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2.Descripcién

En el proyecto de grado se trabajo la construccién de robots F-180 pertenecientes a la Small Size League de
RoboCup, que es una iniciativa de investigacion en el area de inteligencia artificial la cual busca el desarrollo
tecnolégico por medio de competencias en las cuales se utilizan robots auténomos. Una de estas
competencias es el robot soccer, que a su vez se divide en cinco ligas, una de ellas es la SSL por sus siglas
en inglés (Small Size League) o también conocida como F180.

En este mismo orden de ideas, la liga SSL se basa en la cooperacion multi-agente, el juego de futbol se lleva
a cabo entre dos equipos de cinco robots cada uno, se juega con una pelota de golf naranja, en un campo de
color verde. De esta manera, los robot’s funcionan de manera auténoma, es decir, sin ningun tipo de
alimentacion externa, también controlado de manera remota.
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4. Contenidos

A continuacién se observa los contenidos del presente trabajo de grado, enunciado por capitulos.

CAPITULO 1: MARCO TEORICO

Para el primer capitulo con referencia al marco tedrico se tomo en cuenta el reglamento para SSL 2015 para
construir los robots con las especificaciones exigidas para competir en la categoria; estas reglas son
suministradas por RoboCup que es un proyecto para fomentar la investigacion en robots autbnomos e
inteligencia artificial, cuentan con diferentes categorias como RoboCupRescue, RoboCupJunior,
RoboCup@Home y RoboCupSoccer esta Gltima fue la escogida para realizar el trabajo de grado.
CAPITULO 2: DISENO ELECTRONICO

En el segundo capitulo se puede encontrar la seleccion de cada uno de los componentes electrénicos
adecuados para la construccion de los robots ejecutando diferentes pruebas que evidenciaban la viabilidad de
los componentes para el correcto funcionamiento en este trabajo de grado.

De igual forma el disefio y construccion de los circuitos impresos que conllevan al correcto funcionamiento
de los maltiples componentes, teniendo en cuenta que se realizaron diferentes disefios y pruebas pcb’s para
escoger los mas adecuados y 6ptimos.

CAPITULO 3: PRUEBAS

En el capitulo tres se puede evidenciar las diferentes pruebas que se realizaron a cada uno de los robots
teniendo en cuenta la fluidez en la locomocidn, como esta se afecta al momento de agregarle o quitarle peso,
la variacion de voltaje y corriente en cada una de las pruebas. Para asi poder realizar las correcciones
pertinentes que llevaron al producto que se disefid al inicio.




CAPITULO 4: DISENO DE LA ESTRUCTURA

En el cuarto capitulo se puede hallar como se disefié la estructura de cada uno de los robots con recursos
fotograficos que muestran cada uno de los procesos de construccion paso a paso y ensamble del prototipado
en 3D.

5. Metodologia

METODOLOGIA TOP DOWN

Esta metodologia permite dividir el proceso en modulos que facilitan el trabajo logrando
evidenciar posibles errores. Por lo tanto, los mddulos permiten ahorrar tiempo y dinero, al
poder realizar un seguimiento del proceso mas personal e individual.

De igual forma, en el momento en el cual se termina el disefio y construccién al emplear
esta metodologia de Top Down hace mas facil el mantenimiento, debido a que al
evidenciarse una anomalia no se hace necesario cambiar todo sino por el contrario el error
se puede identificar mas sencillamente y cambiar por individual.

6. Conclusiones

e Es importante mencionar que al analizar las multiples tesis y documentacion
relacionada con la fabricacién de robots F180 se encontrd que la mayoria de estos
son construidos con componentes similares, esto quiere decir que los sistemas de
locomocion, comunicacién, pateo, dribbling son similares.

e El prototipado 3D fue una herramienta eficaz al momento de realizar la estructura
del robot ya que ofrece una gran precision en el tamafio de las piezas, dependiendo
del tipo de material posee una buena elasticidad, tenacidad, resistencia, resiliencia.

e En caso que se debiera modificar una pieza se podia hacer inmediatamente gracias
a poseer dos impresoras 3D, también se redujeron significativamente los costos de
impresion de las piezas.

e Los materiales de construccién del robot poseen una buena calidad y cumplen con
todos los requerimientos para competir con otros robots de la categoria SSL; no
obstante dado el presupuesto se puede motivar a realizar versiones alternas con
diversos cambios que mejoren el presente trabajo de grado.




e La construccién de estos robots puede ser una buena oportunidad para crear una
linea de investigacion en el departamento de tecnologia o utilizarse como
herramienta de ensefianza en la UPN.
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INTRODUCCION

RoboCup es una iniciativa de investigacion en el area de la robdtica la cual busca el
desarrollo tecnoldgico por medio de competencias en las cuales se utilizan robots auténomos.
Una de estas competencias es el robot soccer, que a su vez se divide en cinco ligas, una de

ellas es la SSL por sus siglas en inglés (Small Size League) o también conocida como F180.

En este mismo orden de ideas, la liga SSL se basa en la cooperacién multi-agente, el juego
de futbol se lleva a cabo entre dos equipos de cinco robots cada uno, se juega con una pelota

de golf naranja, en un campo de color verde.

De antemano, es importante aclarar que todos los objetos del campo son monitoreados por
un sistema de vision estandarizado que posee dos camaras situadas a cuatro metros por
encima de la superficie de juego, el sistema de vision de llama SSL-vision y es de codigo

abierto.

Este trabajé describe la construccidn de robots F180 en la categoria Small Size League de
RoboCup, ya que es poco estudiada en la universidad el area de robética movil. Teniendo en
cuenta que se puede aplicar en multiples areas disciplinares a lo largo de la carrera de
licenciatura en electronica, igualmente puede ser utilizado por los docentes en formacion en

los espacios de practica educativa.

Ahora bien teniendo en cuenta que el presente trabajo de grado se basa en el disefio y
construccién de 3 robots F180 que cumplan con el reglamentos de RoboCup para participar
en una competicion. También se tuvo en cuenta la implementacién del hardware, para el
disefio de los circuitos de manera modular y asi facilitar las mediciones ademas de un agil

remplazo en caso de dafio de alguno de los componentes o las tarjetas. De igual forma estos
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componentes fueron seleccionados de acuerdo al presupuesto con el que se contaba sin perder

la calidad de los mismos.

Por otro lado se tuvo en cuenta los proyectos de grados y semilleros de investigacion de otras
universidades que alimentaron el interés por escoger el tema y por seguir investigando acerca

de éste.

De esta manera se fue consolidado el presente trabajo de grado el cual se organiz6 en cuatro

capitulos los cuales se desglosa el disefio, construccion e implementacion de los mismos
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JUSTIFICACION

Por otro lado es importante reconocer que a nivel nacional los eventos, concursos, muestras,
exhibiciones en cuanto a la robdtica han venido creciendo de manera exponencial, sin
embargo en el area del robot soccer hay pocos desarrollos por parte de entidades educativas

y/o particulares.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente en lo referente al campo de la robética y a todo
el avance que se ha venido dando en los Gltimos tiempos, en cuanto a lo que se refiere a
difusion, aplicabilidad, desarrollo investigativo, etc. Se hace necesario que la Universidad
Pedagogica Nacional, (UPN), se vincule e invite a sus estudiantes, maestros y demas
miembros de la comunidad académica a ampliar las investigaciones y aplicaciones de la

robética.

De aqui que esta tesis se puede vincular o aplicar en diferentes materias o contenidos del
programa académico para facilitar la adquisicion de conocimiento y la aplicabilidad en
maultiples espacios como sistemas de control 1, 2 ,3, sistemas de comunicacion, tratamiento
de iméagenes; realizando laboratorios, practicas en la que se incluya a la rob6tica movil como

una herramienta de aprendizaje

Es vital reconocer la importancia de la robotica ademas el aporte que ésta hace a la tecnologia,
la aplicabilidad para mejorar y facilitar la calidad de vida del ser humano, la posibilidad que
da para incentivar nuevas investigaciones en el area, aportar elementos novedosos y ludicos

en el aprendizaje de la educacion, ya que, los colegios, escuelas e instituciones de educacion
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media invitan a sus alumnos a realizar proyectos relacionados con la robética, por esta razon

el estudiante/egresado UPN debe formarse y formar conocimiento en este aspecto.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

. Disefiar y construir un equipo de 3 robots para categoria SSL

Objetivos Especificos:

. Fabricar e implementar el hardware necesario para el funcionamiento autonomo del
robot, en mddulos individuales e intercambiables como: etapa de potencia, comunicacion,

control, instrumentacion.

