempre que la

primera sea mayor que la segunda, para esto otro divisor debe ajustarse de tal forma que
una tensién igual a la cota superior del medidor permita obtener exactamente el valor de la
referencia (2.5V), de esta forma, un valor de Vss superior a la cota (Vss >15F) dara por

resultado una sefial mayor que Vref. Dicho esto, las condiciones del divisor que permite
obtener la sefial para el encendido del led verde son:

N — -» 25V = R> \5V
" R,+R2 ri+r2

De donde se obtiene que, para cumplir la igualdad Rt =5R2. El voltaje VM resultado del
divisor anterior, se convierte en la segunda entrada del comparador.

Para encender el led rojo se sigue un procedimiento similar al del verde, sélo se debe
cambiar el valor de la cota superior por el de la inferior e invertir las entradas del
comparador, ya que a la salida del mismo queremos respuesta cuando la tension de entrada
sea menor que la referencia Vss <14V.

->25V=_R2 14F
Rt+R2y§3 Rt +R2

Para esto se requiere que Rj =4.6/?,. De esta forma, mientras Vss > 14V no tendremos
salida en el comparador pero en cuanto Fss < 14F se obtiene una sefial que enciende el led
rojo.

Ya que el led amarillo enciende cuando el voltaje de las baterias esta en el rango intermedio
(14V a 15V), simplemente aplicamos una operacién NOR entre las sefiales que encienden
los leds verde y el rojo, es decir, enciende cuando no esta en rojo ni esta en verde.

En lugar de utilizar resistencias con un valor fijo para los divisores, se optd por usar
potencidmetros, ya que, al ser resistencias variables, permiten modificar los divisores de
voltaje y con ello el limite para el encendido de los leds. La figura 4.6 muestra el diagrama
l6gico del medidor de baterias analégico.
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Figura 4.6 - Diagrama légico Medidor de Baterias Analdgico

4.1.3.4 Medidor de Baterias del Suministro Digital

Este medidor monitorea el nivel de voltaje de las baterias que alimentan la parte digital del
robot. También cuenta con tres leds indicadores: un led verde permanece encendido cuando
el voltaje es superior a 7.5 volts; cuando el voltaje es inferior a los 7.5 volts pero mayor a 7
volts el led verde se apaga y se enciende el led amarillo; finalmente si el voltaje es inferior

a 7 volts el led amarillo se apaga y enciende uno rojo. Este comportamiento puede
observarse en la figura 4.7.

LED ROJO LED AMARILLO LED VERDE

A 1

1
I

1A 7.5V

Figura 4.7 - Comportamiento del Medidor de Baterias Digital
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Los principios en los que se basa son los mismos que el analdgico, la principal diferencia

radica en el valor de las cotas para encender los diodos emisores de luz. El divisor de
voltaje para la tension de referencia quedo como sigue:

_ A V¢ ->25F= — 5V
Ri+R: Ri+R2

Por lo tanto si queremos que Vigf - 5V entonces Rt =R 2. Mientras que los divisores para
generar las sefiales que encienden el led verde y el rojo quedaron de la siguiente manera:

Para el led verde:

v, = w5V =- N 75y R, =2R2
Rt +R2 Rt+R2
Para el led rojo:
v = R 25V =- %y Rt =1.8R2
R, +R2 R, +R2

Para encender el led amarillo, cuando el voltaje esta entre 7V y 7.5V, se procede le la
misma forma que en el otro medidor, es decir, simplemente aplicando una operacion NOR
entre las sefiales que activan los leds verde y el rojo. La figura 4.8 muestra el diagrama
l6gico del medidor de baterias digital.
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4.1.3.5 Suministro para el DSP

La tension y corriente eléctrica para el DSP (5V y 500mA) se obtienen del suministro
digital de 8V una vez que son regulados a 5V.

El principal componente de este sistema es s6lo un conector que entrega al DSP el voltaje
de las baterias digitales regulado a 5V.

+5d

POWER_DSP

Figura 4.9 - Componentes para el suministro de energia del DSP

4.1.3.6 Diagrama Eléctrico para el Suministro de Energia

Una vez establecidos los voltajes para alimentar al robot, tanto en la parte digital como en
la analégica, y disefiados los medidores de baterias, se procedié a integrar todos los
sistemas en un solo diagrama, incorporando un interruptor maestro que enciende a apaga el
robot como se muestra en la figura 4.10. A través de los conectores CON SW AN y
CON SW DI1G, la energia de las baterias pasa a los circuitos que haran uso de la misma.

CON_5W_DIO

Figura 4.10 - Diagrama Ldgico para el Suministro de Energia
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4.1.4 Modulo Digital

En el médulo Digital las sefiales de los circuitos estan codificadas en dos Gnicos estados 1y
0, “1” refiriéndose a que en un circuito eléctrico hay tension de voltaje (Vcc D) o “0”

cuando hay ausencia del mismo (GNDd).

4.1.4.1 Identificador del Robot

Este sistema se conforma por un interruptor giratorio (SWID) mediante el cual se le asigna
un identificador al robot. SWID proporciona una sefial Idgica de 4 bits (IDO, ID1, ID2 e
ID3) que representan el complemento del cddigo BCD, el cual es leido y codificado por el
DSP para después entregarlo a un controlador (7SEGDRV) a través de las terminales
SEGA, SEGB, SEGC y SEGD. Dicho controlador se encarga de traducir el cédigo BCD en
7 sefiales (SA, SB, ... SG) que nos permitiran ver el nimero asignado al robot en un
display de 7 segmentos (DSPLY). La figura 4.11nos muestra como funciona el interruptor.

POS 0 1 2 3 45 3 7 8 9
1

2
4
8
Figura 4.11 - Funcionamiento del interruptor giratorio

Para que el DSP pueda codificar la sefial del interruptor debemos indicarle la
correspondencia entre el codigo BCD Complemento y el nimero respectivo, asi como la
correspondencia entre nimero y el cédigo BCD Natural que se envia al controlador del
display como se muestra en la tabla 4.3.

Identifi Cddigo leido del interruptor Cédigo entregado por el DSP al
entificador .
(BCD Complemento) controlador del Display (BCD Natural)

0 1111 0000

1 1110 0001

2 1101 0010

3 1100 0011

4 1011 0100

5 1010 0101

6 1001 0110

7 1000 0111

8 0111 1000

9 0110 1001

Tabla 4.3 - Caodigos para la identificacion del robot
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La figura 4.12 muestra los componentes de este sistema y la forma en que se conectan.
Cabe mencionar que los elementos CONDSP1 y CONDSP2 son los conectores que
permiten la comunicaciéon del DSP con los demas circuitos a través de sus puertos de
entrada y/o salida.

o ~Nou hwN —
BELHREBREB o

Figura 4.12- Diagrama Logico del Identificador del Robot

4.1.4.2 Transceiver

Al igual que en la generacion anterior se utilizé un dispositivo de Radiometrix (RPC-
914/869-64) que consta de un radio transmisor/receptor de UHF con frecuencias de
914MHz o 869MHz y un controlador de paquetes de datos de 64Kbit/s, la figura 4.13
muestra el dispositivo utilizado, que funciona con base en el RPC descrito en la seccion
2.3.2.1.

00
0°0 Radiometrix
9RZA
a3x8
UHF Radio Data 503
RXLED M Ti&nseeiver 402
301
TXLED - 200
o C=z>
*Ui | top view

Figura 4.13 - Transceiver de Radiometrix
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Desde los robots EK2005, se disefio un sistema de comunicacién bidireccional, de modo
que los robots también pudieran enviar informacion hacia IA. Esto es posible gracias a un
adaptador de voltaje bidireccional. El funcionamiento de dicho adaptador es sencillo: las
sefiales que recibe el transceiver tienen un voltaje de 5V, al pasar por el adaptador las
sefiales se ajustan a 3.3V para ser entregadas al DSP; en el sentido inverso, las sefiales del
DSP de 3.3V al pasar por el adaptador salen hacia el transceiver con 5V.

El disefio de este sistema Gnicamente implica hacer las conexiones entre el Transceiver, el
adaptador de voltaje y el DSP, con un como se muestra en la figura 4.14

CONDSPL

Figura 4.14 - Diagrama légico del Transceiver

4.1.4.2.1 La Trama de Comunicacion

En la seccion 2.3.2.1 se describi6 como se envia la informacién por bytes a través de
Transceiver, ahora se describe el tipo de datos que deben recibir los robots.

Se debe considerar que IA decide la posicion y orientacion futura de cada uno de los robots,
el movimiento que cada robot debe hacer es distinto y por lo tanto, el médulo de
comunicacién debe encargarse de que cada robot reciba sélo la informacion que le
corresponde. También es importante conocer la cantidad de informacién que cada robot
recibe y para ello basta considerar que para que el robot llegue a su posicién futura debe
mover sus motores a una determinada velocidad, y si es necesario deberd activar los
dispositivos de control y pateo de la pelota. Entonces la cantidad de informacién que IA
debe enviar a cada robot se puede agrupar en dos bloques: control y vector de movimiento.
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Control: En esta seccion se ubica la informacién relativa al estado de los dispositivos de
control y pateo de la pelota, asi como el sentido de los vectores de movimiento. El estado
de cada dispositivo puede ser encendido o apagado y la direccion de un vector puede ser
positiva o negativa y por lo tanto, el estado de cada dispositivo y la direccién de cada vector
se puede representar con un bit por dispositivo, con excepcion del pateo ya que usa tres bits
para manejar 7 intensidades de pateo.

Vector de movimiento: A diferencia de la generacion anterior, en la que se enviaban las
velocidades de los 4 motores (v,,v2,v3,v4), ahora en este bloque se especifica la magnitud
de las componentes del vector de movimiento en que deberd desplazarse el robot
(vjr,vv,®). Si se asume que una resolucién de 256 velocidades diferentes es suficiente,

entonces se necesitan 8 bits para las magnitudes de cada vector.

Por lo anterior, el paquete de informacion que cada robot recibe tiene la estructura que se
muestra en la tabla 4.4.

Bloque Dispositivo Cantidad de informacion
Control de pelota 1bit
Pateo de pelota 3 bits
Control Direccion Componente Vx 1bit
Direccion Componente Vy 1bit
Direccion Componente & 1bit
v oo oo

Movimiento . .

Magnitud Componente 8 bits

Tabla 4.4 - Estructura del paquete de informacidn para un robot.
De la tabla anterior se puede asumir que si se reserva un byte para el bloque de control,
entonces el tamafio del paquete para un robot es de 4 bytes. Cada paquete debe ser enviado
a cada uno de los robots con su informacién correspondiente, de esta manera se forma una
trama. La trama debe contener un bloque de control para especificar el tamafio de la trama

y otro bloque con la informacién de los robots. La tabla 4.5 y la figura 4.15 muestran la
estructura de la trama del mddulo de comunicacion.

Control Robotl Robot?2 Robot3 Robot4 Robot5
1byte 4 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes

Tabla 4.5 - Estructura de la trama del médulo de comunicacion.
Por lo tanto el tamafio de la trama es de:

T = 5(4 bytes) + 1byte = 21 bytes
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De esta manera IA, una vez que toma la decision de la posicion y la orientacion futura y
calcula velocidades, construye latramay la envia por medio del médulo de comunicacion.

21 bytes ina
transmission
packet
T 1 byte_ fo_r 4 bytes for 4 bytes for 4 bytes for 4 bytes for 4 bytes for
ragzr:tlrsosllon Robot 1 Control Robot 2 Control Robot 3 Control Robot 4 Control Robot 5 Control
Control Vx Vy w
Dribbler, Kicker, x component of y component of angle component
Vector Direction moving vector moving vector of moving vector

Figura 4.15 - Estructura de la Trama de Comunicacion

4.1.5 Mddulo Analdgico

Este modulo se compone por todos los circuitos de potencia que demandan gran cantidad
de voltaje y corriente, y con los cuales pueden funcionar los actuadores del robot: motores y
solenoide.

4.1.5.1 Control de motores

En la seccién 2.3.1.3 se describio una forma de controlar a los motores de corriente directa
a través de los puentes H, para controlar el sentido de giro, y las sefiales de PWM, para
controlar la velocidad de giro. Las sefiales PWM son calculadas y generadas por el DSP,
mientras que los puentes H pueden construirse a partir de componentes discretos, pero
también estan disponibles como circuitos integrados; siendo ésta Ultima opcién mas
conveniente por cuestiones de espacio, se decidio utilizar el Circuito Integrado L6207D.
Cada puente H del encapsulado es controlado por tres sefiales l6gicas:

e Una para habilitar el puente H (EN) y
e Dos para indicar el sentido de movimiento (DIR1 y DIR2, respectivamente).

Para que el controlador opere las sefiales DIR1 y DIR2 siempre deber ser complementarias
(una es la inversa de la otra). Las sefiales de control son generadas por el DSP dependiendo
de las instrucciones que reciba de 1A'y comunicadas al controlador. La figura 4.16 muestra
las conexiones entre el DSP y el L6207D con las sefiales EN, D1IR1 Y D1R2.
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Figura 4.16 - Conexion entre el DSP y el L6207D

El funcionamiento del controlador se describe en la tabla 4.6 [39]:

Entradas Funcién
DIRI = vCCA
Adelante
DIR2 = GNDa
EN = VOCA
DIRI = GNDa ,
DIR2= vaoa ~ Alas
_ DIRI =X .
EN = GNDa DIR2 = X Detenido

X = Cualquier valor Vecc Ao GNDA

Tabla 4.6 - Funcionamiento del L6207D

Los circuitos L6207D permiten controlar a dos motores simultdneamente; sin embargo,
para evitar llevarlos al limite se utilizé un encapsulado por cada motor.

Para controlar un solo motor con un L6207D se configuran los dos puentes en paralelo
segun lo indicado en la documentacion del circuito. La conexion en paralelo supone que los
dos puentes recibiran las mismas sefiales para que operen con las mismas funciones, las
cuatro salidas se asignan a un mismo motor. De este modo, los dos puentes proporcionan el
doble de corriente a un motor.

La figura 4.17 muestra la configuracion del L6207D para ese proposito, en ella se pueden
observar tres sefiales de entrada al controlador (IN1DSP, IN2 DSP y ENGEN) y dos
sefiales de salida (OUTIMOT y OUT2MOT). Las tres primeras son las sefales de
control DIRI, DIR2 y EN respectivamente, mientras que las otras dos son las salidas del
controlador que van directo al motor.

Se habia mencionado que las sefiales DIRI y DIR2 deber ser complementarias, para no
desperdiciar puertos de entrada/salida del DSP ocupando uno por sefial, se implemento un
circuito inversor, como se muestra en la figura 4.18, de esta forma basta una sefial de
direccién para generar su complemento.
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Figura 4.17 - Diagrama légico para el controlador de los motores

r_MDi CZ

DIR

Figura 4.18 - Generacidon de Sefiales de Direccion Complementarias

4.1.5.2 Optoacopladores

Las sefiales que mas nos interesa acoplar son las de control de motores, es decir, las sefiales
entre el DSP y el L6207D (EN, D1R1 y D1R2). La figura 4.19 muestra el uso de una etapa
de acoplamiento para proteger al DSP.

Figura 4.19 - Acoplamiento entre DSP y L6207D
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Este tipo de acopladores los podemos encontrar en un encapsulado, para nuestro propdsito
se seleccion6 el 740L6010. El 740L6010 esta formado por un diodo emisor infrarrojo y un
fototransistor de silicon empacados en un chip de 6 patas. La figura 4.20 muestra la
conexion de los encapsulados con las sefiales que acoplaran (EN y D1R).

