Diseño Electrónico para Robots Small Size

1. Introducción

Sin lugar a dudas, los partidos más dinámicos e intensos dentro de la competencia RoboCup se desarrollan dentro de la liga SSL, esto debido a la velocidad de juego considerada en relación con las dimensiones del campo y la velocidad de desplazamiento de los robots. Los robots SSL se mueven a más de 1m/s y la pelota llega a alcanzar una velocidad de hasta 15 m/s. 

De acuerdo con las reglas establecidas por RoboCup para la liga SSL, un equipo de robots pequeños tiene cuatro componentes principales:

Sistema de visión: Una o varias cámaras de video se colocan a 4m por encima de la superficie de la cancha para tener un panorama visual del ambiente en el que se desarrolla el partido.

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

Módulo de comunicación: La información producida por el sistema de inteligencia artificial es enviada a los robots para que sea ejecutada. Un transmisor central envía toda la información y un receptor por cada robot recibe esa información y la entrega al procesador del robot.

Robot: Recibe las instrucciones y las ejecuta, cuenta con un receptor inalámbrico, un procesador central, circuitos electrónicos para el control de los motores para su movimiento y para los dispositivos de control y pateo de pelota.
Es precisamente el diseño e implementación de este último sistema en lo que se enfoca el presente trabajo.
2. Robots
Las dimensiones de cada robot no deben ser mayores a las de un cilindro de 180mm de diámetro y 150mm de alto. Los robots son totalmente autónomos, es decir, una vez puestos en la cancha prácticamente no hay intervención humana para su control. Su función consiste en recibir y ejecutar las instrucciones necesarias para jugar fútbol y para lograrlo deben ofrecer la siguiente funcionalidad básica:
· Deben ser capaces de desplazarse dentro de la cancha.
· Requieren “patear” la pelota para enviar pases y marcar goles.
· Necesitan “controlar” la pelota, de modo que se puedan desplazar sin perder la pelota.

· Deben recibir la información enviada por IA, procesarla y ejecutarla.

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

Para que cada uno de los robots ejecute las instrucciones que IA envía, se requiere que los robots tengan un módulo de comunicación inalámbrica para recibir la información de IA, un dispositivo de procesamiento central que, de acuerdo con un programa residente en la memoria del robot, interpreta los comandos recibidos por IA y envía señales hacia los circuitos de potencia para activar los dispositivos de movimiento del robot y de control y pateo de la pelota. La figura 2.1 representa un diagrama de los componentes básicos de un robot Small Size.
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Fig. 2.1 Componentes básicos de un robot SSL

2.1 Arquitectura de un Robot Small Size EK
En esta sección se elabora un análisis de los sistemas que componen a un robot SSL construido en el laboratorio de Robótica del ITAM. El análisis parte de la funcionalidad básica requerida y sirve como punto de partida para el diseño y la implementación de un equipo de robots SSL. La figura 2.2 muestra, a grandes rasgos el funcionamiento de la arquitectura de un robot SSL.
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Figura 2.2 Funcionamiento de un robot SSL EK
Todos los sistemas que conforman la arquitectura de un robot SSL EK pueden agruparse en cuatro módulos dependiendo de su funcionalidad. De esta forma tenemos:
Suministro de energía: lo conforman todos los sistemas para el suministro de voltaje y corriente eléctrica de todo el robot, así como un par de medidores para verificar el estado de las baterías.

Electrónica Analógica: se compone por todos los circuitos de potencia, 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 señales eléctricas, provenientes del DSP, en  alguna acción del robot.

Electrónica Digital: todos aquellos circuitos lógicos para la comunicación, identificación y sensado del robot.
DSP: Procesador Digital de Señales que se encarga de recibir, interpretar los comandos de  la IA para traducirlos en señales que interpreten los demás circuitos.
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Figura 2.3 Módulos de la Electrónica de un Robot SSL

Todo el diseño electrónico esta plasmado en cuatro tarjetas electrónicas como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2.4 Tarjetas Electrónicas

2.1.1 Suministro de Energía
La tarjeta para el suministro de energía consiste en todas las conexiones necesarias para alimentar de voltaje y corriente al robot, tanto en la parte analógica como en la parte digital, además de un par de medidores que indican el estado de las baterías y un interruptor para encender o apagar todo el robot. La figura muestra el diagrama lógico de esta tarjeta, mientras que la figura muestra el diseño de la tarjeta de circuito impreso (PCB Printed Circuit Board)
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Figura 2.5 Diagrama Lógico de la tarjeta de Baterías
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Figura 2.6 PCB Batteries

2.1.1.1 Suministro de energía Analógico
Descripción general del módulo: La funcionalidad de este módulo consiste en el suministro de energía (voltaje y corriente) para la parte analógica de la tarjeta (circuitos de potencia).

Funcionalidad actual: Actualmente la tarjeta analógica se alimenta con un voltaje de 16 volts provenientes de un arreglo de 6 baterías de 8 volts (2 grupos conectados en serie, cada uno de los cuales se conforman por 3 baterías conectadas en paralelo).

Partes que lo conforman: este módulo está conformado por 6 baterías de 8 volts y un conector hacia la parte analógica de la tarjeta.