. Construir una estructura resistente para una competencia de categoria SSL, teniendo

en cuenta el reglamento y especificaciones de RoboCup.
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METODOLOGIA

Metodologia Top Down (Metodologias de Disefio, 2015)

En la busqueda de una metodologia que se ajustara al disefio y a la construccion del presente
que proyecto de grado, se opta por buscar diferentes metodologias empleadas en el disefio

electrénico, desarrollo de productos y de software.

De esta manera esta metodologia permite dividir el proceso en modulos que facilitan el
trabajo logrando evidenciar posibles errores. Por lo tanto, los modulos permiten ahorrar

tiempo y dinero, al poder realizar un seguimiento del proceso méas personal e individual.

De igual forma, en el momento en el cual se termina el disefio y construccion al emplear esta
metodologia de Top Down hace méas fécil el mantenimiento, debido a que al evidenciarse
una anomalia no se hace necesario cambiar todo sino por el contrario el error se puede

identificar mas sencillamente y cambiar por individual.

Asi pues, “las especificaciones se establecen desde el principio y se transfieren a todo el
sistema (...) se inicia por un nivel superior y se va emigrando a los niveles inferiores,
buscando establecer las funciones entre las partes del producto para finalmente ultimar los
detalles” Esto facilita las modificaciones que se le hagan al disefio ya que, esta metodologia

permite que se permee todo el disefio y llegué al producto final.

En este orden de ideas se establecen unos principios basicos para su 6ptimo funcionamiento:
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En el proceso de disefio los cambios que se efectlen tienen la potestad para ser
verificados evidenciando su viabilidad o no.

Es necesaria una planeacion rigurosa que evidencie riesgos y pueda mitigarlos.

Las especificaciones del disefio y construccion deben manifestarse de manera escrita
que permitan documentar y replicar el disefio en el futuro.

Se hace necesario tener un parametro de disefio el cual se divide en parametros de
atributo que hace referencia a la estructura, dimension o geometriay parametro

de desempefio que son el ciclo de vida del producto.

De igual modo se vislumbran las ventajas de esta metodologia que se acomodan en el disefio

y la construccién del proyecto de grado.

Flexibilidad y rapidez en los cambios efectuados

Debido a que hay una verificacion en cada modulo se mitigan los errores en el proceso
y por ende producto final.

De manera que el modelo compartido lleva que exista un desarrollo en paralelo de los
bloques de disefio eliminando los retrasos las actividades en serie.

Ademas disminuye la necesidad verificacion del producto final.

Ahora bien, se procede a la explicacion de cada uno de estos pasos que guian el proyecto de

grado y lo complementan para que el andlisis de las diferentes pruebas realizadas sea eficaz

y CONciso.
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DISENO Y
CONSTRUCCION DE
ROBOT PARA
CATEGORIA SSL

\ 4 l v y
Disefio de Etapa Qe Etapa de Etapa de Etapa de
la potencia control regulacion comunicacion

estructura

Tarjeta Regulador Madulos
Materiales | Puentes H \ Teensy [deSV, 3,3V XBEE

Tabla 1 Metodologia Top Down para la fabricacion del robot F180

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Esta etapa es sin duda una de las mas importantes del proceso de investigacion pues brinda
las bases para motivar y guiar la misma. De esta manera en esta instancia se identifican
posibles necesidades o falencias para que el producto final satisfaga las mismas, es decir, en
este caso se identifico el poco trabajo en la robética y su poca vinculacion con el area de la
educacién, por ejemplo se asistio a encuentros de Robdtica que mostraron lo anteriormente
dicho. Asi se fueron considerando las primeras ideas preliminares que se abordan a

continuacion.
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IDEAS PRELIMINARES

En primera instancia se considero este tipo de robots que se ajustaban al presupuesto econdmico, facilidad de

manejo, en cuanto al disefio y la construccion.

También se decidié que fueran tres robots que se ajustaran al reglamento establecido y cumplieran con las
especificaciones para competir; no obstante el presente proyecto de grado no se destina a la competicion de

los mismos, si no expresamente a al disefio y construccion.

Sin embargo no se desconoce que este proyecto motive otras investigaciones en la Universidad Pedagdgica

y porque no se derive una linea de investigacion para competir en los diferentes tomeos que existen.

ANALISIS Y PERFECCIONAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta etapa se realizaron diferentes pruebas en el disefio, ensamble y construccion de los
robots con el fin de perfeccionar constantemente los mismos. De igual forma el texto escrito
como tal, ha recibido distintos cambios los cuales también lo han ido perfeccionando.

De esta manera el ensayo y error han configurado los diferentes momentos en todo el proceso

investigativo.

DECISION Y REALIZACION

Estas etapas son unas de las méas cruciales pues de acuerdo a las decisiones que se tomen se

vera reflejado en el producto final y sus resultados. Es decir, el adecuado analisis y las
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posteriores decisiones que se tomen en cuanto a componentes a usar, los prototipos finales
de los robots, la programacion de Hardware, determinan en este caso, el Optimo

funcionamiento de cada uno de los Robots

La metodologia empleada en el presente proyecto de grado consta de tres etapas, la primera
de ellas se refiere a la recoleccidn de informacion en la cual se toma en cuenta trabajos de

grado y sitios web relacionados con el tema de Robots F180 de la categoria SSL.

La segunda etapa hace referencia a la seleccién de componentes electrénicos adecuados que
faciliten la construccion de los Robots y la fabricacion de circuitos impresos de manera

modular para una facil sustitucién de componentes en el caso de que se presente algln dafio.

Finalmente la tercera etapa consta del disefio de la parte estructural y la seleccion de

materiales a implementar en las mismas.

ANTECEDENTES

Para efectos de la construccion del trabajo de grado se ha venido realizado una revision
documental en las tesis del departamento de tecnologia de la Universidad Pedagdgica

Nacional.

En esta indagacion se encontrd un trabajo de grado del afio 2010 titulado “Desarrollo de
estrategias en sistemas multiagentes (Robots Futbolistas) con implementacion de vision

artificial” (Ariza Guerrero, Castiblanco Alvarez, & Suéarez Camargo, 2010), en el cual se
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desarrollaron tres robots futbolistas que realizaban tres estrategias que se explican a

continuacion.

La primera de éstas estrategias es cuando se enfrentan los robots delantero contra delantero,
la segunda se da al entrenar al arquero en la cual se lanza una pelota y éste evita que sea gol,

finalmente la tercer estrategia es cuando el delantero se enfrenta con el portero en penaltis.

Asi pues, el trabajo anteriormente descrito se enfoca en la estrategia del robot para determinar
coémo atacar la pelota y como ubicarse respecto a los robots del otro equipo, los robots no

poseen un actuador para patear la pelota, la golpea con la estructura para darle la direccién.

Por otro lado, se realiz6 una indagacion a un grupo de investigacion en robotica de la
Universidad Santo Toméas que posee un equipo de futbol robotico llamado STOx’s (GED,
2015), el cual ha participado en campeonatos latinoamericanos y mundiales en la categoria
SSL, por sus siglas en inglés (Small Size League), que pertenece a una de las ligas de

RoboCup.

Asimismo, consta de dos equipos de 5 robots, que no pueden sobrepasar los 18cm de
diametro, y los 15cm de altura, cada uno. Este grupo de investigacion posee 2 generaciones

de robots, la primera fue construida en plastico, pero las piezas se rompian constantemente.

La segunda generacion fue fabricada en aluminio y bronce, con el cual participaron en una
copa mundial. Actualmente estan buscando patrocinio para construir una tercera generacion

con materiales mas resistentes.

Es necesario aclarar que este grupo de investigacion ya posee las estrategias, el tratamiento
de imagenes para que el control sea autonomo, sin embargo no posee un calculo para lograr

hacer pases de manera aérea.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 Reglamento SSL 2015

A continuacion se encuentran las especificaciones que se tomaron del REGLAMENTO SSL

2015, (RoboCup, 2015).

1.1.1 PELOTA

Es una bola de golf estdndar de color naranja:
 Esférica

« Color naranja

Aproximadamente 46 gramos de masa

Aproximadamente 43 mm de didmetro

1.1.2 NUMERO DE ROBOTS

El juego consta de dos equipos de robots, los equipos no pueden sobrepasar los seis robots.
De esta manera, los mismos deben estar claramente enumerados para que puedan ser

identificados por los jueces, el portero debe ser designado antes de que comience el equipo.