+5d  ENM
I 1 4
:iCO.1uE
3 6 AuF
+5a
R470E
470
50 DIRM
14
1
204 i DSPie«- 2 5 DIR MOTQ
luF 3 6 1 7¢0.1uD
T 3 .IuF
+5a

Figura 4.20 - Diagrama légico para los optoacopladores (Controladores de Motores)

Este mismo disefio se aplica para otras sefiales como las del sistema de pateo y el sistema
de control de pelota, que también utilizan el voltaje de la parte analdgica, figura 4.21.

5d PGEN
+ -
. »-M ghuPGEN
T J - 3 6 liiF
+5d  MOSP
2C0.1U - ; g
3 6

(iR

+5a
R470MOSI
470

Figura 4.21 - Diagrama l6gico para los optoacopladores (Sistema de Pateo)
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4.1.5.3 Codificadores de motores (Encoders)

Los motores utilizados en la generacion EK2007 cuentan con un codificador de dos canales
(CHANNELA y CHANNELB) cuyo funcionamiento es similar al descrito en la seccién
2.3.6, y requieren un voltaje de 5V DC para su operacion.

Las sefiales de los canales del codificador deben estar conectadas al DSP para calcular la
velocidad real del motor. La salida de cada canal del codificador es una sefial cuadrada de
5Vpp. El DSP trabaja con sefiales de 3.3V por lo que fue necesario utilizar un divisor de
voltaje para reducir la amplitud de la sefial de los canales a 3.3V. La figura 4.22 muestra la
conexion entre los encoders y el DSP.

Figura 4.22 - Conexién entre encoder y DSP

Para poder disminuir la diferencia de potencial desde el encoder hacia el DSP se utilizaron
dos resistencias por canal una de 17KT2 y otra de 12KQ. Utilizando la expresion para el
divisor de voltaje tenemos:

V = R*- Vp=—— — 5V =293V
R,+R2 (17 + 12)tffi

Se decidi6 utilizar un voltaje un poco menor a los 3.3V (2.93V) que utiliza el DSP para dar
un margen de tolerancia, en caso de que tengamos variaciones bruscas en sefial de 5V.

Los motores se unen a los circuitos mediante un conector de 6 vias (CONM). Cada pin del
conector tiene una funcion especifica: los pines 1y 2 (IN2 CON, INI CON) reciben las
salidas del controlador del motor (OUTIMOT y OUT2 MOT de la figura 4.17), los pines
3y 4 (IN_TO_+5d e IN TO GND) son para alimentar al encoder integrado en el motor, y
los pines 5y 6 (CHANNEL A y CHANNEL B) entregan las sefiales del codificador,
figura 4.23.
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QD»:

I INt 3%

Figura 4.23 - Conector de Motores

4.1.5.4 Sistema de Control de pelota

Se habia mencionado que este sistema utiliza un motor que hace girar un rodillo de algin
material que brinde adherencia a la pelota. Dicho motor es de caracteristicas similares a los
utilizados para las ruedas, por lo tanto usamos el mismo tipo de controlador descrito en la
seccion 4.1.5.1, asi como un acoplador para recibir la sefial del DSP que lo activa.

4.1.5.5 Diagrama eléctrico para los médulos Digital y Analégico

Todos los disefios anteriores, tanto digitales como analégicos, fueron agrupados en un solo
esquema, figura 4.24, en el caso de los circuitos para el control de motores el disefio se
replico cinco veces.
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Figura 4.24 - Diagrama Logico para los Mddulos Digital y Analégico

4.1.5.6 Sistema de Pateo

Por lo complicado e inestable de los transformadores, la generacion EK2007 dej6 de
utilizarlos. La alternativa a dichos dispositivos fue un convertidor DC-DC [32]
(PicoElectronics 1RF100S).

El convertidor DC-DC es un dispositivo que cuando esta encendido y recibe a la entrada un
voltaje de 5-15V en corriente directa (DC), lo eleva hasta 100V también en corriente
directa (DC), de ahi su nombre. La figura 4.25 muestra el convertidor que se utiliz6 como
generador de alto voltaje en el sistema de pateo de la generacién EK2007.

El dispositivo adquirido cuenta con un pin de control para activar o desactivar la
conversion. Si el DC-DC no es desactivado continla elevando el voltaje, con el
consecuente consumo de baterias, por lo tanto fue necesario utilizar un interruptor capaz de
cambiar su estado al recibir una sefial digital (DSP CHRG). Para esta tarea se opt6 por un
relevador o relay.
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Figura 4.25 - Convertidor DC-DC

Un relay es un dispositivo electromagnético que controla el estado de un interruptor
mediante una sefial eléctrica, en nuestro caso de 5V. Existen relevadores con interruptores
normalmente abiertos y normalmente cerrados. Para el caso de los primeros, normalmente
abiertos, si no reciben la sefial de control el switch permanece abierto, impidiendo la
circulacion de la corriente, pero cuando reciben la sefial eléctrica cambian su estado a
cerrado, con lo cual la corriente empieza a fluir; en cambio, los normalmente cerrados,
siempre permiten el flujo de la corriente mientras no reciban la sefial de control. En nuestro
caso no queremos que el convertidor DC-DC funcione todo el tiempo, por lo tanto se utiliz6
un relevador normalmente abierto.

Con el convertidor funcionando cada vez que se desee, el siguiente paso es almacenar la
carga que produce en un par de capacitores, los cuales deben ser lo suficientemente grandes
para trabajar con el voltaje de 100V. Los condensadores elegidos poseen una capacitancia
de 2200|_iF y pueden recibir hasta 200V, ademas se conectan en paralelo para obtener una
capacitancia neta de 4400(iF. Cuando los condensadores estan completamente cargados el
convertidor debe dejar de funcionar, el tiempo que le toma a los capacitores cargarse hasta
100V es aproximadamente 20 segundos. Transcurrido dicho tiempo el convertidor debe
dejar de funcionar y activarse hasta que se le indique, generalmente después de la etapa de
descarga que se describe a continuacion.

En la etapa de descarga el voltaje de los capacitores se envia al solenoide, es importante
que el robot tenga la pelota al momento de la descarga y no se desperdicie energia al
ejecutar una descarga en falso, para eso la etapa de activacion esta compuesta por otras dos
etapas: Sensado y activacion. De esta manera el solenoide se activard solamente si los
sensores indican que el robot tiene la pelota y si la etapa de activacion asi lo pide.

En el sensado se detecta que el robot tenga la pelota. En la activacion el DSP envia la sefial
para que el robot active el interruptor de descarga (a través de la sefial DSP_KICK).

Para implementar el sensor de pelota se utiliz6 un diodo emisor de luz infrarroja y un
fototransistor. El led y el fototransistor estan colocados debajo del dispositivo de control de
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pelota. El voltaje de alimentacion se obtiene de Vcc D. Se utiliza una resistencia de
330Q entre Vcc D y el &nodo del led para evitar que se queme. El catodo se conecta a
GNDd.

El colector del fototransistor también se conecta a Vcc D y hay un resistencia de 220KO

entre estos dos puntos. El emisor se conecta directamente a GNDd. La sefial de salida se
toma en el colector después de la resistencia, de esta manera se tiene Vcc D cuando el

fototransitor estd saturado (recibe la sefial del led infrarrojo), y GNDd cuando el

fototransistor esta en corte (cuando la pelota obstruye la linea de vista entre el led infrarrojo
y el fototransistor). La activacion del sistema de pateo se realiza por software, de modo que
la sefial del sensor llega al DSP para que el programa del robot tome la decision de golpear.
Sélo por seguridad del DSP, la sefial que indica la presencia de la pelota pasa a través de un
optoacoplador y posteriormente por un divisor de voltaje para reducir la sefial a 3.3V. La
figura 4.26 muestra el diagrama légico del sensor de pelota, LED y FTRAN corresponden
al led infrarrojo y al fototransistor respectivamente.

Figura 4.26 - Sensor de Pelota

Para tener diversas intensidades de pateo, se utilizé un control electrénico de intensidad de
la corriente de descarga, por medio de un MOSFET. La modulacién de la intensidad se
realizé con una sefial PWM en el canal de activacion del DSP hacia el MOSFET. La sefial
de activacién permite utilizar hasta siete distintas intensidades de pateo. La figura 4.27
muestra los bloques del circuito de activacidn de disparo de pelota.
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Figura 4.27 - Bloques del circuito de activacion de disparo de pelota

4.1.5.7Diagrama Eléctrico para el Sistema de Pateo (Kicker)

Durante las etapas de carga y descarga el flujo de energia es muy elevado, por lo tanto fue
conveniente separar el circuito del sistema de pateo de los demas. La figura 4.28 muestra el
diagrama eléctrico de este sistema.

qSP_CHRG )

Figura 4.28 - Diagrama légico del sistema de pateo

416 DSP

El DSP es considerado en el disefio de los robots por las implicaciones en la programacion
del mismo, ya que el programa residente en su memoria le permite al robot interpretar y
ejecutar los comandos de IA.

El diagrama de flujo del programa principal del DSP se muestra en la figura 4.29.
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Figura 4.29 - Diagrama de Flujo del Programa Principal del DSP

Tal como lo muestra el diagrama, antes de realizar cualquier accion relacionada con el
control del robot es necesario inicializar el DSP, que consiste en activar los periféricos de
los que hard uso. Posteriormente se establecen los valores iniciales para las variables de
control, por ejemplo las velocidades de los motores en cero. El siguiente paso, en caso de
tener identificado al robo, es entrar en un ciclo infinito denominado Modo de Juego. En
este ciclo el robot esta listo para recibir y ejecutar las instrucciones de IA. El diagrama de
flujo de la figura 4.30 muestra mé&s a detalle en que consiste dicho ciclo.
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Figura 4.30 - Diagrama de flujo del Modo de Juego
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En el Modo de Juego el DSP tiene que obtener, de su sistema de comunicacion, sélo los
paquetes que le corresponden, para interpretarlos y traducirlos en sefiales para los circuitos.
Mientra no recibe una nueva instruccién el DSP debe controlar a los motores con la tltima
trayectoria recibida. Durante el Control de Motores se generan las sefiales PWM que
activaran los motores con su respectivo sentido de giro (EN, DIRI y DIR2), ademas, si es
necesario, acttan los controladores PID, como se muestra en la figura 4.31.

Figura 4.31 - Diagrama de Flujo para el Control de Motores
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Como se describid en la seccion 2.3.1.4, los controladores PID reciben dos sefiales para
hacer la correccién: una sefial que representa el punto actual (PV) en el que se encuentra el
sistema, en nuestro caso la velocidad actual de cada motor; y una sefial que representa el
valor que se desea alcanzar (SP), la velocidad de cada motor resultado de transformar la
velocidades euclidianas a velocidades de motores. El controlador PID resta la sefial de
punto actual a la sefial de punto de referencia, obteniendo asi la sefial de error, que
determina en cada instante la diferencia que hay entre el valor deseado y el valor medido.
La sefial de error es utilizada por cada una de las 3 componentes de un controlador PID
para generar 3 sefiales que, sumadas, componen la sefial que el controlador va a utilizar
para gobernar a los motores.

La sefial PV es calculada mediante las sefiales que proporcionan los encoders, las cuales
son procesadas practicamente en paralelo con la ejecucidn del programa principal mediante
las llamadas interrupciones (sefiales recibidas por el DSP indicando que debe “interrumpir”
el curso de ejecucion actual y pasar a ejecutar cddigo especifico para tratar esta situacion).

4.1.7 La generacion EK2008

La generacion EK2008 no necesita un capitulo exclusivo para su descripcion, ya que el
cambio mas significativo entre esta generacion y su antecesora fue el material con que se
fabrico la estructura mecanica de los robots y un ajuste en el consumo de energia.

4.1.7.1 Nueva Estructura Mecéanica

En algunos partidos del RoboCup 2007, la potencia de disparo de los contrincantes produjo
dafios en la estructura mecanica de nuestros robots, principalmente en los soportes del
sensor de la pelota, lo que impedia que algunos de nuestros robots golpearan la pelota o
bien realizaban descargas en falso. Este problema nos condujo a la necesidad de cambiar
las partes plasticas del robot por partes fabricadas en algiin material mucho mas resistente.

El disefio mecanico empleado en los robots EK2007 siguié siendo el mismo para los del
2008 con la diferencia que en lugar de plastico se utilizd aluminio para su fabricacion,
dicho material, ademas de darle mayor rigidez, ayuda a disipar el calor generado por los
motores. Sin embargo, se hicieron algunos cambios para ajustar la altura del robot, los
cuales repercutieron en el espacio para alojar el solenoide, ante este problema no hubo mas
opcién que cambiar el solenoide por uno mas pequefio.

4.1.7.2 Consumo de Energia

En lo relacionado con la electrénica, después del RoboCup 2007 la mayoria de los robots
continuaban funcionando correctamente, por lo tanto, para el RoboCup 2008 se decidio
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utilizar la misma arquitectura pero con algunos ligeros cambios, relacionados
principalmente con el consumo de energia. Este cambio fue motivado por dos razones:

En primer lugar, las baterias de los robots 2007 sélo duraban el primer tiempo del partido,
principalmente las baterias del suministro analégico, después del cual habia que cambiarlas
por un juego nuevo. Para no perder tiempo en el cambio de baterias, se vio conveniente
cambiarlas por algunas de mayor duracion. El segundo motivo fue el més decisivo, ya que
en las nuevas reglas se increment6 el tamafio de la cancha, figura 4.32, y por lo tanto, al
tener que recorrer una mayor distancia, las baterias tendrian un desgaste mayor.

Figura 4.32 - Dimensiones de la cancha de juego para el RoboCup 2008

Siendo asi, las seis baterias de la parte analdgica, agrupadas como se mencion6 en la
seccion 3.2.3.1, fueron sustituidas por cuatro que proporcionan 2100mAbh, esto quiere decir
que si la baterias consumen una corriente constante de 2.1 A duraran 1 hora.

4.2 Control de Trayectorias

En esta parte del documento, se trata de mostrar como eliminar el ajuste manual de los
parametros PID implementando la técnica de Aprendizaje por Refuerzo con Gradiente de la
Politica propuesta en [18] y [23]. A grandes rasgos, se explica como los pardmetros
Optimos para varios controladores PID pueden ser aprendidos de forma adaptiva tras
conducir al robot en su entorno mientras se evalla su comportamiento.

4.2.1 Aprendiendo los Pardmetros PID

Tal y como se mencion6 en la seccién 2.5.1.7, los algoritmos basados en PGRL consisten
en tres pasos [15]:
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1. Parametrizar la Politica. (Elegir n0 y 0()
2. Calcular el Gradiente. Vrj(0)
3. Mejorar los pardmetros ajustdndolos en la direccion del gradiente.

Estos mismos pasos son seguidos para aprender los parametros PID. La idea principal
asume que, aunque estan correlacionados, los parametros PID pueden variar
independientemente. Siendo asi, es posible modificar aleatoriamente un conjunto de
parametros, calcular el error parcial derivado de cada uno de ellos y corregir los valores, de
tal forma que mejoren el rendimiento y precision de la funcion de valor. Buenos resultados
refuerzan buenas combinaciones, un mal desempefio penaliza la combinacion. Esta técnica
encuentra los parametros que permiten al robot conducirse con el menor error.