	Designator
	DigiKey#
	Descripción
	Par No
	Description

	BA1A
	455-1648-ND
	Conector pila 1 analógica (bloque 1)
	B2PS-VH(LF)(SN)
	CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM

	BA1B
	455-1648-ND
	Conector pila 2 analógica (bloque 1)
	B2PS-VH(LF)(SN)
	CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM

	BA1C
	455-1648-ND
	Conector pila 3 analógica (bloque 1)
	B2PS-VH(LF)(SN)
	CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM

	BA2A
	455-1648-ND
	Conector pila 1 analógica (bloque 2)
	B2PS-VH(LF)(SN)
	CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM

	BA2B
	455-1648-ND
	Conector pila 2 analógica (bloque 2)
	B2PS-VH(LF)(SN)
	CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM

	BA2C
	455-1648-ND
	Conector pila 3 analógica (bloque 2)
	B2PS-VH(LF)(SN)
	CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM

	CON_SW_AN
	455-1649-ND
	
	B3PS-VH(LF)(SN)
	CONN HEADER VH SIDE 3POS 3.96MM
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Figura 2.7 Componentes del suministro de energía analógico
Problemas que se pueden presentan: El problema que podría presentar este modulo es la intensidad de corriente eléctrica que entrega el arreglo de baterías, o bien problemas por el mal manejo de las tierras. Adicionalmente, al tener tantas baterías nos encontramos con el problema del espacio, ya que es más difícil distribuirlas en el robot.

2.1.1.2 Suministro de energía Digital
Descripción general del módulo: La funcionalidad de este módulo consiste en el suministro de energía (voltaje y corriente) para la parte digital de la tarjeta (circuitos lógicos, y DSP).

Funcionalidad actual: Actualmente la tarjeta digital se alimenta con un voltaje de 8 volts provenientes de un arreglo de 3 baterías de 8 volts conectadas en paralelo.

Partes que lo conforman: este módulo está conformado por 3 baterías de 8 volts y un conector hacia la parte analógica de la tarjeta.

	Designator
	DigiKey#
	Descripción
	Par No
	Description

	BD1
	455-1648-ND
	Conector pila 1 digital
	B2PS-VH(LF)(SN)
	CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM

	BD2
	455-1648-ND
	Conector pila 2 digital
	B2PS-VH(LF)(SN)
	CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM

	BD3
	455-1648-ND
	Conector pila 3 digital
	B2PS-VH(LF)(SN)
	CONN HEADER VH SIDE 2POS 3.96MM

	CON_SW_DIG
	455-1649-ND
	
	B3PS-VH(LF)(SN)
	CONN HEADER VH SIDE 3POS 3.96MM
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Figura 2.8 Componentes del suministro de energía digital
Problemas que se pueden presentan: El problema que podría presentar este modulo es la intensidad de corriente eléctrica que entrega el arreglo de baterías, o bien problemas por el mal manejo de las tierras. 

2.1.1.3 Medidor de Baterías Analógico
Descripción general del módulo: El medidor de pilas como su nombre lo indica tiene como función el indicarnos de una manera sencilla el nivel de voltaje de las baterías una vez que el robot esta en acción ya sea en un partido o cuando se están haciendo pruebas con él, esto con la finalidad de poder llevar un control de las pilas que están cargadas respecto a las que no lo están.
Funcionalidad actual: Actualmente el medidor cuenta con tres “leds” indicadores. Un “led” verde permanece encendido cuando el voltaje es superior a 16 volts; cuando el voltaje es inferior a los 16 volts pero mayor a 14.8 volts el led verde se apaga y se enciende el “led” amarillo; finalmente si el voltaje es inferior a 14.8 volts el “led” amarillo se apaga y enciende uno rojo.

Para lograr la medición se procede a comparar un par de voltajes, uno de los cuales es fijo y el otro es el que proviene de la carga de la pila. Sin embargo, el comparador que utilizamos solo funciona con un cierto rango de voltaje, el cual es inferior al entregado por las baterías, por lo tanto los voltajes a comparar se reducen mediante un divisor de voltaje dado por la siguiente formula:
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El voltaje de referencia se fijo en 2.5V que obtuvimos haciendo uso de la formula antes descrita.

Vin= 5 volts


(voltaje proveniente del regulador)
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Por lo que se deduce que R1= R2 debe ser la condición para que 
Vout=Vref =2.5 volts

Condiciones para encendido del “led” verde:

Vout=2.5 V

Vin=16 V
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De donde se obtiene que para cumplir la igualdad (5/27)*R1=R2

Condiciones para encendido del “led” rojo:

Vout=2.5 V

Vin=14.8 V
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De donde se obtiene que para cumplir la igualdad (25/123)*R1=R2

Condiciones para encendido del “led” amarillo:

Ya que el led amarillo enciende cuando esta en el rango intermedio (14.8V a 16V), simplemente aplicamos una operación NOR entre el “led” verde y el rojo, es decir, enciende cuando no esta en rojo ni esta en verde.

Partes que lo conforman: 

	Designator
	DigiKey#
	Descripción
	Par No
	Description

	ALR
	P11532CT-ND
	led rojo
	LNJ211R82RA
	LED RED FACE UP 1206

	ALY
	P11536CT-ND
	led amarillo
	LNJ411K84RA
	LED AMBER FACE UP 1206

	ALG
	P11537CT-ND
	led verde
	LNJ311G83RA
	LED GREEN FACE UP 1206

	APG
	306JC102B-ND
	potenciómetro de 1K para controlar el encendido del led verde
	306JC102B
	POT 1.0K OHM 6MM CERMET VERT

	APR
	306JC102B-ND
	potenciómetro de 1K para controlar el encendido del led rojo
	306JC102B
	POT 1.0K OHM 6MM CERMET VERT