1.1.3 SUSTITUCIONES

Los robots pueden ser sustituidos y no hay un nimero limite de sustituciones.

——
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1.1.3.1 PROCEDIMIENTO DE SUSTITUCION

Para realizar la sustitucion se deben cumplir las siguientes condiciones.

« Las sustituciones solo se pueden realizan cuando el juego se encuentre interrumpido.

« El arbitro debe ser informado antes de realizar la sustitucion.

« El robot sustituido debe ser sacado del campo antes de que entre en nuevo robot.

« El robot que sustituye entra por la linea del medio del campo.

1.1.3.2 SUSTITUCION DEL PORTERO

Cualquiera de los jugadores puede cambiar de puesto con el portero siempre que:

« El arbitro debe ser informado antes del cambio para tener conocimiento de cual es el

robot que va a tomar el puesto del portero.

« El cambio se efectuara durante una interrupcién del juego

« El arbitro indica el nuevo nimero del portero, que se envia a los equipos.

Cada equipo debe tener una persona que es la encargada del intercambio de los robots y
colocarlos cuando sea necesarios. Ningun otro miembro puede invadir el area que rodea el

campo de juego.

1.1.4 SEGURIDAD

Los robots no pueden poseer en su construccién ningun artefacto que pueda causar dafio asi

mismo, a los demas robots o a los humanos.
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1.1.5 FORMA

Un robot debe entrar en un cilindro de 180mm de didmetro y tener una altura de 150mm o
menos. Adicionalmente el area de la superficie debe adherirse al tamafio del patron estandar

y sus restricciones que se describen mas adelante en esta regla.

MAK 150 mm

Figura 1 Dimensiones maximas del robot

1.1.6 COMUNICANCION INALAMBRICA

Los robots pueden utilizar comunicacién inaldmbrica a computadores o redes locales fuera

del campo.

1.1.7 COLOR DE LOS EQUIPOS

Asi pues, antes de comenzar el juego, a cada uno de los dos equipos se le asigna un color, es
decir, amarillo o azul. Todos los equipos deben tener la posibilidad de cambiar de color

amarillo o azul.
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El color asignado al equipo se utiliza en el marcador central para todos los robots del equipo.

A continuacion se encuentra el disefio detallado de los marcadores.

1.1.8 PATRON ESTANDAR

"":' i /— -!f- ‘ll"'-'

Figura 2 Area minima superior del robot

De esta manera todos los equipos participantes deben cumplir con los requisitos de

funcionamiento dadas del sistema de vision compartida.

En particular se solicita a los equipos utilizar un determinado conjunto de colores

estandarizados y patrones en la parte superior de sus robots.

Para asegurar la compatibilidad con los modelos normalizados para el sistema de vision
compartida, todos los equipos deben garantizar que todos los robots tengan una superficie
plana en la parte superior con suficiente espacio disponible. El color de la parte superior del

robot debe ser negro o gris oscuro mate (sin brillo) para reducir el deslumbramiento.
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El patron estandar SSL -Vision se garantiza para entrar un circulo de 85 mm de radio, se
realiza un corte en la parte frontal del robot a una distancia de 55 mm desde el centro, como
se muestra en la Figura 3. Asi, los equipos deben asegurarse de que la parte de arriba de los

robots encierren totalmente esta zona.

El patrén estandar usado por todos los equipos en RoboCup se muestra en la figura 3. Nota:
los organizadores se reservan el derecho de cambiar este patrén en cualquier momento, si
es necesario. Por lo tanto los equipos deben asegurarse de cumplir con el tamafio estandar

del area en la parte superior del robot como se indica en la figura 3.

D40

Figura 3 Patron estandar RoboCup 2015

De esta manera, cada robot debe utilizar el patron estandarizado con una asignacion de color
unica seleccionado de un conjunto de posibles combinaciones. No hay dos robots que se les

permita utilizar la misma asignacién de color.

——
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Asimismo, el color de circulo central determina el equipo si es azul o amarillo. Todos los
marcadores deben ser cortados con las especificaciones de la documentacion sobre SSL-
vision. Los equipos pueden adquirir el papel de color estandar antes de la competencia, las
cantidades son limitadas del papel o carton de los colores estdndar y seran proporcionadas en

la competicion. El conjunto de colores legales asignados se muestran en la figura 4.

Nota: Tener en cuenta que los organizadores se reservan el derecho a cambiar los colores

en cualquier momento si es necesario.

Igualmente los equipos pueden elegir la asignacion de colores con la identificacién de 0-11

debido a que experimentalmente se han encontrado mas estables.

1.1.9 AUTONOMIA

Figura 4 Asignacion estandar de colores
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El equipo robot debe ser totalmente autonomo. Sin embargo, al operador humano no le es
permitido ingresar informacion al equipo durante el partido, excepto en el medio tiempo o

durante un tiempo de espera.

1.1.10 REGATE

En cuanto al dispositivo que ejerce activamente el efecto de retroceso de la bola, mantener la
bola en contacto con el regate del robot se permite bajo ciertas condiciones. Primero, el giro
que se ejerce sobre la pelota debe ser perpendicular al plano del campo. Segundo, las barras
de regate verticales o parcialmente verticales, también conocidos como dribladores

secundarios son permitidas.

Dribbler-Device (Side View)

See 80/20 rule
for details

erted backspin

Figura 5 Sistemas de regate

+ Si el robot se averia el arbitro informa que debe abandonar el campo de juego para

corregir su equipamiento.

+ El robot sale del campo de juego cuando el balén deja de estar en juego
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« Cualquier robot obligado a abandonar el campo de juego para corregir su equipo

no puede volver a entrar sin permiso del arbitro.

« El arbitro verifica que el equipamiento del robot es correcto antes de permitir que

vuelva a entrar al campo de juego.

Al robot solo se le permite volver a entrar en el terreno de juego cuando el balén esta fuera
de juego. Un robot que ha abandonado el campo de juego debido a una infraccion de la
presente ley y que entra (o0 vuelve a entrar) en el terreno de juego sin el permiso del arbitro

sera amonestado con tarjeta amarilla.

1.2 Comunicacion Serial

La comunicacion serial es un protocolo bastante comun para la comunicacion entre
dispositivos, el puerto puede recibir y enviar bytes de informacidn transmitiendo un bit a la
vez hasta completar el byte. Esta manera de transmitir la informacion es un poco lenta
comparado con la comunicacién paralela, sin embargo de esta forma se puede transmitir a
una mayor distancia y se puede utilizar un cable de hasta 1200 metros. Los datos se
transmiten en formato ASCII y la conexidn se hace a través de tres lineas de transmision,
tierra, transmision y recepcion. Al tratarse de una comunicacion asincrona se puede estar
recibiendo informacion por una linea mientras se trasmite por la otra. De manera que este
protocolo tiene las caracteristicas de bits de informacidn, bits de stop y bits de paridad, lo
cual es necesario que los dos puertos estén configurados de la misma manera para que se

puedan comunicar.
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1.2.1 VELOCIDAD DE TRANSMISION

La velocidad de transmisién indica los nimeros de bits transmitidos por segundo y se mide
en baudios. Es decir, a mayor velocidad se reduce la distancia de transmision, la velocidad

mas comunmente utilizada es 9600 baudios.

1.2.2 BITS DE DATOS:

Se refiere a la cantidad de bits de la transmision, comUnmente se utilizan 8 bits, que se refiere
a un namero de 0-255, no obstante se pueden utilizar mas o menos bits dependiendo de la

necesidad.

1.2.3 BITS DE PARIDAD:

Estos bits son utilizados para indicar el fin de la comunicacion de un paquete de bits, esto da

un margen de tolerancia entre los dos relojes.

1.2.4 BITS DE STOP:

Es una manera de verificar si hay errores en la transmision de la informacion verificando que

la transmision tenga un namero par o impar de bits.
1.3 Robots Mdviles

Se pueden definir como maquinas controladas con inteligencia artificial que se desplazan
mediante extremidades flexibles o rodamientos, tienen la capacidad de aprender, decidir y
aprender de la experiencia para implementarlo en el mundo que lo rodea. Por otro lado cuenta
con la capacidad de desplazarse de forma autbnoma en un entorno desconocido o

parcialmente desconocido.
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A continuacion se derivan dos tipos auténomos y dependientes que se explican a

continuacion.

