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1.INTRODUCCION

El auge de la robodtica en los ultimos afios ha permitido una gran cantidad de
aplicaciones en varios campos que eran inimaginables hace unas décadas, en estos
momentos se han desarrollado plataformas o kit que facilitan la construccion de
robots, entre ello se encuentra el kit “Bioloid Robotis Premium” que se desea utilizar
ya que el mismo permite concentrarse en la programacién de dicha plataforma y no
en la construccion.

Este kit de robdtica permite armar un robot tipo humanoide con el que queda un
concepto abierto de aplicaciones entre las cuales se plantea programar dos robots
humanoides, uno como arquero y otro como delantero de futbol.

Recientemente la Universidad Piloto de Colombia adquiri6 una serie de kits de
robética Bioloid Robots Premium, con el propdésito de incentivar la investigacion en
los estudiantes, y ampliar sus conocimientos, asi como poner en practica los
mismos.

Para dar un aspecto mas interesante a esta aplicacion se implementara un objeto
virtual de aprendizaje que permita a estudiantes y docentes aprender de aspectos
importantes de robdética como el desarrollo y uso de los kits como jugadores de
futbol.

1.1 RESUMEN

Este proyecto consiste en el desarrollo de un aplicativo de futbol de robots para los
Kits de robdtica Bioloid y una pagina web para la divulgacion del mismo, el cual se
realiza empleando circuitos complementarios, multiples plataformas y diferentes
entornos de programacion como Arduino, Python y Roboplus.

El objetivo principal de este proyecto es la realizacion de un Objeto Virtual de
Aprendizaje para la comunidad estudiantii y docente de la Universidad de
Mecatronica, con el fin de difundir el conocimiento obtenido de la realizacion de este
proyecto implementando los robots Bioloid en configuracion humanoide y que se
aproveche en un futuro para desarrollo de proyectos relacionados.

Se realiz6 un analisis del desarrollo de proyectos con este kit de robdtica y si los
estudiantes tenian nocion de la existencia de éstos Kits en la Universidad, debido a
los resultados obtenidos, se concluye que no existe proyecto alguno relacionado
con éstos kits aparte de la introduccion de éstos robots en las clases de roboética de
la universidad que ademas es reducido debido a que es una electiva de la carrera.
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El proyecto contempla el ensamble de varios procesos requeridos para que los
robots sean autonomos y puedan jugar futbol, entre estos procesos se encuentra el
procesamiento de imagen para la visibn por maquina, la comunicacion para
transmision de datos a los robots desde el algoritmo principal y finalmente el
desarrollo de la pagina web para el OVA.

1.2 ABSTRACT

This project it's about the development of a robot soccer application for the Bioloid
Robotic Kit and a web page for itself's diffusion, which is produced applying
complementary circuits, multiple platforms and different programming environments
such as Arduino, Python and Roboplus. The main objective of this Project is the
accomplishment of a Virtual Learning Object for the Mechatronics students and
teachers, in order to spread the knowledge obtained from the realization of this
Project implementing the Bioloid Robots in humanoid configuration and to be used
in the future for the development of related projects. An analysis of the development
of projects was carried out with this robotic’s kit and if the students had notion of the
existence of these Kits in the University, due to the results obtained, it is concluded
that there is no project related to these only the introduction of these robots in
robotic’s class of the university that also is reduced because it is an elective of the
career. The project involves the assembly of several processes required for robots
to be autonomous and able to play football, among these processes is image
processing for machine vision, communication for data transmission to robots from
the main algorithm and finally the development of the website for the Virtual Learning
Object.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Antecedentes del problema

La Universidad Piloto de Colombia (UPC) en el afio 2015, adquiri6 8 kits de robética
Bioloid Robotis Premium, y por adquisicion de los mismos se dictaron
capacitaciones que realizaron los fabricantes a un grupo especifico de personas
(entre estudiantes y docentes de la UPC), donde se abarcaron temas técnicos y
practicos de los kits de roboética Bioloid, de las que no quedaron memorias para su
futuro desarrollo, las encuestas respecto al conocimiento y uso de los kits de
robédtica fueron realizadas a 25 estudiantes del programa y sus resultados se
presentan en los Anexos A ,B ,C ,D ,E, Fy G, se concluye que la mayoria de los
estudiantes saben de la existencia de éstos kits de robética, pero un muy bajo
porcentaje conoce su funcionamiento. Por tal motivo el objetivo principal de este
proyecto es ampliar el conocimiento tedrico y practico de estos Kits hacia la
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comunidad Piloto por medio de un OVA, desarrollando un tema interesante (Futbol
de robots) y completo, que permite usar el robot en su totalidad.