4.2.1.1 Parametrizar la Politica

El método considera cada posible conjunto de parametros PID como la definicién de la
politica que puede ser ejecutada por el robot:

=\p\ -'Pn}

El nimero de parametros N es independiente del nimero de ruedas del robot, ya que se
usa un controlador PID por cada grado de libertad y no por cada motor. Para los robots
EK2007-EK2008, el conjunto de pardmetros n consiste en 9 elementos que corresponden a
las constantes proporcional, integral y derivativa de cada controlador PID. Considerada de
tal forma, la politica parametrizada qued6é como sigue:

Donde:
Parametro Descripcién
P2=K, Pardmetros para el controlador de la componente
Pi=KJ
PA=KP
Ps=K, Parametros para el controlador de la componente W
P6=Kd
Pt=Kp
Ps=K, Parametros para el controlador de la componente &
Po =Kd
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4.2.1.2 Evaluar las Politicas y Calcular el Gradiente

El siguiente paso es estimar la derivada parcial de la funcion objetivo de n con respecto a
cada parametro, éste calculo servira para determinar en que direccion es mas favorable

ajustar los parametros. Para conseguirlo, primero generamos t politicas aleatorias 9J cerca
de n:

6' =\p\ +Al,...,p9+ A9}
Gl={p, +A]....p9+ AZ}

9" —{p\+ >sR>+A'}

En las cuales, el valor A" es elegido con probabilidad uniforme del conjunto {-sj,0,+si}y
donde ej es una constante pequefia en relacién con pj.

En seguida se avalGa el comportamiento del robot para cada politica 9J. Para esto, los
parametros de los 3 controladores PID del robot se actualizan con los del conjunto GJ. La
evaluacién de un conjunto de parametros 9i consiste en una sencilla prueba:

Con los nuevos parametros, el robot tiene que acelerar desde el reposo en una direccion
determinada y con cierto angulo respecto a su orientacién. Debe avanzar por un intervalo
de tiempo constante, sin dar vueltas ni desviarse mucho del punto de partida. Luego, el
robot debe ser detenido abruptamente tan rapido como sea posible. Durante esta fase de la
prueba, el robot no debe recibir ninguna informaciéon de retroalimentacién ya sea del
Sistema de Vision o del de Inteligencia Artificial.

La evaluacion de cada una de las politicas genera una puntuacidon que es una medida del
desempefio del robot descrito por ese conjunto de parametros. La puntuacion estd
determinada por la funcién de calidad Q(9J), la cual es una funcién ponderada por dos
criterios: desviacion del robot de su destino y rotacién acumulada sobre el eje del robot.

La forma en que se calcula cada criterio se describe a continuacion:

La desviacion del robot de su destino puede ejemplificarse como sigue: supongamos que el
robot se encuentra en el punto A y se le ordena desplazarse en linea recta hasta el punto B;
sin embargo, la combinacién de parametros produce una mala correccién que se traduce en
una trayectoria que lo desvia de su objetivo, llevandolo hasta el punto C. El &ngulo formado
por los tres puntos, tomando como vértice el punto A, nos da una estimacion de la
desviacion del robot. Generalmente, este error es producido por una correccion inadecuada
en los controladores de las componentes Vx (desplazamientos horizontales) y Vr

(desplazamientos verticales).
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La figura 4.33 muestra como es considerada la desviacion; la linea punteada (del punto A al
punto B) indica la trayectoria ideal que deberia describir el robot, mientras que la linea
solida (del punto A al C) ejemplifica una trayectoria distinta a la ideal, producida a una
mala combinacion de parametros.

Punto origen Punto destino (ideal)
A B

<X  Angulo que indica la
desviacién del objetivo

Punto final (real)

Figura 4.33 - Determinacion de la Desviacion del Robot de su destino

Ahora bien, supdngase que el robot parte del punto A con destino al punto B, ademas se le
indica que debe llagar con la misma orientacion con la que partio; sin embargo, el robot,
ademas del error que lo llev6 al punto C, también lleg6 con una orientacién distinta a la que
se le indic6. Esta diferencia entre la orientacion final deseada y la orientacidn final real, es
lo que definimos como rotacion acumulada, generalmente producida por una mala
correccion de la componente (o. La figura 4.34 ejemplifica dicho error.

Orientacion final
deseada (ideal)

Orientacion final
real

Figura 4.34 - Determinacion de la Rotacion Acumulada

Una vez determinada la desviacion del robot y la rotaciéon acumulada, se le asigna una
puntuacion a cada una, misma que esta en funcion del error medido y que toma valores en
el intervalo [-1, 0], siendo -1 la peor calificacién, correspondiente al maximo error (180° de
diferencia en ambos casos), y 0 la mejor, que corresponde a un comportamiento sin errores
(Ileg6 al punto correcto con la orientacion indicada). Por ejemplo, supongamos el caso
extremo en el que al robot se le orden6 desplazarse del punto A al punto B, pero llego al
punto C, que se encuentra completamente del lado contrario al B, entonces la puntuacion
para la desviacion de su destino seria -1; sin embargo, la orientacién con la que llegé fue la
misma que se deseaba, entonces la puntuacion de la rotacién acumulada seria de 0.
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Aunque ambos criterios son importantes en la conduccion del robot, para efectos practicos,
tiene mayor peso llegar al punto correcto sin desviarse, ya que la rotacién del robot es

mucho mas facil corregir. Por este motivo se mencioné que Q(0J) es una funcion
ponderada por ambos criterios, quedando como sigue:

Q(Q'") = (Puntuacioén de la desviacién) * 0.8 + (Puntuacion de la rotacién acumulada) *0.2

Después de evaluar el comportamiento de cada 0’, calculamos la derivada parcial de la

funcién objetivo de n con respecto a cada parametro. Lo hacemos agrupando cada Ol en
uno de tres conjuntos para cada dimension:

S*s sieli-ésimoparametrode6'es pj +e€j
6i6 S* sieli-ésimoparametrode9les pj+0
si el i-ésimo parametro de Gles pj —s,

A continuacidn, se calcula una puntuacion promedio Ajc A*° y A*c para Sjc, S*°,y S*
respectivamente.

a.c= =

.
wer A0)) A7E

Este célculo nos proporciona un gradiente para cada parametro. En otras palabras, estos tres
promedios nos dan una estimacion de los beneficios de alterar el /-ésimo pardmetro por
06 ej.

4.2.1.3 Actualizar la Politica en la Direccion indicada por el Gradiente

Si el gradiente no presenta ambigliedades, calculamos un nuevo valor para el pardmetro de
acuerdo con la ecuacién:

p,+7 si aj;c>a? >a;‘ 6 a;c>a;c>a;°
P, = P,-rj, si a;c>a;°>a;c 6 aj;c>a;c>a;°

pt otro caso
Donde r/j es la constante de aprendizaje para cada parametro. El viejo conjunto de

parametros n es remplazado por uno nuevo con los nuevos parametros ajustados en la
direccién mas favorable, y el proceso sigue iterando mientras no se consigue un progreso.
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El Pseudocodigo para el algoritmo Policy Gradient N-Dimensional [23], seguido en el
aprendizaje de los parametros PID, se muestra en la figura 4.35. Durante cada iteracion del
ciclo principal generamos / politicas cerca de n para estimar el gradiente alrededor de la
misma, y luego moverla con una tasa rj en la direccién mas favorable.

n <- Politica Inicial
while !done do
Generar t politicas aleatorias cercade n: \d',02,...,0'}
Evaluarlas t politicas {&,02 }
fori=1to N do
A(;’C < puntuacién promedio paratodo 9' quetiene una
perturbacion positiva en la dimensidn i
At+0 < puntuacion promedio paratodo 91 quetieneuna
perturbacion igual a cero en la dimension i
N e puntuacion promedio para todo 9J quetiene una
perturbacion negativa in la dimension i
ifa;¢>a;°>a:cora;s>a;c>a;° then
p, =p,+n,
else
if ATC>a;°>a;cor A;c>a;c>a;° then

p! :pl 'f]1
else
Pi = Pj
end if
end if
end for

7]. Kajustado
end while

Figura 4.35 - Pseudocddigo para el algoritmo de Policy Gradient N-dimensional.
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CAPITULO 5 -

IMPLE MENTACION DE LOS ROBOTS

En este ultimo capitulo se describe el proceso que se llevo a cabo para construir al equipo
de robots EK2007. Ademas se explica como fue implementado el Algoritmo de PGRL en el
Sistema de IA para obtener los parametros 6ptimos de los controladores PID.

5.1 Implementacion de los Robots EK2007

El punto de partida para el proceso de la construccion de los robots lo constituye la
seleccidn de los dispositivos que cumplen con las caracteristicas establecidas en el disefio.
El proceso de seleccion de dispositivos involucra una revision de la documentacion de sus
fabricantes para conocer sus caracteristicas y seleccionar al que cumpla con los
requerimientos. Posteriormente se construyen circuitos de prueba de cada sistema con los
elementos adquiridos para verificar su adecuado funcionamiento y liberar una version final.
Si el disefio es estable se fabrican las Tarjetas de Circuito Impreso.

5.1.1 Locomocién

Los motores elegidos para los robots EK.2007-EK2008 fueron de la marca Faulhaber
modelo 2224P0212, ya que son motores DC con bastante torque, muy compactos y
resistentes. Las ecuaciones para transformar las velocidades euclidianas a velocidades de
los motores y viceversa fueron implementadas en el programa del DSP siguiendo los
diagramas de flujo de la seccion 4.1.6.

5.1.2 Arquitectura Electrénica Modular

Para reflejar la modularidad descrita en los requerimientos, se tratd de implementar cada
modulo en una Tarjeta de Circuito Impreso, de tal forma que si fuera necesario cambiar
algin sistema, no se tuviera que redisefiar toda la electrénica; con lo cual el disefio quedo
plasmado en cuatro tarjetas como se muestra en la Figura 5.1:
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Figura 5.1 - Agrupacion de los sistemas en las Tarjetas de Circuito Impreso

Cabe mencionar que el DSP (Tarjeta 3 en la figura 5.1) es un dispositivo electrénico que no
fue disefiado ni construido en el Laboratorio de Robética, éste es fabricado y
comercializado por la empresa Spectrum Digital Incorporated [43], y su funcionamiento se
basa en el procesador TMS320LF2812 de Texas Instrument.

Los diagramas eléctricos mostrados en las figuras 4.10, 4.24 y 4.28 fueron utilizados para
fabricar las Tarjetas de Circuito Impreso (PCB por sus siglas en inglés) a través de un
software de disefio electronico llamado Protel 2004. Protel es un programa CAD de la
empresa Altium para el disefio de circuitos electrénicos en su fase esquematica y el disefio
del circuito impreso. Dicho programa permite generar automaticamente las pistas de la
tarjeta a partir de un diagrama légico. En este software también se especifican las
dimensiones y forma de la tarjeta.

Los archivos generados en Protel, fueron enviados a una empresa estadounidense dedicada
a la fabricacion de tarjetas electronicas, llamada PCBexpress [31]. Ademas de fabricar la
tarjeta impresa, ofrecen el servicio para soldar los componentes que se les indique, este
servicio result6 muy conveniente sobre todo por la dificultad que implica soldar los
componentes de superficie.

La descripcion de los componentes electronicos seleccionados para la fabricacion de las

tarjetas se incluye en el Apéndice A. Cada componente se puede identificar en los
diagramas del capitulo 4 mediante su etiqueta.
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5.1.3 Suministro de Energia (Tarjeta de Circuito Impreso)

Por seguridad, todas las conexiones que abastecen de energia al robot se integraron en una
tarjeta independiente de los médulos criticos para su control, en especial el DSP, ya que nos
permite mantenerlos aislados en caso de corto circuito. La figura 5.2 muestra el disefio final
de la tarjeta para el suministro de energia.

Figura 5.2 - PCB Suministro de Energia

5.1.4 Modulos Digital-Analdgico (Tarjeta de Circuito Impreso)

A pesar que se intentd tener una tarjeta exclusiva para el Mo6dulo Digital y una para el
Modulo Analdgico, las dimensiones del robot lo impidieron, ya que si se afiadia una tarjeta
extra la altura del robot rebasaria los 15cm permitidos, por tal motivo no quedé mas opcion
que integrar los dos médulos en una sola tarjeta; sin embargo, se cuidé que los voltajes y
referencias del los circuitos quedaran bien definidas para evitar confusiones. El resultado
del la union de los médulos fue la tarjeta de la figura 5.3.

La tarjeta Digital-Analdgica integra los diversos modulos, por la parte digital: Identificador
del Robot, Transceiver y Sensor de Pelota. Mientras que por la parte analdgica agrupa:
Control de Motores, incluyendo el del Sistema de Control de Pelota (Dribbler), y
Optoacopladores.
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Figura 5.3 - PCB Digital-Analdgica

5.1.5 Sistema de Pateo (Tarjeta de Circuito Impreso)

Historicamente el sistema de pateo ha presentado diversos problemas, por lo tanto, se
decidi6 fabricar una tarjeta exclusiva para el mismo, ya que da mucha flexibilidad en caso
de tener que cambiarlo por fallas o inefectividad, ademas permite mantener alejados a los
circuitos de carga y descarga, que en algiin momento podrian afectar a otros circuitos por el
alto voltaje que circula en los primeros. A diferencia de las otras tarjetas, la de este sistema
fue completada en el Laboratorio de Robética, ya que los componentes a soldar eran muy
pocos, figura 5.4.

La tarjeta s6lo contempla los circuitos para las etapas de carga y descarga, ya que los
circuitos del sensor de la pelota se incorporaron en la taijeta Digital-Analégica.
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Figura 5.4 - PCB Sistema de Pateo

5.1.6 DSP

Como se menciond en la seccién 5.1.2, la tarjeta del DSP es fabricada por la empresa
Spectrum Digital, el modelo de la misma es eZdsp TMF2812, figura 5.5.

Figura 5.5 - eZdsp TMF2812

El ezdsp TMF2812 es una tarjeta de evaluacion que permite examinar el procesador digital
de sefiales TMS320F2812 de Texas Instrument. Ademas, es una excelente plataforma para
desarrollar y ejecutar el software para el procesador. Las caracteristicas del eZdsp
TMF2812 son las siguientes.

DSP TMS320F2812 de Texas Instrument
Velocidad de operacion de 150 MIPS

18K words (1 word = 16 bits) de memoria RAM
128K words de memoria Flash

64K words memoria SRAM
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Reloj de 30 MHz.

- 2 conectores de expansion (1 / O)
Operacién con 5 volts y 500 mA
Puertos de Entrada/salida

El entorno de desarrollo esta formado por:

Code Composer Studio (Texas Instruments)
Compilador C

Ensamblador

Debugger sobre cédigo fuente C

Sistema operativo en tiempo real: DSPBIOS

Con las herramientas anteriores se codificaron, en lenguaje de programacion C, los
diagramas de flujo de la seccion 4.1.6. El programa resultante fue introducido al hardware a

través de Code Composer Studio. De esta forma, cada vez que se enciende el robot el
programa se empieza a ejecutar.

5.1.7 Ensamblado del Robot

Con las tarjetas terminadas, el paso siguiente fue verificar su correcto funcionamiento para
su posterior ensamblado en la estructura mecanica. El resultado final: un robot EK2007.

Figura 5.6 - Robot EK2007 Completamente ensamblado, a) Sin cubierta b) Con cubierta

Durante el proceso de ensamblado se deben tener en cuenta ciertas precauciones, sobre todo
con la polaridad de las baterias y de los capacitores del sistema de pateo, ya que una mala
conexion podria provocar un corto circuito o incluso la ignicién de los capacitores. Por otro
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lado, los motores deben ser conectados en el orden especificado en la taijeta, de lo
contrario, no habra coherencia con el modelo omnidireccional programado en el DSP y el
robot no se movera correctamente.