1.3.1 ROBOTS AUTONOMOS

Estos tienen la capacidad de moverse sin necesidad de fuentes de alimentacion externas,
toman decisiones basados en el sensado del entorno en el cual se encuentran, también cuentan
con la capacidad de percibir, modelar, planificar y actuar con poca o nula intervencion

humana.

1.3.2 ROBOTS DEPENDIENTES
Este tipo de robot necesita la intervencion humana parcial o total, como alimentacion

cableada.

1.4 Locomocion

Por otro lado se halla la locomocién que se divide en dos partes, la primera es la forma de
apoyarse y en el medio por el cual se desplaza el robot; la segunda es la que se refiere alo
que permite su propulsion, esto depende del medio en el cual se desplaza (terrestre, acuético,

aéreo y/o la combinacion) (INFANTE MORENO, 2012).

1.4.1 CATEGORIAS

A continuacion se encuentran las diferentes categorias en las cuales se dividen los robots

Caterpillar Robots

Son robots utilizados para desplazarse en lugares de dificil acceso.
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Legged robots:

Poseen sistemas de control complejos, ya que tienen numerosos grados de libertad para

desplazarse en terrenos irregulares.

: 4.,>';'ff“*
: : )’i < a9 '
Figura 6 Legged Robot RHex (Dynamics, 2015)
Wheeled robots:

Se clasifican dependiendo del numero de ruedas que posean y su colocacion. Asi pues éstos

pueden sobrepasar obstaculos menores al radio de su rueda.

Figura 7 Wheeled Robot (SuperDroid Robots, 2015)
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Robots holonémicos

Estos maquinas tienen la capacidad de desplazase en cualquier direccién y no tienen

restricciones en sus movimientos.

Robots no holonémicos

Estos robots poseen solo dos grados de libertad en sus movimientos.

1.5 Sensores

1.5.1 SENSORES INTERNOS
Los sensores internos son lo que se encargan de la informacion relacionada a su estado o

posicién. A continuacion se desarrollan los diferentes tipos de sensores internos.

Sensores de posicion

Este tipo de sensores se emplean para control de posicion angular, entre ellos se encuentran
los Encoder. De esta manera, los potenciémetros son principalmente utilizados para usos

educativos.

Encoder

Es un dispositivo electromecanico para la lectura de la posiciéon angular, los hay de tipo
Optico, magnéticos y mecanicos.

En primera instancia los dpticos constan de dos diodos infrarrojos uno emisor y el otro
receptor, donde la manera de sensar los pulsos es colocando una barrera entre los dos diodos,
los afecta la contaminacion por que el polvo puede tapar los diodos y los afecta las altas

temperaturas.
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Como segunda instancia se encuentran los de tipo magnético o efecto hall que cuentan con
un sensor que capta el campo magnético y de esta manera realiza el sensado, poseen la ventaja

de poder trabajar en ambientes extremos ya que no los afecta el polvo ni la temperatura.

Finalmente se halla el tipo mecénico el cual sensa teniendo en cuenta un contacto que se
genera en su interior, no es recomendable utilizarlo en altas velocidades ya que al ser de

contacto se dafian con facilidad.

Sensores de velocidad

Es de vital importancia el sensado de la velocidad para mejorar el comportamiento del robot,
normalmente se realimenta la informacién en un bucle de control anélogo. Habitualmente se

utiliza un taco generatriz como sensor el cual proporciona 10 mili voltios por cada rpm.

Sensores de presencia

Aqui se pueden encontrar dos tipos de sensores de presencia, los de contacto y los épticos.

Los sensores de contacto normalmente son interruptores unidos a un vastago u otro
dispositivo, con los cuales se puede medir las posiciones en cero, indicar los limites de las

articulaciones o como auxiliares de los sensores de posicién.

También se puede detectar la presencia de un objeto con los sensores de tipo ptico lo Gnico
es que con estos no hay contacto, también se pueden utilizar con sensores externos ademas

los sensores de efecto hall detectan la presencia de objetos ferro magnéticos.
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1.5.2 SENSORES EXTERNOS
Los sensores externos ayudan a los robots a adquirir informacién de lo que los rodea a los
mismos, esto permite una mejor interaccion con su ambiente. Sin embargo esto contrasta con

los robot que realizan tareas repetitivas, ya que, estos tienen funciones preprogramadas.

Por lo tanto un robot es capaz de observar y sensar gran cantidad de variables a su alrededor
de esta manera se hace mas factible manipular su ejecucion de tareas complejas, al mismo

tiempo, promueve un menor control y menos estricto que las maquinas preprogramadas.

1.6 Arquitectura de hardware

VEHICULOS CON RUEDAS:

Estas se convierten en la alternativa méas comin para desplazamientos en diferentes terrenos,

con la limitacion de los componentes al cambiar de terreno, como en terrenos blandos
ACKERMAN:

Vehiculo de cuatro ruedas convencionales, en el cual, la rueda delantera interior gira una

angulo ligeramente superior a la exterior (6> 60) para eliminar deslizamiento (INFANTE

MORENO, 2012).

37

——
| —



L) f For inside wheel:
B A X=L*Tan({30-A)
RicR=L*Tan (90=2)40/2

Similarly, for ocutside wheel:
a0-i ¥=L*Tan(90-B)
- Rrcr=L*Tan (%0-B)-D/2

I

Figura 8 Estructura tipo ackerman (Electronics Forum, 2015)

TRICICLO CLASICO:

Este se compone de una rueda en la parte delantera adicionalmente dos en la parte trasera, la
rueda delantera funciona para el direccionamiento y las ruedas traseras funcionan para el

desplazamiento.

-9

'
! 4
' 14

- § Rueda direccionable

—_

i Y
i : l_"
Ruedas pasivas

Figura 9 Estructura tipo triciclo (Mucho trasto, 2015)
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DIRECCIONAMIENTO DIFERENCIAL:

Este sistema consta de dos ruedas en las cuales el direccionamiento esta dado por la diferencia
de velocidades de las mismas, es decir, es uno de los sistemas mas sencillos y de més facil

control del desplazamiento.

Base del .
robot )
7 ™ - Rueda
Rueda “derecha
izquierda .
“tRuedas
locas

Figura 10 Estructura tipo diferencial (Cuentos cuanticos, 2015)

PISTAS DE DESLIZAMIENTO:

Es un vehiculo tipo oruga el cual utiliza las pistas de desplazamiento para la desplazarse y

dar una direccion, funcionan de manera similar a los sistemas diferenciales.

DESPLAZAMIENTO OMLIDIRECCIONAL:

Figura 11 Estructura tipo oruga (Makerblock, 2015)
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Se utilizan unas ruedas denominadas “ruedas suecas” las cuales se pueden mover en multiples
direcciones, de esta manera el robot se puede desplazar en cualquier direccion sin tener una
orientacion determinada, también posee una rotacion que se puede combinar para que el robot

Ilegue con el angulo deseado a la posicion.

Delante

Motor1 T

Vista desde

Motor3
Motor2

Figura 12Figura 12 Rueda omnidireccional y Estructura tipo omnidireccional
(Mucho trasto, 2015)

1.7 Motores

Luego de mdltiples revisiones a la documentacion encontrada respecto a los robots SSL tanto
de proyectos universitarios como a los equipos participantes en la Robocup 2015, se encontro6
predileccion por los motores de marca Maxton en tres referencias en especifico EC 45 flat
brushless 50 Watt with Hall sensors, EC 45 flatbrushless, 30 Watt with Hall sensors y A-max
Precious Metal Brushes CLL, 2 Watt with terminals. Los dos primeros tipos de motores son

utilizados para las ruedas de los robots y el ultimo es utilizado para el dribbling del mismo.

A propésito del tema en un par de documentos explicaban que utilizaron el EC45 de 30W en

uno de los casos decidieron realizar una reduccion 2:1 con pifiones para disminuir la
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velocidad del motor e incrementar su torque, lo cual les ocupo mayor espacio dentro de la

estructura del robot.

Por otro lado en uno de los documentos realizaron el control de velocidad del motor por
medio de PWM. Alli describian multiples ventajas respecto a los motores como el poco
espacio que ocupan al poseer una tecnologia que no utiliza escobillas y por ende no se

requiere mantenimiento de las mismas.