1.2.2 Descripcion del problema

Debido al poco uso que se los da a los kits de robdtica de la universidad, se realiza
un aplicativo de los robots Bioloid en configuracion A (humanoide), para que
desemperiien roles de arquero y delantero de futbol, como Objeto Virtual de
Aprendizaje se implementa una pagina web donde se realiza una guia sobre estos
kits de robotica encaminados al desarrollo del proyecto de robots de futbol.

1.3 JUSTIFICACION

Se piensa en un beneficio para la comunidad de estudiantes y docentes del
programa de ingenieria mecatronica de la Universidad, realizando un proyecto
efectuado con una tematica atractiva (futbol de robots), ampliando las fuentes de
informacion y aplicando conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera.

Se realiza un OVA (Objeto Virtual de Aprendizaje), de manera que presente
herramientas Utiles y practicas para el usuario, que sea de facil acceso, visualmente
llamativa y genere sentido de pertencia a la institucion.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Obijetivo general.

e Desarrollar un objeto virtual de aprendizaje con el cual se describa el manejo
de los robots Bioloid tomando como temética de estudio el futbol de robots.

1.4.1 Objetivos especificos.

e Determinar el modelo matematico para una extremidad del robot Bioloid en
configuracion Humanoide tipo A

¢ Mejorar la capacidad sensorica de cada robot para la ubicacion y actuacién
del sistema.

¢ Implementar los sistemas de control de los robots para que puedan ejercer
la funcion de delantero y arquero.

e Determinar qué tipo de OVA se ajusta al proyecto.

e Realizar las practicas de aprendizaje aplicables al OVA.

e Realizar las pruebas de funcionamiento de los robots.

13



1.5 DELIMITACION DEL PROYECTO

151

15.2

Alcances y limitaciones.

Se emplean dos Kits de Robots Bioloid de la Universidad Piloto de Colombia,
como herramienta de trabajo.

Se plantea el modelo cinematico directo para el sistema en general. El
modelo cinematico directo, inverso y una breve introduccién al modelo
dinamico inverso para un brazo con 3GDL.

El sistema de visién artificial tiene la capacidad de identificar los robots y la
pelota para realizar las acciones pertinentes.

El sistema se maneja en un entorno controlado.
Se utilizan dos robots, uno como delantero y otro como arquero. El robot
delantero tiene la capacidad de patear la pelota y en cuyo caso con

probabilidad de insertarla en el arco, por su parte el arquero cumple su rol y
tiene la probabilidad de tapar la pelota.

Las medidas de la cancha de los robots estan limitadas a la altura de la
camara a 1,56 metros y la capacidad de vision del campo a ésta altura.

Linea de investigacion del programa

La linea de investigacion que se aborda es referente a la Roboética y biomecatrénica
puesto que el desarrollo del proyecto cuenta con robots reales. Ademas, se
introducen nuevos dispositivos electrénicos y algoritmos requeridos para la
comunicacién entre controlador de fabrica de los kits y los dispositivos de control
externo, igualmente la visibn por maquina realizada influye directamente en el
comportamiento de los robots.

1.6 MARCO REFERENCIAL

16.1

Marco tedrico.

ROBOTICA: “La robdtica es un area multidisciplinaria que aborda el andlisis,
desarrollo de robots y sus potenciales aplicaciones.”

Asi como se observa en la llustracion 1.

1 REYES Cortés Fernando. Robética, control de robots manipuladores. led. Alfaomega Grupo
educativos. México. 2011. Pag 522. ISBN 978-607-707-190-7.
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llustracion 1. Areas de la robética

Fuente. Reyes Cortés Fernando. Robdética, Control de robots manipuladores

e ROBOT

Existen muchas definiciones del término robot, aunque sus diferencias son
irrelevantes en este contexto. Para atender a una definicibn general de amplia
aceptacion se puede acudir a la ofrecida por la Asociacion Americana de
Robotica (Robotics Industries Association, RIA), que dice asi:

<<...es un manipulador reprogramable, multifuncional, con control automatico
gue puede estar fijjo en un sitio o moverse y que esta disefiado para mover
piezas, herramientas o dispositivos especiales, por medio de movimientos
variables reprogramados para la realizacién de tareas o trabajos. >>.2

¢ ROBOTS HUMANOIDES

El campo de la robdtica incluye el desarrollo de robots humanoides, también
conocidos como androides, los cuales son maquinas antropomérficas capaces
de imitar las funciones béasicas del ser humano tales como caminar, hablar, ver,
recolectar, limpiar y trasladar objetos (...) Los androides actuales poseen la
capacidad de realizar actividades complicadas, por ejemplo, ejecutar actividades
de danza, alcanzar velocidades de 6 km/hora (robot ASIMO Advanced Step in
Innovative Mobility), y mas aun, el principal potencial del androide es que puede
ser empleado como auxiliar a personas en zonas de desastres, es decir, buscar
victimas atrapadas en lugares donde hay derrumbes, llevarles agua, inclusive
rescatar y salvar vidas.®

Se muestran algunos ejemplos de robots humanoides en la llustracion 2.