5.1.8 Errores en el disefio electrénico

Desafortunadamente, al pasar del disefio a la implementacion de los robots, se cometieron
algunos errores, mismos que se describen a continuacion:

5.1.8.1 Error en los Medidores de Baterias

Al trasladar el disefio de los medidores al software para la fabricacion de las tarjetas, se
omitié una resistencia entre los Leds indicadores y su respectiva tierra (GNDd en el caso
del medidor digital y GNDA para el analdgico). Esta omisién provoca un corto circuito
mientras alguno de los leds esta encendido, ya que cuando se genera la sefial para activarlo
(5V Vcc o), ésta lo polariza en forma directa permitiendo el paso de la corriente sin

encontrar resistencia hacia la tierra. La figura 5.7 a) muestra el error cometido, mientras
que b) ejemplifica como debid haberse hecho la conexion.

ALR

a) b)

Figura 5.7 - Error en les medidores de baterias, a) Diagrama erréneo b) Diagrama correcto

Aunque la omisién no genera un corto circuito que ponga en riesgo los demas circuitos del

robot, por que el led opone un poco de resistencia, provoca un desgaste excesivo de las
baterias.
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5.1.8.2 Error en la conexién del Sistema de Pateo

Originalmente, se pensd suministrar energia a la tarjeta del Kicker mediante un conector de
5 vias ubicado en la tarjeta Digital-Analdgica; sin embargo, la proximidad de dicho
conector con el controlador de un motor produjo dafios en el Gltimo, ya que durante la etapa
de carga del sistema de pateo, la gran cantidad de corriente que circulaba hacia el conector
inducia un campo magnético que afectaba al circuito integrado provocando su
calentamiento. Por este motivo se decidié que a través de dicho conector solo recibiera las
sefiales ldgicas para indicarle al sistema la carga o descarga, mientras que la alimentacién
se realiz6 directamente de la tarjeta para el suministro de energia.

5.1.8.3 Error en los cambios para la generacion EK2008

Quiza el error mas perjudicial para los robots se produjo con los cambios para la generacion
2008, cuando se cambid la fuente de alimentacion analdgica. En teoria, los motores
utilizados soportaban la corriente que proporcionaban las nuevas baterias; sin embargo, los
motores no resistieron y se dafiaron durante la competencia.

Otro cambio que perjudico el desempefio de los robots fue la disminucion del tamafio del
solenoide, debido a los ajustes en la nueva mecanica. Al ser mas pequefio, la potencia de
disparo también se redujo considerablemente. La tabla 5.11 muestra una comparacion de
las intensidades de pateo del los robots EK2007 y EK2008, en ambos casos el sistema de
pateo es el mismo descrito en la seccion 4.1.5.7, con la diferencia del solenoide utilizado
para la descarga.

Version Tiempo de Carga Intensidad de Pateo
EK2007 20 seg 5m/s
EK2008 20 seg 3m/s

Tabla 5.1 - Comparacion de las intensidades de pateo

5.1.9 Control de Trayectorias

Para estimar el gradiente que nos indique la direccion de ajuste de los parametros, en cada

iteracion se deben generar t politicas aleatorias Ol cerca de n y evaluar su
comportamiento tal como se indicé en el apartado 4.2.1.2.

La generacion de las politicas se hizo mediante una hoja de calculo, mientra que para la
evaluacion de las mismas se utilizaron los sistemas de 1A y Visidn como se describe a
continuacion.

Evaluar una politica implica tres pasos:
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1. Actualizar los parametros de los controladores con los del conjunto91.

2. Con los nuevos parametros el robot tiene que acelerar desde el reposo en una
direccion determinada y con cierto angulo respecto a su orientacién y después
debe ser detenido abruptamente.

3. En cuanto el robot deja de moverse se debe medir la desviacion de la trayectoria y
la rotacién acumulada para darle una puntuacion a la politica.

La implementacion del primero requirié modificar la trama de comunicacion entre 1Ay el
robot, para que éste ultimo recibiera el nuevo conjunto de parametros de forma inaldmbrica
y asi poder agilizar las pruebas, ya que anteriormente, los pardmetros eran incluidos en la
programacién del DSP como valores constantes que permanecian sin alteracion en tanto no
se deseara ajustarlos, en caso contrario habia que modificar el cddigo y volver a cargar el
programa en el DSP, lo cual podia volver muy lentas las pruebas.

La figura 5.8 muestra la trama de comunicacion utilizada durante las pruebas, como puede
observarse, se afiadieron seis bytes para enviar los parametros de los controladores, dos
bytes por cada uno de ellos.

Figura 5.8 - Trama de Comunicacion utilizada durante el entrenamiento de los robots.

Para el segundo paso se incluy6 una interfaz en el sistema de 1A que permite ingresar los

datos para la prueba: parametros del conjunto 6’ a evaluar, las coordenadas de las que
parte el robot, la direccién en la que debe desplazarse y la orientacion final deseada, figura

5.9.

Una vez proporcionadas todos los datos requeridos para la prueba, se presiona el botén
“PIDs”, que actualiza de forma inaldmbrica los parametros del conjunto 0'. Posteriormente
se presiona el botén “Iniciar”, al hacerlo, el robot recibe el vector en el cual debe
desplazarse y la orientacién con la que debe llegar, enseguida empieza a moverse con base
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en los datos indicados por un intervalo de 2 segundos, después del cual es detenido
abruptamente.

Durante esta fase de la prueba la correccion de la trayectoria mediante los Sistemas de IA'y
Vision, descrita en la seccion 3.1.7, no debe estar activada.

Orientacion final

Iniciar la Prueba

Figura 5.9 - Interfaz para realizar la evaluacion de las politicas

Para obtener la desviacion del robot de su destino y la rotacion acumulada, necesarias para
darle un puntaje a la politica evaluada, se hace uso del Sistema de Vision, el cual tiene
implementados diversos métodos que permiten medir la posicion y orientacion real del
robot a través del procesamiento de las imagenes que captura, como la mostrada en la
figura 5.10.

La posicion y orientacion del robot son comunicadas al Sistema de 1A, que se encarga de
obtener la puntuacion para cada criterio de la funcion Q(0J) .
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Figura 5.10- Imagen capturada por el Sistema de Vision

Cuando finaliza la prueba de una politica O1, el sistema de IA entrega la puntuacion de los
dos criterios evaluados, la cual se registra en una hoja de célculo. Al final de cada iteracion,
se calcula el valor de la funcion Q(9’) para todas las politicas y se calcula el gradiente tal

como se indicé en el apartado 4.2.1.2, para después actualizar los parametros en la
direccion mas favorable. Las iteraciones continGian hasta que la nueva politica ajustada es
igual a la politica ajustada en iteracion inmediata anterior.
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CAPITULO 6 -

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se mencionan los resultados que obtuvo el equipo Eagle Knights en las
competencias oficiales donde particip6 con los robots EK2007 y EK2008. También se
describen las pruebas realizadas y los resultados obtenidos durante el entrenamiento del
robot para “aprender” los parametros 6ptimos de los controladores PID.

6.1 RoboCup 2007

La prueba definitiva para los robots EK2007 lleg6é con el campeonato mundial RoboCup
2007, celebrado en Altanta, Georgia, E.U.A. En esa ocasion calificaron un total de 19
equipos, de los cuales participaron 12, distribuidos en dos grupos como lo muestra la tabla
6.1

Equipo Pais Grupo
CMDragons USA A
RoboDragons Japon A
Botnia Finlandia A
Wright Eagle China A
B-Smart Alemania A
Strive China A
Plasma-Z Tailanda B
ZJUNIlict China B
Eagle Knights México B
K1KS Japon B
RFC Cambridge USA B
FURGBol Brasil B

Tabla 6.1 - Equipos participantes en el RoboCup 2007

6.1.1 Los partidos del equipo Eagle Knights

La tabla 6.2 muestra los resultados de los seis partidos disputados en el RoboCup 2007, de
los cuales los primeros cinco corresponden a una etapa eliminatoria y el sexto corresponde
al partido de cuartos de final.
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Partido

Contrincante

ftFC Cambridge

FURGBol

KIKS

ZJUNlict

Plasma-Z

CMDragons

Observaciones

Por primera vez en la historia de nuestro equipo se gan6é un partido de
competencia mundial por la méxima diferencia de goles permitida 10-0, sin
que esta fuera resultado de la no participacion del contrincante (las reglas
estipulan que si un equipo no se presenta al juego, se asigna una victoria de
10-0 en favor del equipo contrario).

Variaciones de luz en el entorno afectaron el Sistema de Vision, impidiendo
que en momentos no encontrara la ubicacion de la pelota o de los robots.

Hubo problemas de interferencia con el sistema de comunicacidn, ya que las
frecuencias con las que trabaja también son usadas por otros equipos, incluso
de otras ligas. Esto provocé que los robots no respondieran adecuadamente a
los comandos de IA.

Si bien, el sistema del contrincante en conjunto no era tan superior al nuestro,
una falla en los motores de un robot nos dej6 con sélo 4 robots en la cancha.
La ausencia provocé que empezaran a caer goles en nuestra contra.

A pesar que nuestros robots respondieron adecuadamente, el nivel de juego
del equipo tailandés era superior al nuestro, sobre todo si los comparamos
con base en la intensidad de su sistema de pateo, que lograba impulsar la
pelota a una sorprendente velocidad de 14 m/s.

El reto para los Eagle Knights en los cuartos de final consistié en resistir por
lo menos hasta el final del primer tiempo sin que los campeones anotaran los
10 goles necesarios para terminar el juego, ya que la velocidad de
desplazamiento de sus robots hacian muy dificil la marca de los nuestros.

Marcador Final

RFC Cambridge

Eagle Knights

FURGBol

Eagle Knights

KIKS

Eagle Knights

ZJUNlict

Eagle Knights

Plasma-Z

Eagle Knights

CMDragons

Eagle Knights

0

10

10

10

10

Tabla 62 - Resultado & los Partidos del Equipo Eagle Knights en d Robocup 2007
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6.2 RoboCup 2008

Debido a la estabilidad observada en los robots del 2007, para la competencia del 2008,
celebrada en Zuzhou, China, se decidi¢ participar con los mismos robots, pero con las
“mejoras” descritas en la seccién 4.1.7 y con un nuevo Sistema de Inteligencia Artificial
basado en un Sistema Experto [54]. En esta edicion participaron 17 equipos divididos en 4
grupos como se describen en la tabla 6.4.

Equipo Pais Grupo
CMDragons USA A
KIKS Japo6n A
FANTASIA China A
Skuba Tailandia A
RoboDragons Japan B
Wright Eagle China B
Parsian Irdn B
Khainui Tailandia B
Plasma-Z Tailandia C
Eagle Knights México C
MRL Irén Cc
AUA Ares China Cc
ZjuNlict China D
B-Smart Alemania D
Botnia-Dragon Knights Finlandia/China D
RoboJackets USA D
Strive China D

Tabla 6.4 - Equipos Participantes en el RoboCup 2008

6.2.1 Los partidos del equipo Eagle Knights

Para el RoboCup 2008 se esperaba que el equipo obtuviera mejores resultados que en el
torneo anterior; lamentablemente, desde el primer partido empezaron a surgir problemas
derivados de las modificaciones descritas en la seccion 4.1.7. En primer lugar, con la
reduccion de tamafio del soleniode también disminuyd la intensidad de pateo, que si bien
era suficiente para hacer pases, no lo era para disparar a gol o despejar la pelota cuando
estaba cerca de la porteria. Por si fuera poco, la mala decision de aumentar la capacidad de
las baterias provoco que algunos motores se dafiaran durante el partido y que los robots que
los tenian puestos no se movieran o lo hicieran incorrectamente. La tabla 6.5 muestra el
marcador de los tres partidos disputados.
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Partido

Contrincante

MLR

AUA Ares

Plasma z

Observaciones

Fallas en los motores de dos robots provocaron que se jugara el partido con
el equipo incompleto y, por lo tanto, no fue posible marcar a todos los
robots contrincantes, esta deficiencia se tradujo como goles en contra casi
al final del partido.

Para el segundo partido se detect6 el problema con las baterias y se decidié
retirar dos de las cuatro colocadas, de esta manera los circuitos estarian
alimentados igual que en los robot del 2007. Sin embargo, el dafio ya
estaba hecho en algunos motores. Al igual que en el primer partido, los
goles cayeron cuando nuestro equipo de robots estaba incompleto.

Jugar contra dicho equipo representd un gran reto, sobre todo por las
condiciones en las que llegaban los robots. Mas que ganar el encuentro,
nuestro objetivo fue resistir el mayor tiempo posible con los robots
dafiados. Al final sélo pudimos soportar el primer tiempo, cuando los
contrarios anotaron la maxima diferencia.

Marcador Final

MLR

Eagle Knights

AUA Ares

Eagle Knights

Plasma Z

Eagle Knights

10

9 ojmydeD
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La derrota en los tres encuentros nos impidié avanzar a la siguiente ronda, quedando
ubicados al final del torneo en el décimo tercer lugar [49].

Equipo Pais Lugar
Plasma-Z Tailandia 1
CMDragons USA 2
Skuba Tailandia 3
ZjuNlict China 4
RoboDragons Japan 5
AUA Ares China 6
FANTASIA China 7
B-Smart Alemania 8
Wright Eagle China 9
Botnia/Dragon Knights Finlandia/China 10
MRL Iran u
Khainui Tailandia 12
Eagle Knights México 13
Strive China 14
RoboJackets USA 15
KIKS Japon 16
Parsian Irdn 17

Tabla 6.6 - Clasificacion Final del RoboCup 2008

6.3 Comparando los robots EK2007-EK2008 con los de otros Equipos

Podria considerarse que el factor que permite evaluar el desempefio de los robots EK2007-
EK2008 es el nimero de partidos jugados y los resultados obtenidos en el RoboCup; sin
embargo al utilizar esos datos como parametro de desempefio se debe considerar que el
éxito o fracaso en un encuentro depende de la eficacia de cada uno de los sistemas que
conforman la arquitectura de un equipo SSL: Sistema de Visién, Sistema de Inteligencia
Avrtificial, Sistema de Comunicacion y los Robots. Por lo tanto, es necesario realizar un
andlisis mas objetivo que permita evaluar el desempefio de los robots con base en datos
provenientes de los mismos y compararlos con los de otros equipos, para determinar las
fortalezas y debilidades que guien al desarrollo de nuevos y mejores robots.

En los siguientes apartados se comparan algunas caracteristicas de los robots EK contra las
de otros equipos de la liga SSL, tabla 6.7. Se decidié que las caracteristicas a comparar
fueran aquellas que afectan directamente el desempefio del robot durante un partido, siendo
asi, se consideraron los siguientes puntos:
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Velocidad de Desplazamiento y tipo de Motores
Intensidad del Sistema de Pateo

Tipo de Procesador Central

Duracién de las Baterias

>N

Equipo Pais Referencia
Plasma-Z Tailandia i221
CMDragons USA f121
Skuba Tailandia 1381
ZjuNlict China 1551
RoboDragons Japan 12711
AUA Ares China 1561
FANTASIA China 1331
B-Smart Alemania 1251
Wright Eagle China 1131
Botnia/Dragon Knights Finlandia/China 1261
MRL Iran 141
Khainui Tailandia 1211
Eagle Knights México rs3i
Strive China TXHL
RoboJackets USA 151
KIKS Japén 1571
Parsian Irén [17]

Tabla 6.7 - Equipos a comparar

6.3.1 Velocidad de Desplazamiento y Tipo de Motores

La velocidad de desplazamiento de los robots SSL esta determinada en gran medida por el
tipo de motores utilizados y por la forma en que estos Gltimos transmiten su fuerza hacia la
rueda.