En este mismo orden de ideas, acerca del dribbling, en uno de los documentos explicaron que
contaban con un motor A-max 16 y lo implementaron al sistema de dribbling con una relacion
1:1 de pifiones, lo cual no les dio la velocidad deseada, y cambiaron los pifiones por uno de

34 pines y el otro de 12 lo cual les dio una relacién de 6:17.

Teniendo en cuenta el presente trabajo de grado se utilizaron micromotores 30:1 con eje
expandido, estos motores se utilizan para las ruedas del robot ya que cumplia con las
caracteristicas pasa su uso en esta estructura, también se utiliz6 un motor con las mismas

caracteristicas para el dribbling del robot.

A continuacion se presenta una tabla con las caracteristicas de los motores

EC 45flat 50W | EC 45flat 30W | A-MAX 16 Micro Motor
Voltaje 24/ 12V 12V 6V
nominal
velocidad sin | 6214 o 4360 rpm 12300 rpm | 1000 rpm
carga
corriente sin-— | j a0 A 163 mA 9.54 mA 120mA
carga
velocidad 1 55 11y 1y 2910 rpm 6660 rpm
nominal
torque nominal | 83.4 mNm 54.9 mNm 2.17 mNm
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corriente

. 2.33 A 2.02 A 0.243 A
nominal
Stall torque 780 mNm 247 mNm 4.77 mNm 63,55mNm
Stall current 23.3A 9.69 A 0.52 A 1600mA
Max. 83% 76% 76%
Efficiency

Tabla 2 Caracteristicas de motores categoria SSL

1.8 Controladores

1.8.1 ARQUITECTURA DE CONTROLADORES:

Se define como la representacion de un sistema comenzando por los componentes basicos

y como estos Ultimos se articulan para crear el conjunto.

Requerimientos

e Integracion de hardware y software

e Mudiltiples niveles de funcionalidad.

e Ciclo: Sensar, planificar, actuar

Sensar: recoleccion de informacidn del entorno a través de los sensores.

Planificar: andlisis de los datos recolectados para decidir qué accion se llevara a cabo.

Actuar: seleccionar las acciones que se le van a enviar a los actuadores del robot.

——
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Arquitectura descomposicion horizontal (paradigma deliberativo)
Ciclo SMPA (sense. Model. Plan. Act.)

El paradigma deliberativo es el mas antiguo predomino entre 1967 y 1990, segun el
paradigma los robots deben cumplir primero con sensar su entorno, planear la accion y
ejecutarla. De esta manera el ciclo se repite hasta completar todas las tareas. Por tal motivo
en este paradigma se deben explicitar todas las acciones que debe realizar el robot, a partir
de lo capturado por los sensores intenta crea un modelo interno del mundo real lo mas exacto

posible.

En este mismo orden de ideas el profesor Willson Infante Moreno de la Universidad Distrital
realiza un analisis del Ciclo SMPA (INFANTE MORENO, 2012) y establece unas ventajas

y desventajas del mismo.

Ventajas:
e Adecuada organizacion en cuanto a su estructura y su funcionalidad

e Aplicacion en entornos estructurados y predecibles

Desventajas:
e Poco robustos

¢ Planificacién en lazo abierto y no manejo incertidumbre
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- v Percepcion

ensonm, -7 l
d i6

2

qus“y Construccién Modelo
—
' £ .
Ambiente Planificacion
_..-I_..__ Y
/ \ Ejecucion
[ Accién -
Te~a. - \ 4
\_;/ T Control

Tabla 3 Paradigma deliberativo (INFANTE MORENO, 2012)

Arquitectura descomposicion vertical (paradigma reactivo)

Paradigma inspirado en el comportamiento reactivo de los animales como una solucién a los
problemas del paradigma deliberativo, la organizacion de esta arquitectura es sentir-actuar,
donde la lectura de los sensores puede indicar dos cosas diferentes al mismo tiempo, lo que

realiza el control es unir esas dos acciones y surge un comportamiento emergente.

Al igual que la arquitectura anterior el profesor Willson Infante Moreno de la Universidad
Distrital también establece unos parametros que definen ventajas y desventajas de la

Arquitectura de descomposicion vertical.

Ventajas:
e Modularidad y ejecucion en paralelo

e Robustez y tolerancia a fallos
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Desventajas:
e Establecer conjunto de comportamientos basicos
e Coordinar comportamientos e integrar acciones

e Sin modelos no se pueden planificar las tareas

» Construccion Modelo

Exploracién

» Evitar Obstaculos

Y

-

Accién

Sensorem
adquisicion

Tabla 4 Paradigma reactivo (INFANTE MORENO, 2012)

-

~~~ Ambiente « -~

Arguitectura mixta

Esta arquitectura se basa en el paradigma reactivo por su velocidad de ejecucién y en el

paradigma deliberativo incorpora un nivel de razonamiento basado en modelos internos.

Entonces lo que realiza este paradigma es planear la mejor manera para dividir las tareas en

sub tareas para posteriormente ejecutarlas y lograr el objetivo.

Al igual que la arquitectura anterior el profesor Willson Infante Moreno de la Universidad

Distrital también establece unos parametros que definen ventajas y desventajas de la

Arquitectura mixta.
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Ventajas:
e Lo mejor de ambos paradigmas.
e Organizacion en capas: abstraccion datos, orden

e Tareas, ejecucion independiente, desacopladas

Desventajas:

e Integracion de niveles: existen varias propuestas

- — ¥ Posicion
Localizacion ]
Const. Mapa Global| Mapa Global Razonamiento
g
oy g
Mapa Inf Bajo Nivel o S
Local = 2
& 0
8 o
c =3
3
1o |
Adquisicién y Control y
Extraccion Inf. Ejecucién
- . -

— -
— .
= -

~~~ Ambiente 4~
Tabla 5 Arquitectura mixta (INFANTE MORENO, 2012)

1.9 Odometria para robots moviles

Con la odometria se pueden realizar los célculos en los desplazamientos de robots mdviles,
en este caso se utilizara la odometria para robots de tipo diferencia. De esta manera, para los

desplazamientos de este tipo de robots se fija su trayectoria teniendo en cuenta la diferencia
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de velocidades en sus ruedas y asi saber si va en linea recta, para girar, en este caso se puede

hacer girar una sola rueda o que giren en sentido contrario.
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CAPITULO 2: DISENO ELECTRONICO

2.1 Seleccién de componentes

La construccion del proyecto ha sido ardua y dispendiosa; debido a su complejidad se han
realizado diferentes pruebas piloto y se han hecho diferentes modificaciones que

retroalimentan el presente proyecto de grado.

A continuacion se desglosa una descripcion minuciosa de las dos etapas que ha tenido la
elaboracion del mismo. La primera de éstas referente a la seleccion de los componentes

empleados y su justificacion. La segunda se refiere al disefio de los Robots F180.

De esta manera, la primera etapa de la construccion del proyecto de grado se deriva de la

seleccién de los componentes 6ptimos y adecuados.

Los primeros componentes que se eligieron fueron los reguladores de voltaje, ya que es de
vital importancia tener los intervalos de voltaje de funcionamiento de los componentes
debido a que algunos son muy sensibles a los mismos, por tal motivo se eligieron reguladores
de bajo consumo LDO por sus siglas en inglés, (Low Drop Out) para poder utilizar las

baterias el maximo tiempo posible.

Igualmente se utiliza la tarjeta TEENSY 3.1, ya que, posee un plugin para poder ser
programada con la interfaz y lenguaje de programacion de Arduino. Las caracteristicas

principales para seleccionar la tarjeta fue la cantidad de pines de PWM, por sus siglas en
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inglés, (pulse-width modulation) que posee y la velocidad del reloj, a continuacion se

encuentra una tabla en cual se compara la tarjeta Arduino mega y Teensy 3.1

S5V 3.7V -5.5V
7-12V 3.7V -5.5V
6-20V 3.7V -5.5V

54 (of which 15 provide 34 (of which 12 provide

PWM output) PWM output)

16 21

20 mA

50 mA

256 KB of which 8 KB 256 kbytes

used by bootloader

8 KB

4 KB 2 kbytes
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16 MHz 72 MHz

101.52 mm

53.3 mm

379

Tabla 6 Comparacion Arduino mega vs Teensy 3.1

De esta manera por prestaciones y tamafio se utilizo la tarjeta Teensy 3.1, se realizaron las
pruebas basicas como lecturay escritura de los pines analogos y digitales. Asi pues, latarjeta
respondi6é de manera correcta, luego se realizaron pruebas enviando y recibiendo datos por
medio del puerto serial en diferentes velocidades. Al realizar la recepcion de datos por medio
de interrupcion en Arduino Serial Event, la tarjeta no funcionaba con esta instruccion. Luego
de consultar multiple informacion en la pagina y foros del fabricante (PJRC, 2015) se
encontrd que esa instruccién no era compatible; gracias a los aportes de los mismos miembros
del foro se encontr6 una libreria con la cual se puede utilizar la instruccién Uart Event que

funciona como interrupcion.