	ARG
	P2.2KASCT-ND
	resistencia de 2.2 K
	ERJ-P14J222U
	RES ANTI-SURGE 2.2K OHM 5% 1210

	AROG
	P15KASCT-ND
	resistencia de 15 K
	ERJ-P14J153U
	RES ANTI-SURGE 15K OHM 5% 1210

	AROR
	P15KASCT-ND
	resistencia de 15 K
	ERJ-P14J153U
	RES ANTI-SURGE 15K OHM 5% 1210

	AREF1
	P2.2KASCT-ND
	resistencia de 2.2 K
	ERJ-P14J222U
	RES ANTI-SURGE 2.2K OHM 5% 1210

	AREF2
	P2.2KASCT-ND
	resistencia de 2.2 K
	ERJ-P14J222U
	RES ANTI-SURGE 2.2K OHM 5% 1210

	ARR
	P2.2KASCT-ND
	resistencia de 2.2 K
	ERJ-P14J222U
	RES ANTI-SURGE 2.2K OHM 5% 1210

	ANOR
	296-14874-1-ND
	or negado
	SN74LS02DR
	IC QUAD 2-INPUT NOR 14-SOIC

	ACOM
	296-1013-1-ND
	comparador
	LM339DR2
	IC COMP QUAD SGL SUPPLY 14SOIC


[image: image15.jpg]i

ARG
23

Fof
15K





Figura 2.9 Diagrama lógico Medidor de Baterías analógico

Problemas que se pueden presentan: Los principales problemas que podría presentar el medidor, es un mal ajuste de los potenciómetros que derive en un rango erróneo del encendido de los Led’s, es decir, que algún Led encienda cuando no debe hacerlo.

2.1.1.4 Medidor de Pilas Digital
Descripción general del módulo: Tiene la misma finalidad del medidor de pilas analógico pero para las baterías que alimenta la parte digital de la tarjeta.
Funcionalidad actual: Actualmente el medidor cuenta con tres “leds” indicadores. Un “led” verde permanece encendido cuando el voltaje es superior a 8 volts; cuando el voltaje es inferior a los 8 volts pero mayor a 7.4 volts el led verde se apaga y se enciende el “led” amarillo; finalmente si el voltaje es inferior a 7.4 volts el “led” amarillo se apaga y enciende uno rojo. Para lograr la medición se procede a comparar un par de voltajes, uno de los cuales es fijo y el otro es el que proviene de la carga de la pila. Sin embargo, el comparador que utilizamos solo funciona con un cierto rango de voltaje, el cual es inferior al entregado por las baterías, por lo tanto los voltajes a comparar se reducen mediante un divisor de voltaje dado por la siguiente formula:
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El voltaje de referencia se fijo en 2.5V que obtuvimos haciendo uso de la formula antes descrita.

Vin= 5 volts


(voltaje proveniente del regulador)
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Por lo que se deduce que R1= R2 debe ser la condición para que 

Vout=Vref =2.5 volts

Condiciones para encendido del “led” verde:

Vout=2.5 V

Vin=8 V
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De donde se obtiene que para cumplir la igualdad (5/11)*R1=R2

Condiciones para encendido del “led” rojo:

Vout=2.5 V

Vin=7.4 V
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De donde se obtiene que para cumplir la igualdad (25/49)*R1=R2

Condiciones para encendido del “led” amarillo:

Ya que el led amarillo enciende cuando esta en el rango intermedio (7.4V a 8V), simplemente aplicamos una operación NOR entre el “led” verde y el rojo, es decir, enciende cuando no esta en rojo ni esta en verde.

Partes que lo conforman: 

	Designator
	DigiKey#
	Descripción
	Par No
	Description

	DLR
	P11532CT-ND
	led rojo
	LNJ211R82RA
	LED RED FACE UP 1206

	DLY
	P11536CT-ND
	led amarillo
	LNJ411K84RA
	LED AMBER FACE UP 1206

	DLG
	P11537CT-ND
	led verde
	LNJ311G83RA
	LED GREEN FACE UP 1206

	DPG
	306JC102B-ND
	potenciómetro de 1K para controlar el encendido del led verde
	306JC102B
	POT 1.0K OHM 6MM CERMET VERT

	DPR
	306JC102B-ND
	potenciómetro de 1K para controlar el encendido del led rojo
	306JC102B
	POT 1.0K OHM 6MM CERMET VERT

	DRG
	P1.0KASCT-ND
	resistencia de 1K
	ERJ-P14J102U 
	RES ANTI-SURGE 1K OHM 5% 1210

	DROG
	P15KASCT-ND
	resistencia de 15K
	ERJ-P14J153U
	RES ANTI-SURGE 15K OHM 5% 1210

	DROR
	P15KASCT-ND
	resistencia de 15K
	ERJ-P14J153U
	RES ANTI-SURGE 15K OHM 5% 1210

	DREF1
	P2.2KASCT-ND
	resistencia de 2.2 K
	ERJ-P14J222U
	RES ANTI-SURGE 2.2K OHM 5% 1210

	DREF2
	P2.2KASCT-ND
	resistencia de 2.2 K
	ERJ-P14J222U
	RES ANTI-SURGE 2.2K OHM 5% 1210

	DRR
	P1.0KASCT-ND
	resistencia de 1K
	ERJ-P14J102U 
	RES ANTI-SURGE 1K OHM 5% 1210

	DNOR
	296-14874-1-ND
	or negador
	SN74LS02DR
	IC QUAD 2-INPUT NOR 14-SOIC

	DCOM
	296-1013-1-ND
	comparador
	LM339DR2
	IC COMP QUAD SGL SUPPLY 14SOIC


[image: image20.jpg]Rof
15

AN N&
4l
.
L iy
Wma:ﬁﬂzrn "WE:ﬁﬂ:r
I [[IT]
ml [
™ Rl e
Lo
= ]
o3z |
nax





Figura 2.10 Diagrama lógico Medidor de Baterías analógico

Problemas que se pueden presentan: Los principales problemas que podría presentar el medidor, es un mal ajuste de los potenciómetros que derive en un rango erróneo del encendido de los Led’s, es decir, que algún Led encienda cuando no debe hacerlo.