2 SALIDO Tercero Jesus .Cibernética Aplicada Robots educativos. 1ed.Alfaomega Grupo Editor,
S.A. de C.V. México. 2010.315 pag. ISBN 978-607-7854-43-2. 316.

3 REYES Cortés Fernando. Robotica , control de robots manipuladores. 1ed. Alfaomega Grupo
educativos. México. 2011.522pag. ISBN 978-607-707-190-7.
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llustracién 2. Robots humanoides, PACO-PLUS y Don Cuco el Guapo

1 §—

Fuente Salido Tercero Jesus. Cibernética Aplicada Robots educativos.

o LOCOMOCION MEDIANTE PATAS
Permiten aislar el cuerpo del terreno empleando Unicamente puntos discretos de
soporte. Es posible adaptar el poligono de soporte para mantener la estabilidad
y pasar sobre obstaculos. Por consiguiente, tienen mejores propiedades que las
ruedas para atravesar terrenos dificiles llenos de obstaculos. Asimismo,
mediante patas, es posible conseguir la onmidireccionalidad y el deslizamiento
en la locomocién es mucho menor.

En los robots con patas la complejidad de los mecanismos necesarios es mayor,
asi como el consumo de energia en la locomocion. En principio los problemas
de planificacion y control son mas complejos que en los vehiculos con ruedas.
La configuracibn mas comun es la de seis patas. (...). Existen también robots
cuadrupedos y bipedos que mantienen el equilibrio en forma dinamica.*

e ROBOTS BIPEDOS
“Los Robots bipedos se diferencian de otros robots con piernas en que su
estructura presenta un comportamiento inherentemente inestable, sin importar
la forma en que han
sido diseflados (Anderson et al., 2005). Ellos requieren un balance activo para
moverse ya que su centro de masa se encuentra fuera del area de soporte en
un ciclo d9e caminado (Raibert, 1986).”°

4 OLLERO Baturone Anibal. ROBOTICA Manipuladores y robots méviles. Publicado por Coedicion
Alfaomega y Marcombo. Barcelona , Espafia. 2001 . 447 pag. ISBN: 970-15-0758-4.

5 AGUILAR Diego, VIVAS Andrés. Modelado y control de un robot bipedo de nueve grados de
libertad. En linea. Universidad del Cauca, Facultad de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones, Popayan. 2009.Disponible en internet : <
http://www.unicauca.edu.co/ai/publicaciones/Aguilar_ ACAQ09.pdf>.

16



En la llustracion 3, se muestra un robot bipedo desarrollado en el MIT.

llustracion 3. Robot bipedo desarrollado en el Massachusetts Institute of
Technology (EE.UU)

Fuente KUMAR Saha Subir. Introduccién a la robdética

o DESCRIPCION DEL SISTEMA

e CINEMATICA
“La cinematica es el estudio del movimiento independientemente de las fuerzas
qgue lo producen. De manera mas especifica, la cinematica es el estudio de la

posicion, el desplazamiento, la rotacion, la rapidez, la velocidad y la
aceleracion.”®

En la ilustraciéon 4, se muestra la division de la mecanica como ciencia.

6 CASTILLO Ramirez ArturoApuntes para la materia de Cinematica de las maquinas. Enero 2005.
Universidad Auténoma San Luis Potosi, Facultad de ingenieria. 234pag. Pag 3.
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llustracién 4. Divisibn de mecénica

MECANICA

v
v v

ESTATICA DINAMICA

'
v '

CINEMATICA CINETICA

Fuente KUMAR Saha Subir. Introduccién a la robodtica

CINEMATICA INVERSA

“El problema de la cinematica inversa consiste en la determinacion de las
variables de articulaciones correspondientes a una orientacién y posicion
especificas del efector final.”’

CINEMATICA DIRECTA

“En la cinematica directa para la posicidn, las posiciones de las articulaciones,
es decir los angulos de las articulaciones de revoluta y el desplazamiento de las
articulaciones prismaticas se conocen. La tarea es encontrar la configuracion del
efector final, es decir su posicion y orientacién”. 8

MODELO MATEMATICO

Un modelo: es la representacion abstracta de algin aspecto de la realidad. Su
estructura esta conformada por dos partes, la primera son todos aquellos
aspectos que caracterizan la realidad modelizada, y la segunda no son mas que
las relaciones existentes entre los elementos antes mencionados.