En la competencia se ha generalizado el uso de dos tipos de motores de DC: Motores DC
con escobillas (Brushed) y Motores DC sin escobillas (Brushless). Los primeros, brushed,
son altamente eficientes y tienen grandes caracteristicas para hacerlos funcionar como
servo-motores. Pese a estas grandes ventajas, cuentan con un conmutador y unas escobillas
las cuales estan sujetas al desgaste y por esta razén necesitan mantenimiento o bien tienen
un tiempo de vida limitado. La caracteristica principal de los segundos, brushless, es que
realizan la misma funcién de un motor DC normal pero reemplazando el conmutador y las
escobillas por switches de estado s6lido que funcionan con una légica para la conmutacion
de los embobinados. La gran ventaja de los motores brushless, frente a los demas motores
de DC, es que no requieren de un mantenimiento periédico.
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En cuanto a la forma en que el motor transmite su fuerza a la rueda puede ser de dos tipos:
transmitiéndola directamente del eje del motor hacia la rueda o a través de engranes entre el
eje y la rueda. A igualdad de motores, con la primera es posible alcanzar mayor velocidad;
sin embargo se pierde precision, en cambio con la segunda se gana precision pero se
sacrifica velocidad. La tabla 6.8 muestra la maxima velocidad alcanzada por los robots de
distintos equipos, la cual esta relacionada con el tipo de motor utilizado y la forma en que
transmite su fuerza a la rueda.

Maxima Velocidad

Equipo Desplazamiento Tipo de Transmision de la fuerza del
Motores DC motor a la rueda
(m/s)
Plasma-Z 25 Brushless A través de engranes
CMDragons 3 Brushless A través de engranes
Skuba 2.5 Brushless A través de engranes
ZjuNlict 3 Brushless A través de engranes
RoboDragons 3 Brushless A través de engranes
AUA Ares 3 Brushless A través de engranes
FANTASIA 25 Brushless A través de engranes
B-Smart 2 Brushed A través de engranes
Wright Eagle 25 Brushed A través de engranes
Botnia 2 Brushless A través de engranes
MRL 2 Brushed A través de engranes
Khainui 2 Brushed Directa
Eagle Knights 25 Brushed Directa
Strive 3 Brushed A través de engranes
RoboJackets 2 Brushless A través de engranes
KIKS 2.5 Brushed Directa
Parsian 2 Brushed Directa

Tabla 6.8 - Velocidad de desplazamiento de los robots de diversos equipos SSL

En la tabla anterior se puede ver que la combinacién mas socorrida para la locomocion de
los robots es: motores brushless cuya fuerza es transmitida a la rueda a través de un sistema
de engranes. Resulta interesante notar que los primeros 7 lugares de la competencia utilizan
dicha combinacién, mientras que en las Gltimas posiciones de la tabla se encuentran los
equipos que transmiten la fuerza de los motores directamente a la rueda, incluyendo a los
EK. En la figura 6.1 se puede observar que los motores brushless estdn siendo maés
utilizados que los brushed, es muy probable que sean preferidos por el poco mantenimiento
que requieren y su mayor tiempo de vida.
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Figura 6.1 - Combinaciones utilizadas para la locomocion de los robots SSL en el
RoboCup 2008

6.3.2 Intensidad del Sistema de Pateo

En la liga SSL, cuando se habla de intensidad de pateo se hace referencia a la velocidad que
alcanza la pelota al ser golpeada por el kicker. El sistema de pateo de todos los equipos en
SSL esta basado en el principio del solenoide; como se describi6 en la seccion 2.3.4, dichos
sistemas requieren un generador de alto voltaje y capacitores para almacenarlo. La
velocidad de la pelota es directamente proporcional a la fuerza que genera el solenoide y a
la cantidad de carga almacenada en los capacitares, la cual esta en funcion del voltaje
maximo que proporcione su generador. De acuerdo con la tabla 6.8, para el torneo del
2008, practicamente todos los equipos disponian de un generador de alto voltaje que les
permitia incrementarlo hasta 200V en promedio, mientras que el de los robots EK
solamente llegaba a 110 V. Estos datos evidencian que el problema del sistema de pateo EK
radica principalmente en su generador de alto voltaje.

Velocidad Promedio del Maximo Voltaje

Equipo Sistema de Pateo (m/s) de su generador
Plasma-Z 10 250V
CMDragons 10 200V
Skuba 9 200V
ZjuNlict 9 200V
RoboDragons 9 200V
AUA Ares 10 200V
FANTASIA 9.8 150V
B-Smart 8 200V
Wright Eagle 9 200V
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Botnia 8 200V
MRL 6 200V
Khainui 5 200V
Eagle Knights 4 110v
Strive 7 200V
RoboJackets 6 200V
K1KS 9.5 200V
Parsian 5 180V

Tabla 6.9 - Velocidad del sistema de pateo de diversos equipos SSL

6.3.3 Tipo de Procesador Central

En la arquitectura de un robot SSL, el procesador central juega un papel muy importante
para su desempefio, por ser el encargado de interpretar y ejecutar las instrucciones de 1A.
Por lo tanto la velocidad y precisién con que ejecute los comandos, principalmente los
relacionados con el control motriz, pueden hacer la diferencia durante un encuentro. Sin
embargo, para el procesamiento que se requiere actualmente en la liga, la diferencia entre
utilizar un FPGA o un DSP es minima. Pero si se considera la posibilidad de que en un
futuro la liga decida cambiar la visién global por visién local, lo que implicaria realizar
procesamiento de imagenes en el robot, entonces la mejor opcién seria un DSP, ya que esta
disefiado para dicho tipo de aplicaciones. En la figura 6.2 se pueden observar que en la
competencia se esta generalizando el uso del FPGA.

Equipo Tipo de Procesador Central
Plasma-Z FPGA
CMDragons ARM7 y FPGA
Skuba FPGA
ZjuNlict FPGA
RoboDragons Procesador Hitachi SH2
AUA Ares DSP
FANTASIA FPGA
B-Smart Microcontrolador ATMEGA128
Wright Eagle DSP
Botnia FPGA-ARM7
MRL Microcontrolador AVR
Khainui ARM7
Eagle Knights DSP
Strive FPGA
RoboJackets FPGA-ARM7
K1KS Procesador Hitachi SH2
Parsian Microcontrolador AVR

Tabla 6.10 - Tipo de Procesador Central que utilizan diversos equipos SSL
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Figura 6.2 - Tipos de procesador central utilizados en el RoboCup 2008

6.3.4 Duracion de las Baterias

Préacticamente los robots de todos los equipos duran un partido completo sin recargar o
cambiar sus baterias; en cambio las baterias de los robots EK2007-EK2008 solamente
resistian hasta el medio tiempo, después del cual habia que cambiarlas. Se detectd que el
motivo del desgaste tan rapido fue el error en el disefio electronico descrito en la seccion
5.1.8.1. Sin embargo, es posible evitar el consumo excesivo dejando de alimentar a los
medidores de baterias.

Equipo Duraciéon Promedio de las Baterias
Eagle Knights 20 min
Resto de la Liga 45 min

Tabla 6.11 - Duracién promedio de las baterias en el RoboCup 2008

6.4 Entrenamiento del robot para aprender los pardmetros PID

A continuacion se describen las consideraciones para las pruebas realizadas durante el
entrenamiento del robot, asi como los resultados obtenidos al Final del mismo.

Valores de la Politica Inicial n\ Los valores del conjunto inicial de pardmetros pueden
partir de cero; sin embargo, una de las ventajas del método PGRL es la posibilidad
incorporar un conocimiento previo del dominio a través de una adecuada parametrizacion
de la politica. Por lo tanto, si la politica inicial parte de los valores obtenidos manualmente,
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es posible converger mas rapido al 6ptimo local. Siendo asi, la politica inicial quedo de la
siguiente forma:
n = {7.0,0.05,0.05,7.0,0.05,0.05,7.0,0.05,0.05}

Generar t politicas aleatorias 9J cerca de n : El total de politicas aleatorias a generar en
cada iteracion debe ser lo suficientemente grande como para poder observar una tendencia
en el gradiente, pero no tanto que vuelva tediosas las mediciones. Para los experimentos se
decidié generar 10 politicas aleatorias por iteracion. La tabla 6.12 muestra las politicas
generadas en la primera.

Controlador para Vx Controlador para W Controlador para o

Politicas
Kp Ki Kd Kp Ki Kd Kp Ki Kd
91 6.9 0.04 0.04 7.1 0.04 0.05 7 0.06 0.06
91 7 0.05 0.05 7 0.05 0.04 7 0.06 0.04
9i 6.9 0.05 0.04 6.9 0.06 0.06 6.9 0.06 0.06
9 7.1 0.04 0.06 7 0.04 0.05 7 0.06 0.05
95 6.9 0.04 0.04 7 0.05 0.04 7.1 0.06 0.04
96 6.9 0.04 0.04 7 0.05 0.05 7 0.04 0.05
91 7 0.06 0.04 6.9 0.04 0.04 7 0.04 0.04
9% 7.1 0.05 0.04 7 0.04 0.04 7.1 0.06 0.06
99 7 0.06 0.05 7 0.05 0.06 7.1 0.06 0.04
9'° 7 0.06 0.06 7.1 0.04 0.05 7.1 0.05 0.04

Tabla 6.12 - Politicas Aleatorias Generadas en la Primera Iteracion del Entrenamiento

Cada conjunto 91 es el resultado de alterar el parametro pi con un valor A' que es elegido
con probabilidad uniforme del conjunto {-si,0,+f } y donde ej es una constante pequefia

en relacion con el tipo de pardmetro a ser alterado. La tabla 6.13 indica el valor las
constantes st utilizadas en los experimentos:

Valor de s, Parametros en los que se utilizé
0.1 P\>Pi Y correspondientes a la constante K
0.01 Pi>Ps y Pt,>correspondientes a la constante Ki
0.01 Pi>Pby Ps’ correspondientes a la constante Kd

Tabla 6.13 - Valores de las constantes para alterar las politicas

Evaluacion de las Politicas: Con cada conjunto de pardmetros 9’ el robot aceleraba desde
el reposo en una direccion de 45° sin girar sobre su eje durante un lapso de 2 segundos,
después del cual el robot era detenido abruptamente. Entonces, el Sistema de Vision
proporcionaba al Sistema de Inteligencia la posicién y orientacion final del robot, para que
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el segundo calculara la desviacién de su destino y la rotaciéon acumulada y con ello obtener
la puntuacion de la funcién Q(0J) . La puntuacion de la funcién Q(0') es una medida del

desempefio del robot descrito por ese conjunto de parametros.

Politica Desviacion

el
e2

64
05
9b
01
%
09
elo

-9.66E-02
-9.27E-02
-0.124
-4.92E-02
-9.86E-02
-7.34E-02
-0.123
-9.15E-02
-8.44E-02
-7.82E-02

-6.50E-02
-7.08E-02
-0.115
-2.09E-02
-9.01E-02
-4.77E-02
-8.76E-02
-9.92E-02
-8.68E-02
-6.35E-02

Rotaciéon acumulada

Q0)
-0.04514
-0.04416

-0.0611
-0.02177
-0.04845
-0.03413
-0.05796
-0.04652
-0.04244
-0.03763

Tabla 6.14 - Puntuaciones de las Politicas Evaluadas en la Primera lteracion

En las figuras 6.3 y 6.4 es mas facil de apreciar como el robot tiene un comportamiento

distinto con cada politica. Se puede observar que la politica con mejor desempefio fue 04,
esto hace mas probable que la direccidn de ajuste en la préxima iteracién sea muy similar a

la de dicho conjunto.
]

1 2

-0.04

-0.06

0.07

10

Figura 6.3 - Puntuacion de las Politicas evaluadas en la Primera Iteracion.
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Figura 6.4 - Trayectorias Producidas por algunas Politicas de la Primera Iteracion.
Entrenamiento a 45°

Calculo del Gradiente: El siguiente paso fue agrupar cada O1 en uno de los tres conjuntos
S~ic, $*°, 6 S*s, con base en el tipo de perturbacion aleatoria {-£j,0,+ej] para cada
dimension. Por ejemplo, si el primer pardmetro de la politica 9i fue alterado por +fm,,
entonces 9j se agrupara en Sj'; si fue alterado por —e,, se agrupara en Sje;y si no se

sufrié cambio en Si". Las distintas perturbaciones para el primer parametro se muestran en
la tabla 6.15.

Politica e’ el ol ei 9S 06 91 0S 99 9
Perturbacionen px ~g 0 -g +£ ~£ ~£ 0 +sf 0 0

Tabla 6.15 - Tipo de Perturbaciones para el Primer Parametro
Por lo tanto, los conjuntos para el primer parametro quedaron como sigue:

V ={d\9\0506}  S$*=192,9199,9'0}  S+£={04,08}

Con base en los conjuntos obtenidos, se calculd la puntuacion promedio para cada uno:

=l-., W ’= 0.047205
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'Leus;”") _Q(02+Q(07)+Q(09)+Q(0")

S

-0.0455475

S 0jes;£Q(0J) _Q (04)+Q(0%) _ -0.034145

Estos tres promedios dieron una estimacion de los beneficios de alterar el primer parametro
por -i,,0 06 +m. Como puede observarse, el mejor promedio lo obtuvo la perturbacion

positiva Ajc, por lo tanto, el parametro se increment6 con una tasa de aprendizaje rjj. En
caso que la mejor puntuacion hubiera sido la negativa A~c, el pardmetro se tendria que
haber ajustado en la direccién contraria, es decir, disminuyéndolo en rji. Y si la mejor

hubiera sido A*°, el parametro quedaria sin cambios. La tasa de aprendizaje rit vario
dependiendo del tipo de parametro segin lo indicado en la tabla 6.16.

Valor de tjj Parametros en los que se utilizé
0.1 P\>Pt y Pi>correspondientes a la constante Kp
0.01 P2>Ps y Ps>correspondientes a la constante Ki
0.01 Pi>Pt y P9, correspondientes a la constante Kd

Tabla 6.16 - Taza de aprendizaje por el tipo de pardmetro. Entrenamiento a 45°

Los calculos descritos se realizaron para los nueve parametros, la tabla 6.17 muestra las
puntuaciones para cada uno de ellos durante la primera iteracion; con base en ellas se
determiné la direccién del gradiente, Gltima fila de la tabla, para remplazar el conjunto de
parametros inicial n por otro ajustado en la direccién mas favorable, tabla 6.18.

Pi P2 Pi Pa Ps Pe Pi P» Po
00341 00460 00207 -00413 00611 00517 00437 0042 0080

Axe 0045 006B 00433 0035 0042 00346 00406 00376 -00279
aic 00472 00673 00483 -005% 00418 0042 00611 -00460 -00461

Direccién del
+ - + -
Gradiente 0 0 0 0 0

Tabla 6.17 - Puntuaciones Promedio para cada Parametro en la Primera Iteracion
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Controlador para Vk Controlador para W Controlador para o

Kp  Ki Kd  Kp  Ki Kd  kp  Ki  Kd

Parametro  p;  pp Pi  Pa Ps Pb  Pi  Ps  Pi
ninicial 70 005 005 70 005 005 70 005 0.05

Zlajustada 71 004 006 70 004 005 70 005 005

Tabla 6.18 - Ajuste de la Politica Inicial al finalizar la Primera Iteracion

Con el nuevo conjunto de parametros ajustados se volvio a repetir el proceso hasta
converger a un 6ptimo local, es decir, cuando la nueva politica ajustada fue igual a la
politica anterior. En la seccion siguiente se analizan los resultados del entrenamiento.

6.4.1 Resultados del entrenamiento a 45°

Como se menciond, las iteraciones del proceso continuaron hasta converger a un 6ptimo
local, esto sucedid en la sexta iteracion. Era de esperarse una convergencia tan rapida por
haber tomado como politica inicial los valores de los parametros obtenidos manualmente.