2.1.1.5 SUMINISTRO DSP

Descripción general del módulo: La funcionalidad de este módulo consiste en el suministro de energía (voltaje y corriente) para el DSP.

Funcionalidad actual: El DSP se alimenta con un voltaje de 5 volts provenientes de un voltaje superior (voltaje digital de 8 volts), regulado a dicha cifra.

Partes que lo conforman: Este módulo principalmente es conector que entrega 5 volts que provienen de la salida de un regulador.

	POWER_DSP
	455-1639-ND
	B2P-VH(LF)(SN)
	CONN HEADER VH TOP 2POS 3.96MM
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Figura 2.11 Componentes para el suministro de energía del DSP
Problemas que se pueden presentan: El único problema que podría presentar este módulo es que el regulador no entregue el voltaje de 5 volts requerido y por lo tanto el DSP no funcione o se dañe.
2.1.2 Módulo Digital

Este módulo consiste en todos aquellos circuitos lógicos para la comunicación, identificación y sensado del robot.
2.1.2.1 Identificador del Robot
Descripción general del módulo: Este bloque sirve para identificar el robot mediante un Display de 7 segmentos

Funcionalidad actual: Sirve para identificar el robot mediante un Display de 7 segmentos. Dicho bloque cuanta con un Switch que dependiendo de su posición, manda una señal al DSP el cual identifica al robot, el DSP manda otra señal al Driver del Display para poder visualizar cierto numero en el Display

Partes que lo conforman: Esta conformado por un Switch que manda una señal lógica de 4 bits que recibe el DSP (por el puerto P8) por medio de un GPIO (de entrada y salida) para poder identificar al Robot. Después de haber identificado al Robot, el DSP manda la misma señal (por el puerto P4) a un Driver para el Display  el cual controlara cada uno de sus segmentos.

	Element
	Part Number
	Data Sheet (DigiKey)

	Switch
	CRD16RM0AB
	CKN6177-ND

	Driver del Display
	CD4511BNSR
	296-3528-1-ND

	Display
	LTS-2301AB
	160-1514-5-ND
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Figura 2.12 Diagrama Lógico del Identificador del Robot

Problemas que se pueden presentan: Para la versión del IDRobot de 2007 se hizo una corrección en la orientación del SwitchID ya que en la versión anterior su orientación estaba dirigida hacia el centro del Robot, lo cual hacia difícil saber que numero de robot tenia asignado el Switch sin antes tener que desarmar el Robot

2.1.2.2 TRANSCEIVER
Para lograr una comunicación inalámbrica entre los robots e IA se requiere de alguna tecnología que lo permita. Independientemente de la tecnología de comunicación, es importante señalar que se debe establecer un protocolo de comunicación para que la información fluya entre IA y los robots.

El protocolo de comunicación

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

Se debe considerar que IA decide la posición y orientación futura de cada uno de los robots, el movimiento que cada robot debe hacer es distinto y por lo tanto, el módulo de comunicación debe encargarse de que cada robot reciba sólo la información que le corresponde.
También es importante conocer la cantidad de información que cada robot recibe y para ello basta considerar que para que el robot llegue a su posición futura debe mover sus motores a una determinada velocidad, y si es necesario deberá activar los dispositivos de control y pateo de la pelota.

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

Bloque de control: En esta sección se ubica la información relativa al estado de los dispositivos de control y pateo de la pelota, así como la dirección (el sentido) a la que los motores deben moverse. El estado de cada dispositivo puede ser encendido o apagado y la dirección de un motor puede ser hacia delante o hacia atrás y por lo tanto, el estado de cada dispositivo y la dirección de cada motor se puede representar con un bit por dispositivo.

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

Por lo anterior, el paquete de información que cada robot recibe tiene la estructura que se muestra en la tabla 2.1.

	Bloque
	Dispositivo
	Cantidad de información

	Control
	Control de pelota (Cpel)
	1 bit

	
	Pateo de pelota (Ppel)
	1 bit

	
	Dirección motor1 (DM1)
	1 bit

	
	Dirección motor2 (DM2)
	1 bit

	
	Dirección motorN (DMN)
	1 bit

	Velocidades
	Velocidad motor1
	8 bits

	
	Velocidad motor2
	8 bits

	
	Velocidad motorN
	8 bits


Tabla 2.1 - Estructura del paquete de información para un robot.

De la tabla anterior se puede asumir que si se reserva un byte para el bloque de control, entonces el tamaño del paquete se puede calcular completamente en bytes utilizando la siguiente expresión:

P N 1 [bytes],
donde N es el número de motores para desplazamiento9 que tiene el robot.

Cabe señalar que reservar 1 byte para la información de control es suficiente para que el robot tenga hasta 6 motores10 y los bits restantes se pueden reservar para futuras aplicaciones.

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

	Control
	Robot1
	Robot2
	Robot3
	Robot4
	Robot5

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


Tabla 2.2 - Estructura de la trama del módulo de comunicación.