Cientificos e Ingenieros usan al menos alguna de las tres metodologias para
obtener las ecuaciones de un modelo las cuales se describen a continuacion:

7 KUMAR Saha Subir. Introduccioén a la robética.De la primera edicién en inglés de Introduction to
robotics, by Subir Kumar Saha. Publicado por Tata McGraw-Hill Education Private Limited, NOIDA,
India. 371pag. ISBN: 978-0-07-066900-0.p.52
8 Ibid., p. 52-53.
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1. Fundamental: Usa la teoria aceptada de la ciencia fundamental para obtener
ecuaciones. En este caso, las teorias que se aceptan son los axiomas
basicos en el proceso légico de construccion de un modelo.

2. Empirica: Hace uso de observacion directa para desarrollar ecuaciones que
describen los experimentos.

3. Analogia: Usar las ecuaciones que describen a un sistema analogo, con
variables identificadas por analogia en una base uno a uno.

Ademas, un modelo matematico esta basado en la légica matematica, cuyos
elementos son esencialmente variables y funciones, y las relaciones entre ellas,
gue vienen expresadas a través de relaciones matematicas (ecuaciones,
inecuaciones, operadores logicos, etc.) que se empatan con las
correspondientes relaciones del mundo real que modelizan (relaciones
tecnologicas, leyes fisicas, restricciones del mercado, etc.).

Una de las razones para obtener un modelo es la adecuacién del calculo del
supuesto comportamiento de un proceso para determinadas condiciones, el
calculo depende de la aplicacion; por ejemplo, un modelo de tratamiento de
aguas debe ser usado para determinar la cantidad de contaminantes presentes
para la limpieza parcial o total del agua tratada. De esta forma podemos mostrar
gue la importancia de los modelos matematicos radica en que:

* Nos revela a veces relaciones que no son evidentes a primera vista.

*+ Una vez construido el modelo, es posible extraer de él propiedades y
caracteristicas de las relaciones que de otra forma permanecerian ocultas.

« En aquellas situaciones del mundo real en las que no es posible
experimentar con la realidad, ofrecen un marco tedrico para evaluar la toma
de decisiones, asi como sus consecuencias.

Los modelos pueden ser estaticos o dinamicos, en un modelo estatico, la
variable tiempo no desempefa un papel relevante, por el contrario, en un modelo
dindmico, ya que alguno(s) de los elementos que intervienen en la modelizacion
no permanecen constantes, sino que se consideran como funciones del tiempo,
describiendo trayectorias temporales. El analisis de un modelo dinamico tiene
por objeto el estudio de la trayectoria temporal especifica de

alguno (s) de sus elementos.®

> SISTEMA DE VISION

9 MENDEZ Regalado Alejandro, PERALTA Reyes Ever, GOZALEZ Carlos Alberto. Ensayos. Cémo
hacer un modelo matematico. Universidad Tecnoldgica de la Mixteca. Temas de Ciencia y
Tecnologia. Mayo - Agosto 2008. En linea. Disponible en
<http://www.utm.mx/edi_anteriores/temas035/2%20ensayo-35.pdf>
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Los sensores de vision pueden clasificarse como de tipo externo sin contacto.
Sin embargo, aqui se estudian en una seccidn separada debido a su
complejidad, que requiere un tratamiento detallado. (...). Los sistemas de vision
se utilizan exitosamente con robots para permitir que miren a su alrededor con
el fin de encontrar las piezas que van a recoger y para colocarlas en los lugares
apropiados.

< Elementos del sensor de vision

En los sistemas de vision, el componente principal de vision es una camara
completa, incluidos un equipo sensor, la electrénica asociada, el formato de
sefales de salida y un lente. En funcion de la aplicacién, la camara podria ser
una RS-170/CCIR, NTSC/PAL (éstas son sefales estandares de television
americana RS-170 monocolor, de television europeal/india CCIR monocolor,
NTSC color y PAL producidas por las videocamaras, respectivamente), de
escaneo progresivo, variable o de lineas. Los cinco parametros de sistema mas
importantes que rigen la eleccién de la cAmara son campo de vista, resolucion,
distancia de trabajo, profundidad de campo e indice de adquisicion de datos de
imagenes. (...)

i) Sistemas de cdmaras Los primeros sistemas de vision empleaban la cAmara
vidicon, que era un dispositivo voluminoso de tubos de vacio. Las camaras
vidicén son mucho mas susceptibles a la interferencia de ruido electromagnético
y requieren mucha energia.