En este mismo orden de ideas en segundo lugar se realizaron las pruebas con los médulos de
radiofrecuencia NFR24L01, con el cual se realizaron las pruebas iniciales de comunicacion
transmitiendo datos de manera bidireccional entre dos tarjetas Arduino, se realiz6 la prueba
en linea de vista a una distancia aproximadamente de 20 metros. Pero surgieron
inconvenientes al momento de realizar la comunicacion en paralelo de un médulo maestro
hasta multiples esclavos, sin embargo después de un mes de realizar pruebas en busca de

tutoriales e informacidn al respecto no se pudo comunicar mas de dos moédulos, por tal motivo
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se opto por realizar pruebas con los modulos XBEE, ya que se habian utilizado en proyectos
a lo largo de la carrera. A continuacion se expondra una tabla en la cual se compararan las

caracteristicas de cada modulo.

1.9V - 3.6V 2.8V -3.4V

2.4 GHz 2.4 GHz

2 Mbps 256 Kbps

sV 2.8V -3.4V

6 modulos 65535 modulos

SPI UART

150 metros 1 milla

Tabla 7 NRF24L01 vs XBEE S1

De esta manera se llevaron a cabo las pruebas con los mddulos XBEE configurando el canal
y la velocidad de transmision; la prueba inicial fue configurarlos en modo transparente, esto
quiere decir que lo que se encuentre en el pin de recepcion de uno de los modulos se refleja

la informacion en el pin de transmision del otro.
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Luego se realizé la conexion de los médulos por medio del puerto serial utilizando MATLAB
para transmitir los datos, se probd la distancia de cobertura del médulo en linea de vista, la
comunicacion se efectud sin perdidas de datos, comenzando en el laboratorio de electronica
moviendo el carro hasta el departamento de fisica y en seguida el emisor comenzo a alejarse
hasta llegar al CIDUP, 30 metros aproximadamente, lo cual concluy6 que su alcance es mas
que suficiente para la cobertura de la cancha del trabajo de grado. Por lo anterior se

configuraron los moédulos para tener un mddulo coordinador y tres esclavos.

De esta manera el protocolo se realizara por comunicacion serial a 115200 baudios, 8 bits,
sin bit de stop y sin paridad, en la tarjeta Teensy se efectia la recepcién de 10 bytes los cuales
se concatenaran de a 2 bytes para poder obtener un numero de 0 a 65535. Asi, los primeros
2 bytes se utilizaran para seleccionar el carro, los siguientes 8 bytes se utilizaran para recibir
dos coordenadas en el eje X y otras dos coordenadas en el eje Y; asimismo se puede saber en

qué posicidn se encuentra el robot y a que posicion debe llevar.

2.2 Mecanismos de disparo
Por otro lado la seleccion de la forma para patear la pelota se decidié al analizar cuatro

posibles opciones que se describiran a continuacion:

2.2.1 MUELLE:

Este mecanismo consta de un resorte y un motor que lo comprime, la fuerza de la patada
varia dependiendo del tipo de resorte y la cantidad de compresion que este tenga; asi con el

motor se puede variar la fuerza de la patada. También depende de la velocidad del motor y
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la carga bateria, el tiempo que tardara entre patadas y la cantidad de las mismas. Una
desventaja es que va cambiando las caracteristicas del resorte al paso de las contracciones y

elongaciones del mismo, por lo cual variaria la fuerza de las patadas.

vdlvula
" (éembolo)

mcwm.eﬁs
I I I"| E'.I I
-empujador

|"|‘TIZJ|.-"II'T||'=|'

Figura 13 Pateo usando resorte (CEJAROSU, 2015)

2.2.2 NEUMATICO:

Este sistema consta de un tanque de aire comprimido y un cilindro neumatico, la fuerza de la
patada es directamente proporcional a la presién con la que esté cargado el cilindro, la
cantidad de disparos estd limitada por el tamafio del tanque. El tanque posee una gran
limitacidn al utilizar este tipo de dispositivos y es el espacio que ocupara dentro del robot, en

este aspecto es importante aclarar que es limitado y el peso que se le agregara al mismo.
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Entrada y salida de aire —\

! L‘ Vés/tago

AL i /

Figura 14 Pateo neumatico. (Informes Mk2013A Eduardo Rdz Zarate. 174, 2015)

2.2.3 SERVOMOTOR:

Este sistema se compone de un servomotor que tiene un pifion y una cremallera, esta unién
convierte el giro del pifion en un movimiento lineal. Con este sistema se lograria variar la
fuerza del disparo con la variacion del giro del servomotor, obteniendo mas disparos con
menos consumo de energia, sin embargo se veria limitada la velocidad del disparo por la

velocidad del servomotor o el tamafio del pifion.

movimiento
circular

Dibyjo en
perspectiva
de un mecanismo
piion-cremaliera

Figura 15 Pateo con servomotor (nefergallego, 2015)

2.2.4 SOLENOIDE:
El solenoide consta de un embobinado, en su nicleo se encuentra un vastago de material

ferromagnético. De esta manera al momento de hacer circular una corriente por el
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embobinado se genera un campo magnético el cual desplaza en vastago fuera del mismo, y
asi se genera el disparo.
Asi pues, si se quiere incrementar la fuerza del disparo se debe incrementar la corriente al

embobinado o incrementar el nimero del espiras del mismo.

Carcasa de acero Clevis Horquilla
(retorno magnético ) <

Bobbi Resorte  glectromagnética

Figura 16 Pateo con solenoide (tecnoficio, 2015)

A continuacion se observa una tabla con algunas ventajas y desventajas de los sistemas de

pateo.

Fuerza del Menor tiempo Variacion de la Poco espacio,
disparo, tamafio entre disparos, fuerza del disparo, velocidad entre
fuerza del disparo.  féacil disparos, alta
implementacion fuerza de disparo.
Tiempo entre Ocupa mucho Velocidad entre Altos voltajes para
disparos, espacio el tanque disparo cada disparo

deformacion del de aire
resorte, comprimido y

implementacion.




agrega peso al

robot.

Tabla 8 Comparacion de sistemas de pateo

Por otro lado, se adquirieron los solenoides con las siguientes a caracteristicas voltaje 12V
DC, corriente 400mA, fuerza 45N/4.5Kg, tamafio del marco 51 x 30 x 25mm, tamafio de la
bobina 40 x 23mm, longitud total 88mm, didmetro del embolo 20mm, al realizar las
mediciones de la corriente al momento de activarlo se observd que la corriente no
correspondia a las caracteristicas ofrecidas por el fabricante, ya que, superaba los 3A pico y

luego se mantenia en 2A, valor muy lejano de los 400mA ofrecidos por el fabricante.

Asimismo, los puentes H se eligieron teniendo en cuenta los costos y que cumplieran con las
corrientes requeridas por los motores al momento de ponerse en mancha, se realizaron las
pruebas pertinentes de los mismos variando la entrada de PWM, midiendo la variacion de
corrientes a los motores al momento de estar con carga y Sin carga estas son sus
caracteristicas:
+ Puente H doble : Puede manejar dos motores de corriente continua 0 un motor paso
a paso bipolar
. Tension del motor
«  Voltaje recomendado ( VMOT ) : 4,5V a 13,5 V (puede operar hasta 2,5
V), Voltaje logico (VCC):2,7Va55V

. Corriente méxima de salida: 3 A por canal
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Corriente de salida continua : 1 A por canal ( puede ser en paralelo para
suministrar 2 A continuos )

Méxima frecuencia PWM : 100 kHz

Incorporado circuito de apagado térmico

Condensadores de filtrado para ambas lineas de suministro

Al momento de energizar los Puente H se tomo en cuenta que el voltaje necesario era menor
al suministrado por la bateria, por tal motivo se eligio un elevador reductor de marca Pololu
con las siguientes caracteristicas:
« Voltaje de entrada: 2,7V al1l8V
- Voltaje de salida ajustable de 2,5 V a 8 V corriente de salida 500 mA a 1 A traves de
la mayoria de las combinaciones de tensiones de entrada y de salida
- Integrado de exceso de temperatura y proteccién contra cortocircuito.