Y el tamaño de la trama es de:

T 5P 1 bytes.

Utilizando la ecuación
T 5m 6 [bytes].

Así podemos expresar el tamaño de la trama y del paquete en términos del número de motores que el robot tenga.

De esta manera IA, una vez que toma la decisión de la posición y la orientación futura y calcula velocidades, construye la trama y la envía por medio del módulo de comunicación.

El dispositivo seleccionado para lograr la comunicación debe ser capaz de recibir la trama de IA y enviarla a los robots. Posteriormente el módulo de comunicación de cada robot se encargará de recibir la trama y entregar al controlador del robot el paquete que le corresponde.

Implementación del módulo de comunicación

Los comandos que genera el sistema de inteligencia se envían a los robots de forma inalámbrica con un transceiver conectado a la computadora mediante un cable paralelo y el cuál debe estar alimentado por medio de un transformador de 9volts. En esta generación se utilizó 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. 
El RPC

El RPC (“Radio Packet Controller”) es un sistema de comunicación que requiere de una antena, una fuente de poder de 5V y algún microcontrolador con un puerto bidireccional de 1 byte.
Un paquete de datos de 1 a 27 bytes es recibido por un microcontrolador y se aloja en el buffer de datos del RPC. El paquete es transmitido por el “transciever” del RPC y “aparecerá” en el buffer de datos del RPC destino.

La figura 2.13 ejemplifica el funcionamiento del RPC.

[image: image23.emf]
Figura 2.13 funcionamiento del RPC

La interfaz HOST-RPC

El RPC utiliza 8 líneas de datos para poder interactuar con algún sistema externo, cuatro líneas son usadas para el control y las cuatro restantes son bidireccionales y se utilizan para enviar y recibir los datos. La figura 2.14 muestra las conexiones entre el host y el RPC.

[image: image24.emf]
Figura 2.14 Conexión entre el host y el RPC

La tabla 2.3 muestra las funciones del bus de datos del RPC.

[image: image25.emf]
[image: image26.emf]
Un paquete que es transmitido entre el host y el RPC está formado entre 1 y 28 bytes, el primer byte del paquete es un byte de control. La secuencia para transmitir un byte hacia el RPC (TX download) es asíncrona y debe seguirse el siguiente procedimiento:

1. El HOST baja el nivel de la línea TXR para indicar que iniciará la transferencia.

2. El RPC baja el nivel de la línea TXA para aceptar la transferencia.

3. El HOST coloca un nibble14 en el BUS de datos.

4. El HOST sube el nivel de la línea TXR para notificar al RPC que el nibble está en el BUS.

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

Para enviar un byte se envía primero el LSN y se repiten los pasos para el MSN. La figura 2.15 muestra el diagrama de tiempos para el envío de datos del RPC.

[image: image27.emf]
Figura 2.15 Diagrama de tiempos para el envío de datos del RPC
Y de manera análoga, para transmitir datos desde el RPC hacia el HOST se siguen los siguientes pasos:

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

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

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

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

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

La figura 2.16 muestra el diagrama de tiempos de la recepción de datos del RPC.

[image: image28.emf]
Figura 2.16 Diagrama de tiempos para la recepción de datos del RPC
Para implementar el módulo de comunicación, únicamente hay que hacer las conexiones entre el transceiver y el DSP, como se muestra en la figura 2.17.
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Figura 2.17  Diagrama lógico del Transceiver

2.1.3 Módulo Analógico

Este módulo se compone por todos los circuitos de potencia, 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 señales eléctricas, provenientes del DSP, en  alguna acción del robot.

2.1.3.1 Control de motores

En esta sección se profundiza en los circuitos electrónicos utilizados para dar potencia a los motores de los robots.

Configuración del controlador de motores

Para controlar el movimiento de un motor se utiliza un Circuito Integrado (L6207D) que debe recibir tres señales: una de activación (en adelante EN) y dos de dirección (DIR1 y DIR2, respectivamente). Para que el controlador opere las señales DIR1 y DIR2 siempre deber ser complementarias (una es la inversa de la otra). La figura 2.18 muestra las conexiones entre el DSP y el L6207D con las señales EN, DIR1 Y DIR2.
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Figura 2.18 Conexión entre el DSP y el L6207D

El funcionamiento del controlador se describe en la tabla 3.2:
	Entradas
	Función

	EN = Vcc
	DIR1=Vcc,

DIR2=GND
	Adelante

	
	DIR1=GND,

DIR2=Vcc
	Atrás

	EN = GND
	DIR1=X,

DIR2=X
	Detenido


X=Cualquier valor, Vcc o GND
Tabla 2.4 Voltajes para el funcionamiento del robot

Los circuitos L6207D permiten controlar a dos motores simultáneamente, sin embargo, en un ciclo de pruebas se apreció que los chips se sobrecalentaban cuando los motores funcionaban a velocidades bajas. Se efectuaron cambios al prototipo y finalmente se utilizó un chip por cada motor.

En la documentación del L6207D se explica que existe otra configuración alternativa para controlar un motor con un circuito y proporcionar el doble de corriente en las salidas. Para lograr esto, se configuran los dos puentes en paralelo.