Sus ventajas principales son una mas alta resolucién y mejor sensibilidad a la
luz. A fin de reducir el tamafio, en la mayoria de los sistemas actuales se usan
camaras de estado solido, basadas en técnicas de dispositivos de carga
acoplada (CCD) o en dispositivos de inyeccion de carga (CID). Las camaras de
estado solido son mas pequefias, mas resistentes, duran mas y tienen menos
distorsion de imagenes inherente que las camaras vidicon. También son
levemente mas caras, pero los precios estan bajando. Los fabricantes
frecuentemente recomiendan la operacién de los sensores con filtros apropiados
para eliminar longitudes de onda IR. Tanto los chips de CCD como de CID
utilizan técnicas de transferencia grande para capturar una imagen. En una
camara CCD, la luz incide en el equivalente Gptico de un chip de memoria de
acceso aleatorio (RAM). La luz se absorbe en sustrato de silicon, donde la
acumulacion de carga es proporcional a la cantidad de luz que llega al equipo.
Una vez que se haya recibido la cantidad suficiente de energia para proporcionar
una imagen, las cargas se transmiten a través de los registros de control
integrados.1°

En el siguiente esquema (llustracién 5), se describe el procedimiento general
para la deteccion visual de objetos.

10 SUBIR KUMAR SAHA. Introduccién a la robética.De la primera edicion en inglés de Introduction
to robotics, by Subir Kumar Saha. Publicado por Tata McGraw-Hill Education Private Limited,
NOIDA, India. 371pag. ISBN: 978-0-07-066900-0.p. 66-67.
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llustracion 5. Deteccion visual
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Fuente: Sparkfun. PcDuino3B. Pagina web. Disponible en
<https://www.sparkfun.com/products/13707>

o OVAS

Los OVA son componentes que permiten facilitar el aprendizaje por medio
de interaccién con un entorno virtual como se puede observar en el proyecto
(ELABORACION DE UN OBJETO VIRTUAL DE APRENDIZAJE (OVA)
SOBRE “TECNICAS DE FACILITACION EUROMUSCULAR
PROPIOCEPTIVA”) realizado por —Isabel Cristina Gomez Diaz- lo que lleva
a ensefar a profesionales de la salud sobre “Técnicas de Facilitaciéon
Neuromuscular Propioceptiva - TFNP”1!

Tipos de Objetos Virtuales de Aprendizaje

Los Simuladores: Aplicativos en software y permiten interpretar la realidad y sus
fenomenos facilitando la construccion de conocimiento en forma interactiva,
permiten modificar variables y parametros para experimentar nuevos resultados.
La Multimedia: integra recursos de audio, video y datos que dispuestos de forma
l6gica, interactdan con el usuario promoviendo el aprendizaje autbnomo.
Tutoriales: se caracterizan por ser mas instructivos describiendo en su gran
mayoria procesos y procedimientos paso a paso relacionados para la
consolidacion de una actividad.

Imagenes en movimiento: Esta categoria puede presentar: Animacion, Video,
Video-Clips, juegos interactivos.

Imagenes fijas: Encontramos dentro de esta categoria:

Fotografias: Imagenes de diversas extensiones o formatos.

llustraciones: Donde se emplea el dibujo a mano alzada

Redes o0 Mapas conceptuales.

11GOMEZ DIAZ ISABEL CRISTINA. Universidad de Santander, “UDES” Bucaramanga, .
ELABORACION DE UN OBJETO VIRTUAL DE APRENDIZAJE (OVA) SOBRE “TECNICAS DE
FACILITACION NEUROMUSCULAR PROPIOCEPTIVA” . [En linea]. [Citado el 24 de febrero de
2016]. Disponible en: <http://www.bdigital.unal.edu.co/17477/2/13111-36454-1-PB.pdf>.
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e Documento texto, Tabla, grafico.1?

1.6.2 Estado del arte.
ASIMO The World’s Most Advanced Humanoid Robot

Los ingenieros de Honda crearon ASIMO, un robot humanoide con 34 grados de
libertad que le ayudan a caminar y realizar tareas semejantes a las de un ser
humano. Un grado de libertad es la capacidad para moverse a la derecha y a la
izquierda o arriba y abajo. Estos grados de libertad actian como unas articulaciones
para dar movimiento y flexibilidad. Posee materiales ligeros, ademas de potentes
computadores y 34 servomotores a través de su cuerpo que ayudan a ASIMO a
moverse con facilidad.*®