La tabla 6.19 y las figuras 6.5, 6.6 y 6.7 muestran la evolucion de los parametros para cada
controlador PID. El conjunto de parametros de la sexta iteracion es considerado como el
optimo local.

Controlador para Vx Controlador para Vv Controlador para ©

Iteracion
Kp Ki Kd Kp Ki Kd Kp Ki Kd
1 7.0 0.05 0.05 7.0 0.05 0.05 7.0 0.05 0.05
2 71 0.04 0.06 7.0 0.04 0.05 7.0 0.05 0.05
3 71 0.03 0.07 71 0.05 0.04 71 0.05 0.05
4 71 0.02 0.08 7.0 0.06 0.03 7.2 0.06 0.04
5 71 0.01 0.07 6.9 0.05 0.03 71 0.06 0.03
6 7.1 0.01 0.07 6.9 0.05 0.03 7.1 0.06 0.03
Tabla 6.19 - Evolucion de los parametros para cada Controlador PID.
Entrenamiento a 45°
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Kp para el controlador co

Kp para el controlador Vy

Figura 6.5 - Evolucion del Parametro Kp para cada Controlador.
Entrenamiento a 45°

0.070
Ki para el controlador co
0.050
s 0.040
T3
o}
n 0.030 -

Ki para el controlador Vx

Figura 6.6 - Evolucion del Pardmetro Ki para cada Controlador.
Entrenamiento a 45°
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& 0.050

Figura 6.7 - Evolucién del Parametro Kd para cada Controlador.
Entrenamiento a 45°

La politica ajustada al final de cada iteracion fue evaluada de la misma forma que las
politicas aleatorias para comprobar si su desempefio mejoraba conforme avanzaba el
entrenamiento. La tabla 6.20 indica la puntuacion obtenida por cada uno de ellas, mientras
que en la figura 6.8 se puede observar la tendencia de su desempefio. Hay que recordar que

las puntuaciones de Q{0J) se encuentran en el intervalo [-1,0], -1 la peor y 0 la mejor.

Desviacién Rotacion Q(0J)
Acumulada
-0.075 -0.0664 -0.03664
-0.056 -0.0167 -0.02407
-0.069 -0.0584 -0.03344

-0.0265 -0.00713  -0.011313
-0.00651 -0.0212 -0.004724
-0.0152 -0.0246 -0.00854

Tabla 6.20 - Puntuacion de las Politicas Ajustadas durante cada lteracion

118 ITAM, 2009



Capitulo 6

Figura 6.8 - Evolucion del Desempefio de las Politicas Ajustadas durante cada lteracion.
Entrenamiento a 45°

En la grafica anterior y en la figura 6.9 se puede observar que hubo una diferencia notable
entre el desempefio del robot con los pardmetros ajustados en la primera iteracién y el
desempefio con los parametros “aprendidos” al final del entrenamiento, iteraciones cinco y
seis. Sin embargo, y a pesar que la trayectoria producida por los parametros ajustados con
el método de PGRL es mejor que la trayectoria producida por los parametros ajustados a
mano, figura 6.10, podemos ver que la trayectoria sigue teniendo un error de desviacidn de
entre 5% y 10%. Este error es producido por un derrape del robot al inicio del movimiento.

Figura 6.9 - Trayectorias Producidas por las Politicas Ajustadas en cada lteracion.
Entrenamiento a 45°
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Figura 6.10 - Trayectorias producidas por los parametros ajustados a mano y los ajustados
con el método PGRL. Entrenamiento a 45°

Es de notar que, si bien el conjunto de parametros de las dos ultimas iteraciones son los
mismos, lo puntuacién obtenida en su respectiva prueba es diferente. EI motivo de esta
variacion, como se explicé en la seccién 2.5.1.1, es la naturaleza no-deterministica del
ambiente, es decir, tomar la misma accion en el mismo estado puede dar resultados
diferentes. Sin embargo, podemos notar que a pesar de ello el desempefio del robot sigue
siendo mejor que el obtenido con el primer conjunto.

Ya que el entrenamiento se llevé a cabo siempre con el mismo tipo de prueba, moviendo al
robot en una direccién de 45° sin rotar sobre su eje, habia que comprobar si su desempefio
era similar para otras direcciones de desplazamiento. En este punto se pudo notar que los
nuevos parametros sélo funcionaban para angulos cercanos a los simétricos de 45° (135°,
225° y 315°), angulos con el mismo valor absoluto pero con signo contrario. Para
desplazamientos totalmente verticales u horizontales la trayectoria era bastante mala,
figuras 6.11 y 6.12.
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Figura 6.11 - Trayectoria obtenida al mover al robot en un angulo de 0° con los parametros
ajustados en el entrenamiento a 45°

Figura 6.12 - Trayectoria obtenida al mover al robot en un angulo de 90° con los pardmetros
ajustados en el entrenamiento a 45°

El error en los movimientos completamente verticales u horizontales, puede explicarse por
la distinta contribucion de los motores con respecto al angulo de desplazamiento del robot
debido a la forma en que estan distribuidos. Es decir, cada motor se utiliza en un porcentaje
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distinto de los deméas dependiendo del angulo en que se desplace el robot. Por ejemplo, si se
moviera en un angulo de * 38°, la traccién seria proporcionada sélo por los motores 2 y 4,
en cambio si se desplazara a + 135° la traccion estaria dada por los motores 1y 3. Por este
motivo se vio conveniente entrenar al robot para los angulos que mas se le dificultan por la
disposicion de los motores: 0oy 90°.

6.4.2 Resultados del entrenamiento a 0°

El proceso de entrenamiento fue practicamente igual que el de 45°, con la diferencia de la
direccion en la cual fue enviado el robot para evaluar su desempefio. En la primera iteracion
se pudo observar que las trayectorias producidas por las politicas aleatorias fueron bastante
malas, ya que la mayoria se desvié demasiado de su objetivo como lo refleja la figura 6.13.

Figura 6.13 - Trayectorias producidas por algunas Politicas de la Primera Iteracion.
Entrenamiento a Oo

Si comparamos el desempefio de las politicas durante la primera iteracion para el
entrenamiento a 45° y para el entrenamiento a 0o, podemos damos cuenta de lo dificil que le
resulta al robot desplazarse en la segunda direccién, figura 6.14. Todas las politicas
analizadas con desplazamiento a Oo tuvieron una puntuacion inferior, incluso, al de la peor
politica evaluada a 45°. Tan malas puntuaciones son consecuencia de haberse desviado
considerablemente del objetivo.
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-0.04

-0.1

=0.14
-0.16

-0.18

O Evaluaciones a 0o m Evaluaciones a 45°

Figura 6.14 - Puntuacidn de las politicas en la Primera lteracion.
Entrenamiento a 45°y 0o

Antes de hacer el primer ajuste de pardmetros en la direccion indicada por el gradiente, se
previo que, si el entrenamiento continuaba igual que el anterior, la convergencia tardaria
mucho mas tiempo, debido a que el 6ptimo podria estar mas alejado de los valores iniciales.
Por tal motivo, se decidi6 acelerar el proceso modificando la tasa de aprendizaje en las
primeras iteraciones, tabla 6.21. En cuanto hubo un progreso significativo se regreso a las
tasas iniciales para hacer darle mayor precision al ajuste.

Valor de rjj Parametros en los que se utilizé
0.3 P] >Pa Y Pi>xorrespondientes a la constante Kp
0.03 P i»Ps Y Pg>correspondientes a la constante K.
0.03 Pi>Pb Y Re>correspondientes a la constante Kd

Tabla 6.21 - Tasa de Aprendizaje por el tipo de Parametro. Entrenamiento a 0o

Después de seis iteraciones los parametros evolucionaron segln lo indicado en la tabla
6.22. Como puede observarse en la tabla y en las figuras 6.15, 6.16 y 6.17 los ajustes mas
significativos fueron en los pardmetros del controlador V.
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Controlador para W Controlador para W Controlador para

Iteracién ]

Kp Ki Kd iM1 Ki Kd :ispif Ki Kd
1 7.0 0.05 0.05 7.0 0.05 0.05 7.0 0.05 0.05
2 7.0 0.08 0.08 7.3 0.02 0.05 7.3 0.05 0.02
3 7.2 0.06 0.10 71 0.04 0.03 7.3 0.03 0.02
4 7.2 0.07 0.11 7.2 0.04 0.02 7.3 0.04 0.01
5 7.3 0.07 0.12 7.2 0.04 0.01 7.3 0.04 0.01
6 7.4 0.07 0.12 7.2 0.04 0.01 7.3 0.04 0.01

Tabla 6.22 - Evolucién de los pardmetros para cada Controlador P1D.
Entrenamiento a 0°

Iteracion

Figura 6.15 - Evolucién del Parametro Kp para cada Controlador.
Entrenamiento a 0°
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Icontrolador Vx

Iteracion

Figura 6.16 - Evolucion del Pardmetro Ki para cada Controlador.
Entrenamiento a 0o

Iteracion

Figura 6.17 - Evolucion del Pardmetro Kd para cada Controlador.
Entrenamiento a Oo
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A pesar que todos los pardmetros convergieron en la sexta iteracion, con excepcion de Kp
para el controlador Vx, y que el desempefio de cada politica ajustada mejoraba conforme
avanzaba el entrenamiento, figura 6.18 y 6.19, las trayectorias producidas por los
pardmetros aprendidos no resultaron completamente satisfactorias, figura 6.20. Es muy
probable que esto se deba a que el 6ptimo local al que se lleg6 difiere bastante del global.

Figura 6.18 - Evolucion del Desempefio de las Politicas Ajustadas durante cada lteracion.
Entrenamiento a 0o

Figura 6.19 - Trayectorias Producidas por las Politicas Ajustadas en cada lteracion.
Entrenamiento a 0o
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Trayectoria producida por
los parametros ajustados a

Trayectorias producidas porfos |
parametros ajustados coa el '
método PCRL v v

Figura 6.20 - Trayectorias producidas por los parametros ajustados con el método PGRL.
Entrenamiento a 0o

6.4.3 Resultados del entrenamiento a 90°

Contrario a lo que se esperaba, el desplazamiento a 90° tuvo menos complicaciones que el
de Ooe incluso menos que el de 45°, esto puede apreciarse con el desempefio de las politicas
aleatorias evaluadas en la primera iteracion, figura 6.21 y las trayectorias producidas por las
mismas, figura 6.22.

I0 Evaluaciones a 0° a Evaluaciones a45* a Evaluaciones a 90° |

Figura 6.21 - Puntuacidn de las politicas en la Primera Iteracion.
Entrenamiento a 0o, 45° y 90°
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Figura 6.22 - Trayectorias producidas por algunas Politicas de la Primera Iteracion.

Entrenamiento a 90°

Las tasas de aprendizaje fueron las mismas del entrenamiento a 45°, ya que el ajuste sélo
necesitaba mayor precision. A partir de la cuarta Iteracion empezaron a verse resultados
satisfactorios y en la quinta los pardmetros convergieron. Sin embargo, para analizar que
ocurria si se realizaba otra iteracion, se llevo a cabo una sexta. Como lo indica la tabla 6.23,
en la Gltima iteracion sélo fueron afectados dos parametros, Kd del controlador K y Ki del

controlador co, el resto permanecio constante. Este resultado puede damos una idea de la
efectividad del algoritmo.

Iteracion
Kp

7.0
7.1
7.2
7.1
7.1
7.1

oD wWN

Ki
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

Controlador para Vx

Kd
0.05
0.05
0.06
0.05
0.05
0.05

Controlador para Vv

Kp
7.0
7.0
71
71
71
7.1

Ki
0.05
0.04
0.05
0.06
0.06
0.06

Kd
0.05
0.04
0.03
0.02
0.02
0.01

Controlador para o

Kp
7.0
71
71
71
71
71

Ki
0.05
0.06
0.07
0.08
0.08
0.09

Tabla 6.23 - Evolucion de los parametros para cada Controlador PID.
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Entrenamiento a 0o

Kd
0.05
0.04
0.03
0.02
0.02
0.02
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Figura 6.23 - Evolucion del Parametro Kp para cada Controlador.
Entrenamiento a 90°

0.100
0.090
0.080
0.070
0.060

0.050

Figura 6.24 - Evolucion del Pardmetro Ki para cada Controlador.
Entrenamiento a 90°

ITAM, 2009 129



Pruebas y Resultados

Iteracion

Figura 6.25 - Evolucion del Parametro Kd para cada Controlador.
Entrenamiento a 90°

En las tres figura anteriores podemos damos cuenta que el ajuste fue hecho principalmente
en los parametros de los controladores Vv 'y co. Los cambios Vv eran esperados por ser el

vector en el cual se movi6 al robot, mientras que los ajustes en co son para mantener al
robot estable mientras avanza, ya que si gira sobre su eje la trayectoria variaria en la misma
proporcion.

En la figura 6.26 y 6.27 se muestra como fue mejorando el desempefio de las politicas
ajustadas en cada iteracion, de los tres entrenamientos éste fue el que mejores resultados
obtuvo.

Figura 6.26 - Desempefio de las Politicas Ajustadas durante cada Iteracién.
Entrenamiento a 90°
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Figura 6.27 - Trayectorias Producidas por las Politicas Ajustadas en cada lteracion.
Entrenamiento a 90°

Trayectoria producida por los
parametros ajustados a mano

Trayectorias producidas por los
parametros ajustados coa el método
PGRL

Figura 6.28 - Trayectorias producidas por los parametros ajustados con el método PGRL.
Entrenamiento a 90°

6.4.4 Resultado de los tres entrenamientos

Después de los entrenamientos se obtuvieron tres conjuntos distintos de parametros, tabla
6.24, cada uno de los cuales funciona relativamente bien para desplazamientos en angulos
similares a los del entrenamiento, o bien, en angulos con magnitud similar pero con signo
contrario. Por ejemplo, los pardmetros obtenidos para 90° también funcionan para
desplazamientos a 270° o cercanos; los ajustados para 0° sirven para moverse a 180° y los
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de 45° para 135° 225° y 315°. Este comportamiento nos condujo a establecer el criterio de
la figura 6.29 para utilizar los parametros obtenidos dependiendo del angulo de
desplazamiento requerido.

Controlador

Entrenamiento K v, ©
Kp Ki Kd Kp Ki Kd Kp Ki Kd
45° 71 001 0.07 69 005 0.03 71 0.06 0.03
0° 74 0.07 012 7.2 0.04 001 73 004 001
90° 71 005 005 71 006 001 71 0.09 0.02

Tabla 6.24 - Parametros PID obtenidos en cada Entrenamiento

O Utilizar pardmetros obtenidos con el entrenamiento a 0*
[} Utilizar pardmetros obtenidos con el entrenamiento a 45*
[} Utilizar pardmetros obtenidos con el entrenamiento a 90°

Figura 6.29 - Criterio para utilizar los pardmetros obtenidos en cada entrenamiento

Con el criterio anterior no es necesario que el sistema de IA envie los pardmetros
requeridos dependiendo del angulo, como se hizo en el entrenamiento, simplemente basto
con verificar, en el programa del DSP, en que sector se encuentra el angulo para actualizar
los parametros con base en el mismo. De este modo, es posible regresar a la trama de
comunicacion descrita en la seccion 4.1.4.2.1.
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Después de integrar en el robot los parametros obtenidos con el respectivo criterio de uso
de los mismos, se realizaron pruebas enviando al robot en diferentes direcciones, y se
comprobd que pudieron seguir la trayectoria deseada de una forma mas rapida y precisa que
con los parametros ajustados a mano. Sin embargo, las pruebas mostraron que persistio una
pequefia desviacion del objetivo de aproximadamente 10% en el punto final, con excepcion
de trayectorias en angulos cercanos a los 0oy 180°, cuya desviacion fue mayor, 15%, como
se muestra en la figura 6.30.