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

Finalmente el prototipo del circuito de control de motores fue elaborado con la configuración “en paralelo”, la figura 2.19 muestra la configuración del L6207D para ese propósito.
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Figura 2.19 Diagrama lógico para el controlador de los motores

2.1.3.2 Codificadores de motores (Encoders)
La navegación estimada (dead reckoning en inglés) es un procedimiento matemático para determinar la ubicación actual de un objeto que se mueve de una posición original y se procesa información sobre su dirección y velocidad. El concepto de la navegación estimada fue aplicado a los automóviles en 1910 cuando el sistema Jones Live Map fue anunciado como una opción para remplazar los mapas en papel, éste sistema contaba las rotaciones de las ruedas para derivar el desplazamiento longitudinal [EVE 1995] En la actualidad, existen sistemas de navegación estimada que utilizan codificadores ópticos para medir la velocidad del desplazamiento y de esta manera, poder calcular el desplazamiento de un robot.

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

Los motores utilizados en la generacion EK2007 cuentan con un codificador de dos canales y requieren un voltaje de 5V DC para su operación.
Las señales de los canales del codificador deben estar conectadas al DSP para obtener la velocidad real del motor. La salida de cada canal del codificador es una señal cuadrada de 5V. El DSP trabaja con señales de 3.3V por lo que fue necesario utilizar un divisor de voltaje para reducir la amplitud de la señal de los canales a 3.3V. La figura 2.20 muestra  la conexión entre los encoders y el DSP.

[image: image31.emf]
Figura 2.20 Conexión entre encoder y DSP

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

[image: image32.emf]
Y la caída de potencial en cada uno de los resistores es:

[image: image33.emf]
Por lo anterior, dado que el DSP trabaja con señales de 3.3V, el voltaje que el DSP debe recibir del divisor de voltaje es el del resistor de 220K.

2.1.3.3 Acoplamiento del control de motores

Para evitar daños al DSP fue necesario utilizar una etapa de acoplamiento entre el DSP y el L6207D en las señales de ACTIVADO y DIRECCIÓN. El acoplamiento se hace con un led infrarrojo y un fototransistor. Para reducir el tamaño físico del circuito era necesario elegir un circuito integrado. Se seleccionó el TIL111. La figura 2.21 muestra el uso de una etapa de acoplamiento para proteger al DSP.
[image: image34.emf]
Figura 2.21 Acoplamiento entre DSP y L6207D

Configuración del optoacoplador

El TIL111 está formado por un diodo emisor infrarrojo y un fototransistor de silicón empacados en un chip de 6 patas. La figura 2.22 muestra la disposición de pines del TIL111.

[image: image35.emf]
Figura 2.22 Pines del TIL111
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Figura 2.23 Diagrama lógico para los acopladores
Todos los componentes anteriores, analógicos y digitales, son integrados en un solo diagrama a partir del cual se diseñará la tarjeta Digital-Analógica, como se muestra en la figura 2.24
[image: image37.png]



Figura 2.24 Diagrama lógico del la Tarjeta Digital-Analógica

[image: image38.png]



Figura 2.25 PCB tarjeta Digital-Analógica

2.1.3.4 Técnicas para patear la pelota

Para que un equipo gane un partido de fútbol es necesario que haya goles, incluso en un partido de RoboCup. Los robots SSL necesitan de algún mecanismo que les permita impulsar la pelota para poder mandar pases y tirar a gol.

El problema del pateo de la pelota tiene una solución general: se requiere de un dispositivo que se impulse para lanzar la pelota. En la Figura 2.26a el dispositivo está contraído y el robot tiene la pelota, en 2.26b el robot debe patear y el dispositivo se expande impulsando la pelota.
[image: image39.emf]
Figura 2.26 Técnica para patear una pelota

La dificultad del problema del pateo de la pelota radica en encontrar un dispositivo lo suficientemente pequeño para que quepa en el robot y lo suficientemente poderoso para que la pelota salga impulsada con fuerza. Múltiples propuestas surgieron para resolver el problema utilizando mecanismos con resortes, sistemas de aire comprimido, etc. A lo largo de la historia de las competencias del RoboCup se ha generalizado el uso de un solenoide con un núcleo metálico.
En un solenoide, cuando la corriente está fluyendo en la bobina, las líneas de fuerza salen del solenoide por uno de sus extremos, el polo norte, y entran por el extremo opuesto, el polo sur, esas líneas de fuerza se aprovechan para que el núcleo metálico sea impulsado con fuerza para que el robot pueda lanzar la pelota.

El uso de un solenoide requiere una gran cantidad de corriente eléctrica y la única fuente de corriente en el robot son sus baterías, para utilizar un solenoide se necesita de un circuito que almacene carga y se disponga de ella cuando sea necesario patear la pelota, para poder almacenar carga de manera temporal se puede hace uso de un capacitor. La figura 2.27 muestra los componentes básicos de un sistema de pateo con solenoide.
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Figura 2.27 Componentes de un sistema de pateo

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

Para elevar el voltaje se pueden usar transformadores, los transformadores funcionan con voltaje alterno y la pila proporciona voltaje directo, es necesario agregar una etapa de oscilación y con ella alimentar el transformador. Los transformadores mantienen la potencia constante a la entrada y salida. Si un transformador eleva el voltaje en un factor de 10, entonces la corriente se reduce en un factor de 10. Debido a esta propiedad es necesario agregar una etapa de potencia que incremente la corriente.
Todo lo anterior resulta complicado e inestable ya que los transformadores son de fabricación prácticamente casera y cada uno tiene comportamiento distinto, por tales motivos, la generación EK2007 dejó de utilizar transformadores. La alternativa a dichos dispositivos fue el convertidor DC-DC. Cuando el DC-DC esta encendido y recibe un voltaje de entrada de 16V (DC), lo eleva a 110V (DC). Si el DC-DC no es apagado continua elevando el voltaje, con el consecuente consumo de baterías, por lo tanto fue necesario colocar un interruptor activado de forma eléctrica y se optó por un relay.
Un “relay”: es un “switch” electromagnético que recibe una señal de 5V para realizar su función, si no recibe nada, éste permanece apagado, y cuando recibe el voltaje cambia de estado a encendido; para que esto pueda llevarse a cabo se necesita de un transistor que sube la corriente para que se genere el campo necesario.