Atlas - The Agile Anthropomorphic Robot

Atlas es un robot de alta movilidad, disefiado para tomar decisiones al aire libre y
en terrenos rugosos, puede caminar bipedamente dejando las demas extremidades
libres para levantar cosas, transportarlas y manipular su entorno. Altas es fuerte y
coordinado lo suficiente para escalar con sus manos y pies, puede escoger su
camino en espacios congestionados. Las manos censadas y articuladas de Altas
permiten que use herramientas humanas. Atlas incluye 28 grados de libertad de
actuadores hidraulicos, dos manos, brazos, piernas, pies y torso. Un sensor
articulado en la cabeza incluye camaras estéreo y un laser de rango buscador. Atlas
esta alimentado a través de una correa de sujecion flexible.1#

SURENA I

Investigadores iranies dela Universidad de Tehran, en una demostracion el robot de
tamafio adulto, donde caminaba, imitaba los gestos de los brazos de una persona,
y se ponia de pie mientras se doblaba hacia atras.

Con una carcasa de plastico, y ojos brillantes de led, Surena lll es de 1.9m (6 fty 3
in) de alto y pesa 98 Kg(216lb). Estd equipado con una serie de sensores,
incluyendo un médulo de vision 3D basado en Kinect y sus articulaciones son
alimentadas por 31 servomotores. Un software de control es ejecutado en el robot

12 GRUPOS JUVENILES CREATIVOS. Instituto Educativo Distrital Ciudadela 20 de Julio.
Herramientas de comunicacion virutales. [En linea]. [Citado el 18 de Marzo de 2016]. Disponible
en: <http://ffiles.informaticainedicdelahoz.webnode.com.co/200000385-0c1410e084/Guia%?20-
%204%20InformaticaCiclo%20V.pdf>

13 American Honda Motor Co., Inc. ASIMO The World’s Most Advanced Humanoid Robot [ASIMO
El robot humanoide méas avanzado del mundo].s.f.[Base de datos en linea]. Disponible en la pagina
Web: < http://asimo.honda.com/asimo-specs/> [citado en 28 Febrero de 2016]

14 BOSTON DYNAMICS. Atlas - The Agile Anthropomorphic Robot [Atlas- El &gil robot
antropomorfico ].[Base de datos en linea]. Propiedad Filial total de Google, Inc. Waltham,
Massachusetts. Boston Dynamics.s.f.. Disponible en Internet:
<http://www.bostondynamics.com/robot_Atlas.html>[citado en 28 Febrero de 2016]

22



y monitoreado utilizando operadores humanos para supervisar sus funciones, se
basan en el sistema operativo Robot, 0 ROS.%®

DARWIN-OP

(Dynamic Anthropomorphic Robot with Intelligence — Open Platform), es una
plataforma asequible robot-miniatura-humanoide, con avanzado control
computacional, sensores sofisticados, alta capacidad de carga util, y habilidad de
movimiento dinamico para la investigacion, educacion, y actividades de divulgacion.
Patrocinado por la (NSF), National Science Foundation en Estados Unidos,
DARwIN- OP ha sido desarrollado por RoMeLa Virginia Tech, con la colaboracién
de University of Pennsylvania, Purdue University and Robotis Co. Posee un tamafo
de 0.455m (17.9in), un peso de 2.8kg (6.2lb), baterias LiPo, y camara Web por
usB.16

ROBOT BIPEDO UNIVERSIDAD NACIONAL

Se trata de uno de los logros del Grupo de Investigacion Inteligencia Artificial, que
consiste en un prototipo hecho por 27 servi-motores de tipo analogo, controlados
con un microcontrolador, una tecnologia cada vez mas poderosa. También tiene
implementadas partes rigidas en aluminio, entre otros materiales. El rostro, que se
asemeja a la ‘cara’ de los personajes de la pelicula Yo Robot, es fabricado en una
resina de poliéster.t’

CHARLI-L

Dennis Hong, profesor de ingenieria mecéanicay director del Laboratorio de Robotica
y Mecanismos de Virginia Tech, o RoMeLa, presentd un robot humanoide de
tamafio normal llamado CHARLI, o un robot humanoide Autbnomo cognitivo con
inteligencia de aprendizaje.

El robot tiene de altura de 5 pies (1,52 metros), sin ataduras y autbnomo, capaz de
caminar y gesticular, su mayor innovacion es que no utiliza articulaciones

15 EVAN ACKERMAN, Erico Guizzo, Angelica Lim, Jason Falconer. Iran Demonstrates New
Humanoid Robot Surena Il [IrAn demuestra el nuevo robot humanoide Surena lll. [Boletin
informativo En Linea].[eng]. New York,N.Y. .IEEE SPECTRUM. Fecha de publicacion 17 Nov 2015
, 21:55 GMT. Disponible en Internet :

< http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/humanoids/iran-humanoid-robot-surena-iii>. [Citado
en 28 Febrero de 2016].