Figura 6.30 - Trayectorias obtenidas con los nuevos parametros

En la figura anterior se puede observar que, con los nuevos parametros PID, las trayectorias
mejoraron considerablemente; sin embargo, en todas ellas persiste un error que es
producido por un derrape en las ruedas, el cual es independiente de la direccion de
desplazamiento.

El derrape se produce cuando las ruedas pierden adherencia sobre la superficie y el robot se
desplaza lentamente ajeno al control indicado. Durante los experimentos se pudo observar
que dicho efecto ocurre al iniciar el movimiento, en cuanto deja de producirse, el robot
continua su camino pero con cierto error. Con el fin de eliminar o reducir el efecto que el
robot siga su trayectoria con el menor error posible, por lo tanto, la siguiente seccion
explicara una forma de conducir al robot sin derrape y, en caso de que ocurra, como
detectarlo y corregirlo tal como se explicada en [35],
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6.4.5 Como conducir al robot sin derrape

Supdngase que se desea desplazar un robot SSL hacia adelante tratando de evitar cualquier
derrape en las ruedas. Ahora bien, suponiendo que se ha determinado experimentalmente
que cuando el voltaje para los motores es un maximo de X volts las ruedas no giran (es
posible determinar el valor de X colocando al robot en el piso y aumentando de la tensién
en el motor hasta que las ruedas comienzan a girar).

Lo que se tendria que hacer es comenzar con los motores en Va= X vy dejar que el robot

ruede hacia adelante. Después de algunos milisegundos, la corriente inducida en el rotor E
disminuye el voltaje eficaz en el rotor del solenoide para WO- E, y el par motor
correspondiente. Entonces, se puede aumentar el valor de la tensién a Vi =W+ E , y ahora
el par motor corresponde al voltaje eficaz VO+E - E =W. Repetir periddicamente este
ajuste, permite girar los motores con el méaximo torque posible sin que las ruedas se
derrapen. En el limite, cuando el ajuste se hace con mucha frecuencia, el torque se mantiene
constante, la aceleracién de la rueda también, y la velocidad angular del motor aumenta
linealmente. Sin embargo, este resultado depende de una perfecta distribucion de la masa
del robot, a fin de que todas las ruedas ejerzan la misma presioén sobre el suelo. Esta
hipotesis no se puede garantizar cuando el robot es desplazado rapidamente, porque a veces
la aceleracion puede levantar del piso la parte frontal o lateral del robot, o al menos
disminuir la presion que ejercen las ruedas sobre el suelo. Por lo tanto el derrape de las
ruedas es algo que no puede ser evitado al cien por ciento y tienen que ser detectado y
corregido en el momento que ocurra, como se muestra en la siguiente seccion.

6.4.5.1 Deteccion y Correccién del Derrape

Considerando el disefio simétrico del robot, sea m el vector de las velocidades individuales
de los motores (v,,v2,v3,v4)r, D la matriz de acoplamiento de velocidades, y v el vector
de las velocidades en el plano euclidiano (vx,vy,Ra>)’ .

El hecho de que las velocidades euclidianas del robot y las velocidades de los motores estén
conectadas por las expresiones:
m=Dv v=D*m

abre la posibilidad de probar inconsistencias en la velocidad de los motores y, por lo tanto,
detectar el derrape de las ruedas.

El robot obtiene de IA el vector v y lo transforma en las velocidades de motores necesarias

m . Enseguida, a través de los encoders, se calcula la velocidad real en que giran los
motores m'.
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Si v'=D*m' y m'=DyV’', entonces debe ser cierto que m'=DD*m. Si no es asi, entonces
una o mas ruedas se estan derrapando sobre el suelo. Un simple calculo muestra que para
un robot simétrico con angulo (p:

1-1
DD* =
- 3 1
1-1 1 3
Al multiplicar por la matriz anterior es muy facil comprobar si las ruedas se derrapan, ya

que se debe obtener (/ - DD*)m'= 0. La matriz | - DD* esta dada por:

N00o '3 1.1 7
Cpprc 0 100 3 1 -1
00 10 4 4 1 3 1
,OOOK v 1 -1 1 3,
1o 1 f
1 -1 -1 1
1 -i 1 1
-1 M-

La prueba de consistencia, que muestra dicha matriz, se puede reducir a la siguiente prueba:

vi-v2+V3-v4=0
o de forma equivalente:

Es decir, la suma de las velocidades del motor 1 con su opuesto, motor 3, es igual a la suma
de las velocidades del motor 2 con su opuesto, motor 4. Las velocidades utilizadas
anteriormente, que son (1,1,1,1) para rotacion, (1,-1,—1,1) para avanzar al frente, y

(-1,-1,1,1) para moverse a los lados, cumplen con la prueba de consistencia, incluso
cualquier combinacidn lineal de ellas también la cumple.

Es importante sefialar que esta deteccion de derrape no depende del angulo <p. Se trata de
una prueba para cualquier robot omnidireccional con cuatro ruedas simétricamente
distribuidas con un angulo (p.

Si se detecta que la rotacion de las ruedas no es coherente, es decir, que una o mas ruedas
estdn derrapando, es posible corregirlo, para ello se debe calcular la proyeccion de
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m = (v,,v2,v3,v4)r en la direccion del vector unitario 1,—1,1,—1)7 y restarlo de m .

Entonces el vector m corregido es:

La correccion puede simplificarse a:
ih = ih- V'~ V"4V3~ V*(1,-1,1,-1) 7

Implementar la deteccion y correccion del derrape permitiria mejorar ain mas los
resultados obtenidos en el control de trayectorias.
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CAPIiTULO 7 -

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este Gltimo capitulo se presentan las conclusiones del trabajo desarrollado en esta tesis.
Primero se exponen las conclusiones particulares de la generacion EK2007-EK2008 y
enseguida se presentan las del Control de Trayectorias. Posteriormente se analizan las
lineas futuras del proyecto para finalizar con unas conclusiones generales.

7.1 Conclusiones de la generacion EK2007-EK2008

Los robots EK2007-EK2008, mas que un gran avance comparado con las primeras
generaciones, representan la estabilizacién de varios afios de trabajo de los anteriores
integrantes del Laboratorio.

Se mejoraron aspectos importantes como el sistema de pateo, cuyo nuevo disefio prescindid
de los componentes inestables; se le dio mayor modularidad a la arquitectura para preveer
futuros cambios en algin sistema; los nuevos motores requirieron controladores mas
eficientes; al cambiar el tipo de correccién PID por motores a correccion por grados de
libertad se tuvo un mejor aprovechamiento del DSP y se libré al sistema de 1A de hacer la
transformacion de velocidades euclidianas a velocidades de motores. Ademas, los DSP’s
dejaron de ser dafiados gracias al ajuste de las sefiales que recibian.

En general, los robots tuvieron un buen desempefio, prueba de ello fue el séptimo lugar
mundial en el RoboCup 2007, en el que su movilidad y control estuvieron a la altura de la
competencia. Obviamente, esa posicion no fue sélo el resultado de los nuevos robots, fue el
resultado conjunto de todos los sistemas del equipo.

Sin embargo, aln hay algunos aspectos por mejorar, sobre todo en lo que histéricamente ha
sido nuestro mayor problema: el sistema de pateo. Si bien el sistema descrito en este trabajo
fue estable y permitié anotar goles en el RoboCup 2007, su potencia ain dejé mucho que
desear, ya que de poco sirve tener una buena estrategia y movilidad en la cancha si el robot
no golpea con la suficiente fuerza cuando es necesario. Incluso, equipos que tenian un
desempefio inferior al nuestro, en varios sentidos, lograron ganamos en el RoboCup 2008
simplemente por que golpeaban muy fuerte la pelota.

Otro aspecto que se debe considerar para el disefio de nuevos robots es la forma en que los
motores transmiten su fuerza hacia las ruedas, segun lo descrito en la seccién 6.3.1, el 76 %
de los equipos comparados utiliza un sistema de engranes para darle traccion a las ruedas,
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lo que les da mayor precision en el control del robot. Adicionalmente, de ese 76% un 70 %
utiliza motores brushless, cuya principal ventaja es el poco mantenimiento que requieren y
su mayor tiempo de vida.

En lo que respecta al tipo de procesador central, el DSP ha dado muy buenos resultados al
cubrir las necesidades de procesamiento de los robots actuales; sin embargo, el potencial de
que dispone continua sin ser explotado. Pero, si se considera la posibilidad de que en un
futuro la liga decida cambiar la vision global por vision local, por ser esta ultima la que mas
se apega a la realidad, implicaria realizar procesamiento de imagenes en el robot, en cuyo
caso el DSP resultaria la mejor opcién, al ser un procesador optimizado para dicho tipo de
aplicaciones.

Finalmente, es preciso mencionar que a pesar de las derrotas en el torneo de 2008, producto
de haber hecho cambios sin probarlos exhaustivamente, el haber mantenido la misma
arquitectura electronica por dos afios consecutivos permitié al equipo explorar nuevas
soluciones para los problemas planteados en la liga. Por ejemplo, el nuevo Sistema de
Inteligencia Artificial basado en un Sistema Experto [54] que desarrollé Ernesto Torres
para el RoboCup 2008, o la implementacion del método de Aprendizaje por Refuerzo
descrito en este trabajo para obtener los parametros dptimos de los controladores PID. Esto
pone al descubierto que, para seguir aportando innovaciones a la liga, es necesario que el
equipo supere cuanto antes los problemas de hardware que le impiden obtener mejores
resultados.

7.2 Conclusiones del Control de Trayectorias

El control de trayectorias resulta critico para el desempefio individual y colectivo de los
robots SSL, ya que de ello depende todo lo relacionado con el desplazamiento dentro de la
cancha: seguir y llegar correctamente a la pelota, bloquear los tiros del contrincante, evadir
obstéaculos, posicionarse para recibir un pase, etc. Por lo tanto, se decidi6 aplicar el enfoque
del Aprendizaje por Refuerzo con Gradiente de la Politica con el fin de optimizar el
comportamiento de conduccion de los robots.

La técnica que se utilizd encuentra los parametros Optimos que permiten al robot
conducirse con un menor error; una conduccion mas precisa se traduce en un mejor
movimiento general, en un posicionamiento mas robusto, y una mejor prediccién de la
posicion futura del robot por parte el Sistema de IA.

La ventaja del método de Aprendizaje por Refuerzo con Gradiente de la Politica (PGRL) es
que no requiere un modelo analitico del hardware del robot y puede ser especialmente
utilizado cuando se hacen modificaciones al mismo: cambios en el peso, cambios en el
tamafio u orientacion de las ruedas, cambio de motores, etc. Por ejemplo, en el Laboratorio
de Robodtica del ITAM se estd trabajando en el disefio de nuevos robots con motores
brushless, en este caso es claro que los parametros PID deberan ajustarse para las nuevas
caracteristicas mecanicas y electronicas.
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Sin embargo, al igual que otras técnicas de caracter mas general, el enfoque s6lo converge
hacia un 6ptimo local. En contraste con algunos algoritmos basados en la Funcién de Valor
(VFRL), tales como Q-Leaming, que probablemente convergen a un 6ptimo global, pero en
dicho tipo de métodos un cambio infinitesimal en los pardmetros de la funcién puede
impulsar el valor de una accién mas que de otro, lo que provoca un cambio discontinuo en
la politica, los estados visitados y el rendimiento general. Tales cambios discontinuos han
sido identificados como un obstaculo clave para establecer garantias de convergencia. En
cambio con el método PGRL, los pequefios cambios en los pardmetros solo pueden causar
pequefios cambios en la politica y en la distribucion de los estados visitados.

Segun lo indicado en la seccién 6.4.4, las trayectorias obtenidas con los nuevos parametros
aln tienen un pequefio error producido por el derrape de las ruedas, para reducirlo es
conveniente implementar lo indicado en la secci6n 6.4.5, con lo cual se conseguiria una
trayectoria mucho mejor; sin embargo, en el entorno de un partido, de poco sirve al robot
llegar correctamente a la pelota si no la golpea con la suficiente fuerza. Por lo tanto, para
ganar mas partidos, los resultados del presente trabajo se deben combinar con un mejor
sistema de pateo.

7.3 Lineas Futuras

Los Sistemas de Vision e Inteligencia Artificial del equipo Eagle Knights han alcanzado un
nivel de madurez que estd a la par de los mejores equipos de la liga, a tal punto que el
factor decisivo para figurar entre los primeros lugares del mundo esta determinado por el
hardware de los robots.

Ante dicha situacion, es necesario que los nuevos integrantes del Laboratorio enfoquen sus
esfuerzos en el disefio de robots mucho mas estables y duraderos con, al menos, las
siguientes caracteristicas: motores brushless, un disefio mecanico que permita transmitir de
forma mas eficiente la fuerza de los motores a las ruedas y, para el sistema de pateo, un
generador de alto voltaje que proporcione un minimo de 200V. Si se desarrollan robots mas
competitivos, es factible conseguir mejores resultados en los proximos torneos, incluso,
utilizando los sistemas de Vision e Inteligencia Artificial actuales.

Sin embargo, para conquistar el objetivo de RoboCup, los progresos conseguidos en cada
liga deben adaptarse a la de humanoides, ya que la meta de 2050 esta basada en ellos. En
este sentido, la liga SPL (Standard Plaftorm League) ya dio el siguiente paso al sustituir los
robots AIBO de Sony (cuadripedos) por los robots NAO, humanoides de la empresa
Aldebaran Robotics.

Uno de los grandes problemas a los que se enfrenta dicha liga es la caminata de los robots,
ya que, al ser bipedos, requieren equilibrarse para no caer. El software de control de los
robots NAO provee una caminata predeterminada pero, como pudo comprobarse en el
RoboCup 2008, no es la 6ptima para el tipo de superficie donde se juegan los partidos, los
robots dificilmente avanzaban méas de dos metros sin perder el equilibrio y caer. Sin
embargo, también es posible ajustar ciertos parametros para establecer una caminata propia.
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La caracteristica anterior puede ser aprovechada como una linea de futuro trabajo: el
algoritmo de Aprendizaje por Refuerzo con Politica de Gradiente podria ser adaptado para
aprender los pardmetros 6ptimos que permitan a los robots NAO conseguir una caminata
més rapida y eficiente, tal como lo hizo en su momento el equipo de la Universidad de
Texas en Austin para los robots AIBO [23].

7.4 Conclusiones Generales

Desde 2003, el Laboratorio de Robdtica del ITAM ha enfocado sus esfuerzos para
representar dignamente a México en las competencias internacionales, afio tras afio los
nuevos integrantes consiguen mejorar los sistemas desarrollados por sus antecesores, en el
caso de la liga Small Size, los avances se producen no sélo en el hardware de los robots,
sino también en los sistemas de Vision e Inteligencia Artificial. Para continuar con ese
progreso, es necesario que el conocimiento generado dentro del Laboratorio no se pierda,
en ese sentido, documentos como el presente llevan implicito un objetivo extra: sentar
memoria del trabajo realizado para que los nuevos integrantes del laboratorio tengan una
guia que los encamine al desarrollo de nuevas soluciones que les permitan mejorar los
resultados en las competencias. Sin embargo, para darle mayor sentido a los progresos
alcanzados, es preciso que la motivacion para mejorar a los robots no sea sélo figurar en los
primeros lugares de los torneos, sino buscarles nuevas aplicaciones, fuera del contexto
RoboCup, que sean relevantes para la sociedad en que vivimos.
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APENDICE A

COMPONENTES ELECTRONICOS

En este apéndice se especifican, mediante tablas, las caracteristicas de los componentes
electrénicos seleccionados para la implementacion cada sistema, con sus respectivos
numeros de parte que los identifican en la empresa donde fueron adquiridos [14].