El voltaje proporcionado por el DC-DC se almacena en un par de capacitares conectados en paralelo, para una vez que se requiera, se descarguen y accionen el solenoide.

En la etapa de descarga el voltaje de los capacitores se envía al solenoide, es importante que el robot tenga la pelota al momento de la descarga y no se desperdicie energía al ejecutar una descarga en falso, para eso la etapa de activación esta compuesta por dos etapas más pequeñas: Sensado y activación. De esta manera el solenoide se activará solamente si la etapa de sensado indica que el robot tiene la pelota y si la etapa de activación así lo pide.

En el sensado se detecta que el robot tenga la pelota. En la activación el DSP envía la señal para que el robot active el solenoide. 

Para implementar el sensor de pelota en el robot se utilizó un diodo emisor de luz infrarroja y un fototransistor. El led y el fototransistor están colocados debajo del dispositivo de control de pelota. El voltaje de alimentación se obtiene de Vcc. Se utiliza una resistencia de 330entre Vcc y el ánodo del led para evitar que se queme. El cátodo se conecta a GND.

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

A partir de la generación 2005 la activación del sistema de pateo se realiza por software, de modo que la señal del sensor de pelota llegara al DSP para que el programa del robot tome la decisión de disparar la pelota. Otra diferencia fue que se utilizó un control electrónico de intensidad de la corriente de descarga, por medio de un MOSFET. La modulación de la intensidad se realizó con una señal PWM en el canal de activación del DSP hacia el MOSFET. La señal de activación permite utilizar hasta ocho distintas intensidades de pateo. La figura 2.28 muestra los bloques del circuito de activación de disparo de pelota.
[image: image41.emf]
Figura 2.28 Bloques del circuito de activación de disparo de pelota

La figura 2.29 muestra el diagrama que integra todos los componentes del sistema de pateo.
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Figura 2.30 Diagrama lógico del sistema de pateo
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Figura 2.31 PCB de la tarjeta del Sistema de Pateo

2.1.3.5 Controlando la pelota

Como cualquier jugador de fútbol, 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 algún material que brinde adherencia a la pelota.

Este tipo de solución es la más popular en la liga SSL y se conoce como “dribbler”. En la actualidad, la mayoría de los equipos utiliza un dispositivo de ese tipo en los robots para poder controlar la pelota. La figura 2.32 muestra el prototipo de un controlador de pelota construido en el laboratorio del ITAM.

[image: image44]
Figura 2.32 Controlador de la pelota “Dribler”

2.1.4 Procesamiento en el Robot
Como se ha dicho, la unidad central de procesamiento del robot es la encargada de recibir el paquete del módulo de comunicación inalámbrica y que, de acuerdo con un programa residente en la memoria del mismo, interpreta los comandos de IA para enviar señales a los circuitos del robot para ejecutar alguna acción.  A partir de la generación de robots EK2004 se ha utilizado un Procesador Digital de Señales como la unidad central de procesamiento.

Un Procesador Digital de Señales (en adelante DSP, por sus siglas inglés de 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 []. Un DSP es único porque procesa señales en tiempo real. Esta capacidad de procesamiento en tiempo real hace a los DSP ideales para aplicaciones que no toleran ningún retardo.

Como todo sistema basado en procesador programable necesita una memoria donde almacenar los datos con los que trabajará y el programa que ejecuta, los cuales son introducidos al hardware a través de un software específico que puede o no manejar lenguajes tanto de alto como de bajo nivel.
Si se tiene en cuenta que un DSP puede trabajar con varios datos en paralelo y un diseño e instrucciones específicas para el procesado digital, se puede dar una idea de su enorme potencial para este tipo de aplicaciones. Estas características constituyen la principal diferencia de un DSP y otros tipos de procesadores.

El procesamiento de mayor interés para controlar al robot es el que concierne al control motriz, el se logra con un par de señales que se envían a los controladores de motores: la señal de PWM y el controlador PID para corregir las velocidades de los motores.
2.1.4.1 Señales PWM
Un motor puede controlarse mediante la disminución del voltaje aplicado al rotor. Esto reduce el torque y la velocidad máxima alcanzable. Sin embargo, hay dos problemas con este enfoque. El primer problema es que un comando digital del microprocesador debe ser transformado en un valor analógico (de voltaje) para el motor, y el segundo es que con voltajes bajos se pierde torque y podría no ser suficiente para poner una rueda en movimiento al arranque, ya que la fricción es mayor cuando el rotor no está en movimiento que cuando ya lo está.
Para solucionar este problema se utiliza la Modulación por Ancho de Pulso (PWM por sus siglas en inglés Pulse Width Modulation). Ésta es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una señal periódica (generalmente cuadrada). []
El ciclo de trabajo de una señal periódica es el ancho relativo de su parte positiva en relación al período. Matemáticamente:

	[image: image45.png]ST




	D es el ciclo de trabajo 

τ es el tiempo en que la función es positiva (ancho del pulso) 

T es el período de la función 


La figura 2.33 muestra una señal cuadrada con diferentes ciclos de trabajo.
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Figura 2.33 Señal cuadrada con distintos ciclos de trabajo

En lugar de aplicar al motor un voltaje reducido en 50%, se aplica el voltaje máximo, pero sólo la mitad de las veces. Se selecciona una frecuencia portadora, y sólo en 50% de los ciclos la tensión máxima se aplica. Si sólo el 10% de los ciclos se utilizan para aplicar un voltaje, se dice que la señal PWM esta a 10.