16 DR. DENNIS HONG, Daniel Lee. DARwIn OP:Open Platform Humanoid Robot for Research and
Education. En linea. Los Angeles. Septiembre 25 , 2011. < http://www.romela.org/darwin-op-open-
platform-humanoid-robot-for-research-and-education/>. [Citado en 29 Febrero de 2016].

17 UNIMEDIOS, AGENDA DE NOTICIAS UN,CIENCIA & TECNOLOGIA.En la UN construyen robot
bipedo. Fecha de publicacion 09 de marzo de 2011. Disponible en internet
<http://agenciadenoticias.unal.edu.co/nc/detalle/article/en-la-un-construyen-robot-bipedo/> [Citado
en 29 Febrero de 2016].
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rotacionales, como la mayoria de robots humanoides, es por eso que €l y su equipo
de estudiantes disefiaron un sistema ingenioso donde acoplaron poleas y resortes,
que son los que permiten el movimiento del robot.*®

PROYECTOS RELACIONADOS

DESARROLLO DE ALGORITMO PARA DETE,CCIC')N Y COMANDO DE ROBOTS
HUMANOIDES EN TAREAS DE RECOLECCION

En este articulo se describe un algoritmo usado para controlar varios robots Bioloid
en configuracion humanoide, se trabaja un Sistema Multi-agente ( SMA), que se
trabaja para que los robots trabajen entre si, igualmente el algoritmo trabaja
simultaneamente en dos fases, la primera que se desempefia en vision de maquina
y la ubicacion espacial, y la segunda fase en la comunicacion ZigBee con los robots,
finalmente se realizaron las simulaciones virtuales pertinentes, empleando el
programa Webots©.°

SIMULACION DEL CICLO DE MARCHA DEL ROBOT BIPEDO BIOLOID EN EL
ENTORNO VIRTUAL V-REP

Este articulo presenta una nueva herramienta para para simular las trayectorias de
marcha del robot Bioloid Kit Premium en configuracién bipeda, se emplea el
software VREP (Virtual Robot Experimentation Platform) para la simulacién del
movimiento del robot, y el lenguaje de Matlab para lograr una interfaz para el
usuario, y que de alli pueda realizar las trayectorias de marcha al VREP. También
se empled Solid Edge para el modelo en 3D, debido a que éste incluye partes que
posee el robot real, asi mismo ondas sinusoidales para la marcha bipeda, de
manera que se usa el algoritmo en el robot real con las simulaciones anteriormente
mencionadas y se comprob6 que es éptimo y funcional. 2°

FUTBOL DE ROBOTS: REVISION DEL ESTADO DEL ARTE Y DESARROLLO
DEL EQUIPO UBASOT DE SIMULACION

Se realiza el estudio del problema futbol de robots, teniendo en cuenta cada uno de
los aspectos pertinentes al realizar un equipo de futbol de robots, dividen el
problema en modelado del entorno, acciones, comportamientos elementales,

18 EVAN ACKERMAN, Erico Guizzo, Angelica Lim, Jason Falconer. Virginia Tech's Humanoid
Robot CHARLI Walks Tall . [Boletin informativo En Linea].[eng]. New York,N.Y. .IEEE
SPECTRUM. Fecha de publicacion 17 Nov 2015, 21:55 GMT. Disponible en Internet :

< http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/humanoids/042810-virginia-tech-humanoid-robot-
charli-walks-tall>. [Citado el 5 de Marzo de 2016].

19 VARGAS TORRES, G. A., & CASTILLO ESTEPA, R. A. (2015). Desarrollo de algoritmo para
deteccion y comando de robots humanoides en tareas de recoleccion. Revista Tecnura, 19(45),
127-139. doi:10.14483/udistrital.jour.tecnura.2015.3.a10

20 TACUE GONZALEZ JEISON JAVIER, NARANJO MAGE HUGO FABIAN, RENGIFO RODAS
CARLOS FELIPE.Simulacion del ciclo de marcha del robot bipedo bioloid en el entorno virtual v-
rep. Popayan, Cauca, Colombia. 2015.ResearchGate.En linea. Disponible en
<https://www.researchgate.net/publication/284283402_Simulacion_del_Ciclo_de_Marcha_del_Rob
ot_Bipedo_Bioloid_en_el_Entorno_Virtual_V-REP>
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comportamientos complejos, jugadas, tacticas y estrategias, el objetivo principal es
proveer un marco tedrico que sea Uutil para proyectos y desarrollos futuros.
Igualmente se presenta la implementacién de un equipo de fatbol simulado usado
en el Campeonato Mundial de Futbol de Robots FIRA 2002. Para el desempefio de
cada robot se tuvieron en cuenta parametros como la compresion del entorno, las
decisiones tacticas y estratégicas, y la ejecucion de acciones. El robot cuenta
ruedas laterales que modifican la potencia para cambiar la direccidn; cuenta con un
algoritmo de planificacion y para el desempefio en equipo cuentan con coordinacion
implicita.?!