- Tamafio:0.45"x0.65"x0.1" (11 %17 %3 mm)

El Puente H soportaba nuestro voltaje de entrada y suministraba el voltaje de salida necesario

con una corriente suficiente para el movimiento de dos motores.

Una vez que se definieron los componentes a utilizar a lo largo del trabajo de grado los

componentes se articularon de la siguiente manera y se efectuaron las subsiguientes pruebas:

La primera conexion que se realizo fue el regulador de 5 voltios y de 3,3 voltios para
energizar la tarjeta, los puentes H y el modulo de comunicacion. seguidamente la conexion

entre la tarjeta TEENSY 3.1 y el modulo XBEE, la prueba que se llevo a cabo constaba en
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enviar un numero con el cual se encendia el led del pin 13 que tiene la tarjeta y si se enviaba
un numero diferente el led se apagaba, se realizé utilizando el puerto serial con y sin
interrupcion.

Seguidamente se realizo la conexion de los elevadores, ajustando el voltaje de salida a 9
voltios, luego se colocaron las resistencias de proteccion en caso de que la bateria se

descargue y el nivel de voltaje sea muy bajo el elevador se apague y no se queme.

Posteriormente se conectaron los puentes H y se energizaron con la salida de los elevadores,
se utilizaron los pines digitales de la tarjeta y se conectaron a las entradas de los puentes H y
se conectaron led’s a las salidas para visualizar el correcto funcionamiento. Se realizd un
programa con el cual se envian valores desde el PC y se visualiza en las salidas de los puente
H, luego se cambiaron los led’s por los motores y se configuro el movimiento se los motores

para observar el desplazamiento de manera correcta del carro.

En efecto hasta este punto las pruebas se realizaron con la bateria de 7,4 voltios, al momento
de ejecutar las pruebas del solenoide la bateria no ofrece el suficiente voltaje para la
activacion del mismo. Se repitieron las respectivas pruebas al solenoide con la bateria de 11,4
voltios y los resultados fueron satisfactorios.

Se implementaron dos transistores para la activacion del dribbling y el solenoide para patear

la pelota y para la activacion del solenoide se utiliza un rele.

En tercer lugar que se realizaron las ultimas pruebas de todos los componentes conectados
en la protoboard previo a la fabricacion del circuito impreso, se observo que el regulador de

5 Voltios se calentaba al momento de ser energizado con la bateria de 11,4 Voltios, por tal
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motivo se decide utilizar 2 baterias, de 7,4 Voltiosy 11,4 Voltios. Con la primera se energiza
el regulador de 5 Voltios el cual energiza la tarjeta TEENSY, el puente H y el regulador de

3,3 Voltios. La otra bateria energiza el solenoide, los elevadores.

2.3 Disefio de los circuitos impresos

En lo que respecta al disefio de los circuitos impresos se utilizo el software PROTEUS 8, en
el cual se crearon varios empaquetados que no se encontraban en las librerias de PROTEUS,
como la tarjeta TEENSY, los Puente H, elevadores para crear los esquematicos e impresos

de cada circuito.

Asi pues, el disefio se hizo de manera modular, componiéndose de cinco médulos y otro
circuito impreso que los une; todos los circuitos impresos se fabricaron doble capa para

reducir el tamafio. En este caso, los circuitos se describiran a continuacion:

2.3.1 MODULO DE REGULACION:
Una bateria de 7,4 voltios se conecta a la tarjeta que posee un jumper para abrir o cerrar el
circuito, esto se puede observar por un led que tiene de color azul. De esta bateria se conecta

el regulador de 5 voltios y de éste se conecta el regulador a 3.3 voltios.

Por otro lado se conecta la bateria de 11,4 voltios que también tiene la posibilidad de abrir o
cerrar el circuito (esto se puede observar por un led que tiene de color rojo); por medio de un
jumper o en su lugar se puede utilizar un interruptor, esta bateria se conecta a los dos
elevadores reductores para obtener la salida de 9 voltios. También posee una regleta de la
cual obtenemos de salida los siguientes voltaje, 11,4V, 5V, 3,3V, tierra 1, tierra 2, voltaje

elevador 1, voltaje elevador 2.
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Por ultimo se tienen dos jumper mas para realizar el acople de tierras y para deshabilitar la
salida de 5 voltios de la tarjeta, para cuando se vaya a programar la tarjeta no retorne voltaje

al regulador y tener dafios del mismo. A continuacion se observa el circuito esquematico.

?

éi

Figura 18 Esquematico médulo de regulacion

Figura 17 Pcb médulo de regulacion
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2.3.2 MODULO TEENSY:

En este mddulo se encuentran las entradas de voltaje de 5 voltios y tierra, con las cuales se
energiza la tarjeta, 2 led y 2 pulsadores, estos dos Ultimos estan por si se requieren en algin
momento. También se halla la tarjeta Teensy, de la cual se utilizan 27 pines, los cuales se
emplean para la activacion de los Puente H y la variacion del PWM de estos ultimos, la
lectura de los Encoder, larecepcion del médulo de comunicacion, laactivacion del solenoide

y el Dribbling. De este modo el circuito esquematico se presenta a continuacion.

Figura 19 Pcb mddulo de la tarjeta Teensy y tarjeta Teensy
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Figura 20 Esquematico modulo tarjeta Teensy

2.3.3 MODULO SOLENOIDE:

Este modulo tiene dos transistores conectados de manera que al recibir voltaje en la base se
comporte en saturacion, el primer transistor tiene el emisor conectado a 5 voltios con una
resistencia y en paralelo un diodo en inverso, entre los dos pines del diodo se conecta un relé
normalmente abierto con este se realiza la activaciéon del solenoide. El segundo transistor
tiene la misma configuracion pero el colector esta energizado con 3,3 voltios y se toma el
voltaje de salida directamente de los pines del diodo. En la regleta que posee tiene la entrada

de 11,4 voltios, 5 voltios, 3,3 voltios, tierra, activacion solenoide y activacion del Dribbling.

A continuacion se encuentra el circuito esquematico:
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Figura 21 Pcb modulo solenoide y dribbling

2.3.4 MODULO ENCODER:
En este mddulo se conectan directamente con los pines de energizacion de los Encoder, las
entradas de los Encoder y los motores. La tarjeta tiene dos regletas en una de ellas entran los

5 voltios, tierray las salidas de los Encoder. En la otra regleta esta la salida de los motores.

A continuacion se halla el circuito esquematico:

63

——
| —



ENCODER
MOTORES CONN-SILS

CONN-SILS STEXTS
ETEXT>
PPP9999 T

~|od o] =] of o]

ENC3

ENC% ENC4

-R-E-R-F-]

| o of | o] of | ]

| ENC1

il
CONN-SILS 4 Bl
ETEXT> CONN-SILS CONN-SILS CONN-SILS
STEXTS | ST S KTEXT>

J7

2 |

SIL-156-02
KTEXT>

Figura 24 Esquematico médulo encoder

Figura 23 Pch mddulo encoder

2.3.4 MODULO PUENTES H:
En este mddulo se conectan los dos puentes H y se encuentran las entradas de 5 voltios, tierra,
voltajes para los motores, las entradas de activacion. Por otro lado la salida a los motores.A

continuacidn se descubre el circuito esquematico:

——
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Figura 26 Esquematico modulo puentes H

Figura 25 Pcb modulo Puentes H y Puentes H

2.3.5 MODULO XBEE:

Este modulo realiza la adaptacion ya que los pines de separacion de los Modulos Xbee con

de 2mm y se cambian a 2.54mm.

——
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Figura 27 Pcb module Xbee y Xbee S1

2.3.6 TARJETA DE ENSAMBLE:
En esta ultima tarjeta se realiza el ensamble de todos los mddulos anteriormente nombrados
para realizar las conexiones necesarias entre las mismas y su correcto funcionamiento en

conjunto.