Con la señal de PWM se logra que el motor se acelere a pasos discretos, es decir, cuando el voltaje máximo 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 reducción del voltaje aplicado. Sin embargo, el máximo torque posible para cada velocidad siempre se aplica. Por lo tanto los motores pueden girar a bajas velocidades y se puede controlar mejor.
La figura 2.34 muestra lo que ocurre cuando se aplica una señal PWM con 100%, 90%, 50% y 10% del ciclo.
[image: image49.emf]
Figura 2.34 Aceleración de un DC bajo diferentes señales PWM. Las líneas sólidas muestran la velocidad promedio producida por cada señal PWM.

2.1.4.2 Controlador PID
Un controlador PID (Proporcional Integral Diferencial) es un sistema de control que, mediante un actuador, es capaz de mantener una variable o proceso en un punto deseado dentro del rango de medición del sensor que la mide. Es uno de los métodos de control más frecuentes y precisos dentro de la regulación automática [AES 92].

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o sistema se necesita, al menos:

1. Un sensor, que determine el estado del sistema.

2. Un controlador, que genere la señal que gobierna al actuador.

3. Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada.

El sensor proporciona una señal analógica o digital al controlador, la cual representa el punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema también llamada process variable (PV). La señal puede representar ese valor, generalmente, como un voltaje eléctrico. 

El controlador lee una señal externa que representa el valor que se desea alcanzar. Esta señal 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 señal que proporciona el sensor. Para hacer posible esta compatibilidad y que, a su vez, la señal pueda ser entendida por un humano, habrá que establecer algún tipo de interfaz.

El controlador resta la señal de punto actual a la señal de punto de referencia, obteniendo así la señal de error, que determina en cada instante la diferencia que hay entre el valor deseado y el valor medido. La señal de error es utilizada por cada una de las 3 componentes de un controlador PID propiamente dicho para generar las 3 señales que, sumadas, componen la señal que el controlador va a utilizar para gobernar al actuador. La señal resultante de la suma de estas tres señales, se llama variable manipulada o manipulated variable (MV) y no se aplica directamente sobre el actuador, si no que debe ser transformada para ser compatible con el actuador que usemos. 

Las tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional, acción Integral y acción Diferencial. La figura 2.35 muestra un diagrama a bloques de un controlador PID.
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Figura 2.35 Diagrama a bloques de un controlador PID

Factor Proporcional
El factor proporcional se utiliza para corregir “el presente”, consiste en multiplicar el error por la constante proporcional y el resultado se agrega a la señal de control. Esta componente PID toma un papel importante cuando la señal de error es grande, pero su acción se ve mermada con la disminución de dicha señal. Este efecto tiene como consecuencia la aparición de un error permanente, que hace que la parte proporcional nunca llegue a solucionar por completo el error del sistema. La parte proporcional está dada por:
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	Donde:

· Pout: Resultado de aplicar la parte proporcional 

· Kp: Constante proporcional 

· e: Error = SP − PV 

· t: Tiempo instantáneo (presente)


La constante proporcional determinará 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 mayoría de los casos, estos valores solo serán óptimos en una determinada porción del rango total de control, siendo distintos los valores óptimos para cada porción del rango. Sin embargo, existe también un valor límite en la constante proporcional a partir del cual, en algunos casos, el sistema alcanza valores superiores a los deseados. Este fenómeno se llama sobreoscilación y, por razones de seguridad, no debe sobrepasar el 30%, aunque es conveniente que la parte proporcional ni siquiera produzca sobreoscilación. La Figura 2.36 muestra los cambios en la señal cuando se modifica la constante proporcional:
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Figura 2.36 Cambios con la constante proporcional Kp
Factor Integral

El factor integral permite corregir “el pasado”, tiene como propósito disminuir y eliminar el error en estado estacionario, provocado por el modo proporcional. El error se integra sobre un período de tiempo y se multiplica por el factor integral con el propósito de promediarlo.  Luego es multiplicado por una constante de integración. La parte integral esta dada por:

	[image: image53.png]



	Donde:
· Iout: Resultado de la parte integral 

· Ki: Constante de Integración 

· e: Error = SP − PV 

· τ: Tiempo contribuyendo a la parte integral (Pasado) 


La Figura 2.37 muestra los cambios en la señal cuando se modifica la constante de integración:
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Figura 2.37 Cambios con la constante de integración Ki
Factor Diferencial
La acción diferencial se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del error; (si el error es constante, solamente actúan los modos proporcional e integral).

La función de la acción diferencial es mantener el error al mínimo, corrigiéndolo proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de esta manera evita que el error se incremente. La parte Diferencial esta dada por:
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	Donde:
· Dout: Resultado de la la parte Diferencial 

· Kd: Constante diferencial 

· e: Error = SP − PV 

· t: Tiempo


La Figura 2.38 muestra los cambios en la señal cuando se modifica la constante diferencial:
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Figura 2.38 Cambios con la constante diferencial Kd
2.1.5 Locomoción

Consultar el archivo anexo: Modelo Cinemática Omnidireccional.pdf
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