A.l Suministro de Energia

A .l.l Suministro de Energia Analdgico
Etiqueta DigiKey# No. Parte

BA1A 455-1648-ND B2PS-VH(LF)(SN)
BA1B 455-1648-ND B2PS-VH(LF)(SN)
BA1C 455-1648-ND B2PS-VH(LF)(SN)
BA2A 455-1648-ND B2PS-VH(LF)(SN)
BA2B 455-1648-ND B2PS-VH(LF)(SN)
BA2C 455-1648-ND B2PS-VH(LF)(SN)
CON SW AN 455-1649-ND B3PS-VH(LF)(SN)

Descripcion
CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM
CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM
CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM
CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM
CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM
CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM
CONN HEADER VH SIDE 3POS 3.96MM

Tabla A.l - Componentes para el suministro de energia analégico

A.1.2 Suministro de Energia Digital

Etiqueta
BD1
BD2
BD3
CON SW DIG
SWITCH

ITAM, 2008

DigiKey#
455-1648-ND
455-1648-ND
455-1648-ND
455-1649-ND
CKN5003-ND

No. Parte
B2PS-VH(LF)(SN)
B2PS-VH(LF)(SN)
B2PS-VH(LF)(SN)
B3PS-VH(LF)(SN)
1201M2S3CQE2

Descripcion
CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM
CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM
CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM
CONN HEADER VH SIDE 3POS 3.96MM
SWITCH SLIDE DPDT 6A PC MOUNT

Tabla A.2 - Componentes para el suministro de energia digital
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Componentes

Electrénicos

A.1.3 Medidor de Baterias Suministro Analogico

Etiqueta
ALR
ALY
ALG
APG
APR
ARG

AROG
AROR

AREF1

AREF2
ARR

ANOR
ACOM

DigiKey#
P11532CT-ND
P11536CT-ND
P11537CT-ND
306JC102B-ND
306JC102B-ND
P2.2KASCT-ND
P15KASCT-ND
P15KASCT-ND
P2.2KASCT-ND
P2.2KASCT-ND
P2.2KASCT-ND
296-14874-1-ND
296-1013-1-ND

No. Parte
LNJ211R82RA
LNJ411K84RA
LNJ311G83RA

Descripcion

LED RED FACE UP 1206
LED AMBER FACE UP 1206
LED GREEN FACE UP 1206

306JC102B
306JC102B

ERJ-P14J222U
ERJ-P14J153U
ERJ-P14J153U
ERJ-P14J222U
ERJ-P14J222U
ERJ-P14J222U
SN74LS02DR

LM339DR2

POT 1.0K OHM 6MM CERMET VERT
POT 1.0K OHM 6MM CERMET VERT
RES ANTI-SURGE 2.2K OHM 5% 1210
RES ANTI-SURGE 15K OHM 5% 1210
RES ANTI-SURGE 15K OHM 5% 1210
RES ANTI-SURGE 2.2K OHM 5% 1210
RES ANTI-SURGE 2.2K OHM 5% 1210
RES ANTI-SURGE 2.2K OHM 5% 1210
IC QUAD 2-INPUT NOR 14-SOIC
IC COMP QUAD SGL SUPPLY 14S0IC

Tabla A.3 - Componentes para el Medidor de Baterias Analdgico

A.1.4 Medidor de Baterias Suministro Digital

Etiqueta
DLR
DLY
DLG
DPG
DPR
DRG

DROG
DROR
DREF1
DREF2
DRR
DNOR
DCOM

A.1.5 Suministro de energia para del DSP

Etiqueta
POWER_DSP
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DigiKey#
P11532CT-ND
P11536CT-ND
P11537CT-ND
306JC102B-ND
306JC102B-ND
P1.0KASCT-ND
P15KASCT-ND
P15KASCT-ND
P2.2KASCT-ND
P2.2KASCT-ND
P1.0KASCT-ND
296-14874-1-ND
296-1013-1-ND

No. Parte
LNJ211R82RA
LNJ411K84RA
LNJ311G83RA

Descripcion
LED RED FACE UP 1206
LED AMBER FACE UP 1206
LED GREEN FACE UP 1206

306JC102B
306JC102B

ERJ-P14J102U
ERJ-P14J153U
ERJ-P14J153U
ERJ-P14J222U
ERJ-P14J222U
ERJ-P14J102U
SN74LS02DR

LM339DR2

POT 1.0K OHM 6MM CERMET VERT
POT 1.0K OHM 6MM CERMET VERT
RES ANTI-SURGE 1K OHM 5% 1210
RES ANTI-SURGE 15K OHM 5% 1210
RES ANTI-SURGE 15K OHM 5% 1210
RES ANTI-SURGE 2.2K OHM 5% 1210
RES ANTI-SURGE 2.2K OHM 5% 1210
RES ANTI-SURGE 1K OHM 5% 1210
IC QUAD 2-INPUT NOR 14-SOIC
IC COMP QUAD SGL SUPPLY 14S0IC

Tabla A.4 - Componentes para el Medidor de Baterias Digital

DigiKey#

455-1639-ND

No. Parte
B2P-VH(LF)(SN)

Descripcion

CONN HEADER VH TOP 2POS 3.96MM

Tabla A.5 - Componentes para el suministro de energia del DSP
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A.2 Modulo Digital

Apéndice A

A.2.1 ldentificador del Robot

Etiqueta
7SEGDRV
DSPLY
SWID

DigiKey#

296-3528-1-ND
160-1514-5-ND
CKN6177-ND

A.2.2 Transceiver

Etiqueta

LEVEL SHIFTER
TRANSCEIVER

NEG TRAN
1R12KTR
1R17KTR
2R12KTR
2R17KTR

DigiKey#
296-8514-1-ND

296-14081-1-ND
P12KWCT-ND

P16.9KACCT-ND
P12KWCT-ND

P16.9KACCT-IMD

No. Parte Descripcion
CD4511BNSR IC 7-SEG LED DECOD/DRVR 16-SOP
LTS-2301AB LED 7-SEG .28" 1DIGIT BLUE CC
CRD16RMOAB SWITCH ROTARY DIP HEX FLUSH RA

Tabla A.6 - Componentes para el Identificador del Robot

No. Parte Descripcion
SN74LVC4245ADBR IC OCT BUS XCVR/SHIFTER 24-SSOP
RPC-914/869-64 RADIOMETRIX TRANSCEIVER
CD40106BM96 IC HEX SCHMITT TRIGGER 14-SOIC

ERJ-127YJ123U
ERJ-12SF1692U

RES 12K OHM 1/2W 5% 2010 SMD
RES 16.9K OHM 1/2W 1% 2010 SMD

ERJ-127YJ123U
ERJ-12SF1692U

RES 12K OHM 1/2W 5% 2010 SMD
RES 16.9K OHM 1/2W 1% 2010 SMD

Tabla A.7 - Componentes para el Sistema de Comunicacion

A.3 Moddulo Analégico

A.3.1 Control de motores

No. Parte
ERJ-12ZYJ393U
ERJ-12ZYJ393U

Descripcion
RES 39K OHM 1/2W 5% 2010 SMD
RES 39K OHM 1/2W 5% 2010 SMD

ERJ-127YJ104U
ERJ-127YJ104U

RES 100K OHM 1/2W 5% 2010 SMD
RES 100K OHM 1/2W 5% 2010 SMD
IN4148WX-TP DIODE SWITCH 75V 300MA SOD323
IN4148WX-TP DIODE SWITCH 75V 300MA SOD324
CC1206JRNP09BN102 CAP CERAMIC 1000PF 50V NPO 1206
CC1206JRNP09BN103 CAP CERAMIC 1000PF 50V NPO 1207
C1206C683J5RACTU CAP 68000PF 50V CERAMIC X7R 1206
C1206C683J5RACTU CAP 68000PF 50V CERAMIC X7R 1206

C1220X7R1H103K CAP CER .01UF 50V 10% X7R 0508
ERJ-127YJ101U RES 100 OHM 1/2W 5% 2010 SMD
C1206C224K5RACTU CAP .22UF 50V CEFIAMIC X7R 1206

E-L6207D IC DUAL FULL BRIDGE DVR 24 SOIC

Tabla A.8 - Componentes para los controladores de los Motores.

Etiqueta DigiKey#
1R39K MN P39KWCT-ND
2R39K MN P39KWCT-ND
1R100K MN P100KWCT-ND
2R100K MN P100KWCT-ND

1D MN 1N4148WXTPMSCT-ND

2D MN 1IN4148WXTPMSCT-ND
1C1ln MN 311-1163-1-ND
2C1n MN 311-1163-1-ND
2C68n MN 399-1247-1-ND
1C68n MN 399-1247-1-ND
C0.01u MN 445-1803-1-ND

R100 MN P100WCT-ND
C220n MN 399-1251-1-ND

MOTDRIV MN 497-4571-5-ND
ITAM, 2009
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Componentes Electronicos

En la tabla anterior N corresponde al namero del motor (1, 2, 3, 4, 5)

A.3.2 Optoacopladores

Etiqueta
ENM CMN
DIRM CMN

2C0.1UE CMN
1C0.1UE CMN
2C0.1uD CMN
1C0.1uD CMN
R470E CMN
R470D CMN

PGEN

MOSP
2C0.1uPGEN
1C0.1uPGEN

2CO.-lUMOSP

1CO,1uMOSP
R470PGEN
R47QMOSP

DigiKey#
740L6010-ND
740L6010-ND

PCC2188CT-ND
PCC2188CT-ND
PCC2188CT-ND
PCC2188CT-ND
P470WCT-ND
P470WCT-ND
740L6010-ND
740L6010-ND
PCC2188CT-ND
PCC2188CT-ND
PCC2188CT-ND
PCC2188CT-ND
P470WCT-ND
P470WCT-ND

No. Parte
740L6010
740L6010
ECY-29RE104KV
ECY-29RE104KV
ECY-29RE104KV
ECY-29RE104KV
ERJ-127ZYJ471U
ERJ-127ZYJ471U
740L6010
740L6010
ECY-29RE104KV
ECY-29RE104KV
ECY-29RE104KV
ECY-29RE104KV
ERJ-127ZYJ471U
ERJ-127ZYJ471U

Descripcion
OPTOCOUPLER CMOS BUFFER 6-DIP
OPTOCOUPLER CMOS BUFFER 6-DIP

CAP .1UF 25V CERAMIC 0508 X7R
CAP 1UF 25V CERAMIC 0508 X7R
CAP .1UF 25V CERAMIC 0508 X7R
CAP 1UF 25V CERAMIC 0508 X7R
RES 470 OHM 1/2W 5% 2010 SMD
RES 470 OHM 1/2W 5% 2010 SMD
OPTOCOUPLER CMOS BUFFER 6-DIP
OPTOCOUPLER CMOS BUFFER 6-DIP
CAP .1UF 25V CERAMIC 0508 X7R
CAP ,1UF 25V CERAMIC 0508 X7R
CAP ,1UF 25V CERAMIC 0508 X7R
CAP .1UF 25V CERAMIC 0508 X7R
RES 470 OHM 1/2W 5% 2010 SMD
RES 470 OHM 1/2W 5% 2010 SMD

Tabla A.9 - Componentes para los optoacopladores

En la tabla anterior N corresponde al nimero del motor (1, 2, 3, 4, 5)

A.3.3 Codificadores de motores (Encoders)

Etiqueta DigiKey#
R17KA SMN P16.9KACCT-ND
R17KB SMN P16.9KACCT-ND
R12KA SMN  P12KWCT-ND
R12KB SMN  P12KWCT-ND
CONM SMN WM8233-ND

No. Parte
ERJ-12SF1692U
ERJ-12SF1692U
ERJ-12ZYJ123U
ERJ-12ZYJ123U

90130-1106

Descripcion

RES 16.9K OHM 1/2W 1% 2010 SMD
RES 16.9K OHM 1/2W 1% 2010 SMD
RES 12K OHM 1/2W 5% 2010 SMD
RES 12K OHM 1/2W 5% 2010 SMD
CONN HEADER 6POS .100" STR TIN

Tabla A. 10 - Componentes para los conectar los motores

En la tabla anterior N corresponde al nimero del motor (1, 2, 3,4, 5)

A.3.4 Sistema de Control de pelota

Los componentes para el motor de este sistema son los mismos de las secciones A.3.1,

A32yA33.
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A.3.5 Sistema de Pateo

Etiqueta
DCDC
CAP
SOL
MOSFET
CONKICK
RR
RC
DR
D1 TFIAN
T

Etiqueta
R1LED
R2FTRAN
R1FTRAN
R3FTRAN
R4FTRAN
LED
FTRAN
ENINFF5A
1C0.1UE
2C0.1UE
R470E

DigiKey#
IRF100S
455-1639-ND
455-1639-ND
IXFH50N20-ND
455-1642-ND
P1.0KWCT-ND
P1.0KWCT-ND
497-2500-1-ND
497-2500-1-ND
497-2598-ND

No. Parte
IRF100S
B2P-VH(LF)(SN)
B2P-VH(LF)(SN)
IXFH50N20
B5P-VH(LF)(SN)
ERJ-12ZYJ102U
ERJ-12ZYJ102U
STTH102A
STTH102A
2N2222A

Apéndice A

Descripcion
SERIES IR/ 10 WATTS DC-DC CONVERTERS

CONN HEADER VH TOP 2POS 3.96MM

CONN HEADER VH TOP 2POS 3.96MM
MOSFET N-CH 200V 50A TO-247AD

CONN HEADER VH TOP 5POS 3.96MM
RES 1.0K OHM 1/2W 5% 2010 SMD
RES 1.0K OHM 1/2W 5% 2010 SMD
DIODE ULTFIAFAST 200V 1A SMA
DIODE ULTRAFAST 200V 1A SMA
TFIANSISTOR NPN 75V 0.6A TO-18

Tabla A.l 1 - Componentes del Sistema de Pateo

DigiKey#
P330WCT-ND
P820WCT-ND
P330WCT-ND

P1.69KACCT-ND
P820WCT-ND
WM4200-ND
WM4200-ND
740L6010-ND
PCC2188CT-ND
PCC2188CT-ND
P470WCT-ND

No. Parte
ERJ-127YJ331U
ERJ-127YJ821U
ERJ-127YJ331U
ERJ-12SF1691U
ERJ-127YJ821U

22-23-2021
22-23-2021
740L6010
ECY-29RE104KV
ECY-29RE104KV
ERJ-127YJ471U

Descripcion
RES 330 OHM 1/2W 5% 2010 SMD
RES 820 OHM 1/2W 5% 2010 SMD
RES 330 OHM 1/2W 5% 2010 SMD
RES 1.69K OHM 1/2W 1% 2010 SMD
RES 820 OHM 1/2W 5% 2010 SMD
CONN HEADER 2POS .100 VERT TIN
CONN HEADER 2POS .100 VERT TIN
OPTOCOUPLER CMOS BUFFER 6-DIP
CAP .1UF 25V CERAMIC 0508 X7R
CAP ,1UF 25V CERAMIC 0508 X7R
RES 470 OHM 1/2W 5% 2010 SMD

Tabla A.12 - Componentes del Sensor de Pelota

A.3.6 Conexion del DSP con la Tarjeta Digital-Analogica

Etiqueta
CONDSP1
CONDSP2

ITAM, 2009

DigiKey#

No. Parte

Descripcion
CONECTOR DE 40 VIAS
CONECTOR DE 20 VIAS

Tabla A. 13 - Componentes para la conexion del DSP
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