‘ Figura 28 Pcb tarjet de ensa

-

mble
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Figura 29 Médulos conectados en la tarjeta de ensamble
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CAPITULO 3: PRUEBAS

En esta medida se tuvo en cuenta la lectura del reglamento F180 de RoboCup (RoboCup,
2015) para tener claras las dimensiones de las estructuras y asi poder realizar las pruebas con
los tamafios reales de las estructuras. De esta manera, se cort6 la primera estructura en acrilico
de forma circular de didmetro 178mm, se recortaron 4 cuadrados de 61 x 30,6 mm en los
extremos del circulo separados cada 90° como muestra la figura, se imprimieron los acoples
de los motores a las ruedas en una impresoras 3D, la primera prueba de locomocién se
activaron 2 de los 4 motores al tiempo, para observar el comportamiento de las ruedas
omnidireccionales y poder decidir si servian o se debian cambiar por otras ruedas de

diferentes caracteristicas.

D178

61

P
%, L4
30.61

Figura 30 Croquis estructura de prueba 1
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Posteriormente al observar que el desplazamiento de se efectuaba de manera correcta se
realiz6 la variacion del PWM para encontrar el valor con el cual el movimiento del robot era

més fluido.

Figura 31 Fotos estructura de prueba 1

A continuacion se encuentra una tabla con los pesos de los componentes del carro:
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1 Bateria 7,4V

1 Bateria 11,4V

1 Peso 1

1 Peso 2

4 Ruedas con motor
1 Base

1 Solenoide

1 Protoboard

55

75

135

730

100

100

480

100

Tabla 9 Peso de los componentes de las estructuras de prueba

La primera prueba piloto la cual se dividi6 en dos partes; primero se le agregé 135 Gramos
de peso al robot; luego se incrementd el PWM y los motores recibian 2,05 voltios y su
corriente era 0.75 Amperios. En la segunda parte se increment6 el peso a 730 Gramos, el
voltaje de alimentacion del robot era 3.8 Voltios y la Corriente 1.56 Amperios, se observé
dificultades en el movimiento del robot dado que tenia un peso excesivo y la version final
pesara mucho menos, pero era pertinente comprobar que los motores resistieran dicha carga.

A continuacion algunos videos de las pruebas realizadas:

Video 1. Medicién de voltaje sin peso.

Video 2. Medicién de corriente sin peso.
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evidencias/version1_voltaje.mp4
evidencias/version1_corriente%20(1).mp4

Video 3. Movimiento sin peso.

Video 4. Medicion de voltaje con peso 1.

Video 5. Medicion de corriente con peso 1.

Video 6. Movimiento con pesol.

Video 7. Medicion de voltaje con peso 2.

Video 8. Medicion de corriente con peso2.

Video 9. Movimiento con peso?2.

En la segunda versién de la estructura se redujo la distancia entre el motor y la rueda, por tal
motivo se cambiaron los acoples y se redujo el tamafio del orificio.

Video 10. Movimiento estructura 2

©178

_\\1' L///

Figura 32 Croquis de la estructura de prueba 2
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evidencias/version1_movimiento.mp4
evidencias/version1_peso1_voltaje.mp4
evidencias/version1_peso1_corriente.mp4
evidencias/version1_peso1_movimiento.mp4
evidencias/version1_peso2_voltaje.mp4
evidencias/version1_peso2_corriente.mp4
evidencias/version1_peso2_movimiento%20(2).mp4
evidencias/version2_movimiento.mp4

Figura 33 Fotos estructura de prueba 2

En la tercera version se bajo el centro de gravedad dejando el carro méas pegado al piso, se
realizd un corte en la parte posterior del robot en la cual se ubico el solenoide y se realizaron
las primeras pruebas del rodillo con el cual se retiene la pelota y comienza a tomar forma la
version final del carro.

Video 11. Movimiento estructura 3

g
178

Figura 34 Croquis estructura de prueba 3
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evidencias/version3.mp4

Figura 35 Fotos estructura de prueba 3
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CAPITULO 4: DISENO DE LA ESTRUCTURA

La version definitiva se disefié en SolidWorks y se imprimié en mdltiples partes con la

impresora DaVinci 1.0 y Prusa i3:

4.1 BASE:
Se tomd como referencia la Gltima version construida en acrilico, como modificacién se
agrego el espacio para colocar las dos baterias y el solenoide, un soporte como guia para el

eje del solenoide, se imprimieron 3 soportes para sostener el solenoide.

Figura 36 Fotos base impresa en 3D
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4.2 Rodillo:

Se compone de 4 partes, el rodillo de goma que se le agrego un pifion con el cuales va a hacer
girar por medio de un motor que también posee un pifion, se imprimieron dos estructuras en
las cuales entra el rodillo y estas se aseguran mediante tornillos a la estructuras, la tltima

pieza se imprimid y en ella se asegura el motor y se asegura a las dos estructuras anteriores.

Figura 37 Fotos partes dribbling

4.3 Cubiertas:

Las primera cubierta tapa a los motores y deja 4 aberturas para conectar los enconder y
alimentacion de cada motos, también deja sobresalir las baterias y los varillas roscadas sobre
la que se alinea la estructura. La segunda cubierta cubre los circuitos electronicos y

componentes electronicos del vehiculo.
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Figura 39 Fotos cubierta 2

El proceso de ensamble de la estructura comenzo colocando el soporte de la segunda bateria,
luego se colocaron los soportes del solenoide y se verifico que la guia del vastago no estuviese
frenandolo u obstruyéndolo. Luego se colocaron los soportes laterales del dribbling con el

rodillo y se verificd que rodara de manera correcta.

También se aseguraron los dos soportes laterales al soporte superior con el motor y se verifico
que los dos pifiones estuvieran alienados, se encendid el motor para corroborar su correcto

funcionamiento.
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Luego se colocaron las varillas roscadas a la base de la estructura, seguidamente se colocaron

los motores y la primera cubierta para verificar que encajara de manera correcta.

Adicionalmente, se colocaron las ruedas para observar que no golpearan con la estructura del
robot. Posteriormente se colocaron las baterias y los circuitos impresos, conectando los
encoder para verificar que se acoplaran de manera correcta en la estructura, se realizaron
pruebas de movimiento para observar que todo funcionara de manera correcta. Por Gltimo se

coloco la segunda cubierta para cubrir los circuitos impresos y dejar la estructura completa.

7
RI=ECE |
Figura 40 Fotos ensamble porta bateria a la base
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Figura 41 Fotos ensamble partes del dribbling
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Figura 43 Fotos del robot completamente ensamblado

79

——
| —



RECOMENDACIONES

Se establecen unas recomendaciones especificas para futuros trabajos acerca de esta misma
linea de investigacion. De esta manera, se puede mejorar el tipo de pateo para agregar el
lanzamiento englobado de la pelota, también optimizar el motor por una referencia igual o

similar a la que utilizan la mayoria de equipos pertenecientes a la RoboCup.

De igual forma, se puede remplazar el Microcontrolador por una FPGA para incrementar la

velocidad de procesamiento y poder realizar procesos de forma paralela.
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CONCLUSIONES

Para comenzar es importante mencionar que al analizar las multiples tesis y documentacion
relacionada con la fabricacion de robots F180 se encontrdé que la mayoria de estos son
construidos con componentes similares, esto quiere decir que los sistemas de locomocion,

comunicacion, pateo, dribbling son similares.

De igual forma, el prototipado 3D fue una herramienta eficaz al momento de realizar la
estructura del robot ya que ofrece una gran precision en el tamafio de las piezas, dependiendo

del tipo de material posee una buena elasticidad, tenacidad, resistencia, resiliencia.

Por otro lado en caso que se debiera modificar una pieza se podia hacer inmediatamente
gracias a poseer dos impresoras 3D, también se redujeron significativamente los costos de

impresion de las piezas.

Asimismo, dados los materiales de construccion del robot posee una buena calidad de los
mismos y cumple con todos los requerimientos para competir con otros robots de la categoria
SSL; no obstante dado el presupuesto se puede motivar a realizar versiones alternas con
diversos cambios que mejoren el presente trabajo de grado. Por otro lado, el solenoide
utilizado a pesar de trabajar solamente a 12V comparado con los 64v de la mayoria de los
robot F180, cuenta con una considerable fuerza de pateo y es una opcién optima para ser
utilizada en este modelo comparado con los demas sistemas (muelle, neumatico,

servomotor).
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Finalmente, la construccion de estos robots puede ser una buena oportunidad para crear una
linea de investigacion en el departamento de tecnologia o utilizarse como herramienta de

ensefianza en la UPN
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