INVESTIGACION EN FUTBOL ROBOTICO SOBRE PLATAFORMA LEGO
MINDSTORM.

Se realiza la solucion al problema futbol de robots usando como elemento principal
la plataforma lego Mindstorm, se busca la interaccion entre los robots, y que
cumplan su rol de arquero y delantero respectivamente. Para ello se usa como
herramienta principal los sistemas multiagentes, para la ubicacion espacial de los
robots, se realizé el algoritmo adecuado con los sensores IR incluidos en el robot,
asi mismo luego de la ejecucién del proyecto y de las pruebas pertinentes se
concluye que éste tipo de sistemas hacen necesario la repetitividad de acciones
mediante el anidamiento de ciclos, igualmente que se deben manejar en entornos
cerrados, donde la luz , campos magnéticos o agentes contaminantes no realicen
interferencia alguna; se realizaron los objetivos planteados pero se denotd limitacion
en cuanto al software, debido a la baja memoria y a la poca velocidad del
procesamiento de los Lego MindStorm. 22

VISION ARTIFICIAL ESTERO CON APLICACION AL CONTROL DE UN BRAZO
DE ROBOT

Se realiza un trabajo de tres aflos y medio (Enero 2000 a Mayo 2003), donde se
disefiaron e implementaron varios métodos para la visiébn por computadora, que es
posteriormente aplicada al control visual de robots manipuladores. Dentro de ellos
se incluyen componentes necesarios para desarrollar el problema: robot
manipulador A465; dos cadmaras analdgicas Pulnix; dos lentes Cosmicar C815b y
una tarjeta digitalizadora de National Instruments; se desarrolla entonces un nuevo
software (modular) que comunique los componentes y aplicar los algoritmos
creados. Se disefia e implementa un nuevo grupo de algoritmos de visién por
computadora, el cual consiste en extraer la informacion visual a partir de los valores
de los centroides de las tres marcas visuales (entre ellas un circulo negro), tamafio
y forma. Para la posicion en espacio tridimensional se usan los lentes Cosmicar
C815b; y finalmente se disefia e implementa un controlador difuso, pero se emple6

21 CLAUDIA C. CASTELO, Héctor R. Fassi, Flavio E. Scarpettini. Futbol de Robots: Revisién del
Estado del Arte y desarrollo del Equipo UBASot de Simulacion.Tesis de Licenciatura. Buenos
Aires.Departamento de Computacion Facultad de Ciencias Exactas y Naturales Universidad de
Buenos Aires.2002.326p

22DIEGO MAURICIO GUTIERREZ RAMIREZ.Juan Pablo Ocampo Ramirez. Elvin Valdes Avila.
Investigacion en Fitbol Robético sobre plataforma lego mindstorm. Tecnologia en Electronica.
Bogota. Corporacién Universitaria Minuto de Dios. 2013.169pag.

25



un controlador visual PD para la estabilidad, y redes neuronales multicapa para a
compensacion de las fuerzas de gravedad y friccion.??

CONTROL DE ROBOTS AUTONOMOS MOVILES BASADOS EN
ARQUITECTURAS DE SISTEMAS EMBEBIDOS

El objetivo de éste documento es ampliar los conocimientos en cuanto a Ingenieria
de Software, buscando, analizando y seleccionando algunos embebidos que
cumplan la funcion de controlar Robots Autonomos Moviles, debido al poco énfasis
funcional que le dan, se realiz6 un correcto analisis para seleccionar los embebidos
adecuados.?*

HIERARCHICAL MOTION CONTROL FOR A TEAM OF HUMANOID SOCCER
ROBOTS (Control jerarquico del movimiento para un equipo de fatbol de
robots humanoides)

En este articulo, se describen los detalles de un controlador de movimiento para
controlar un equipo de fatbol de robots humanoides, el cual consiste en una
jerarquia de controladores con diferentes marcos de tiempo y niveles de
abstraccion. Un controlador de nivel bajo gobierna el control en tiempo real de cada
angulo de la articulacion, ya sea utilizando angulos de destino de las articulaciones.
Un controlador de nivel medio se encarga de la locomocion bipeda y el equilibrio del
robot. Un controlador de alto nivel decide el comportamiento a largo plazo del robot,
y, finalmente, el controlador de nivel equipo coordina el comportamiento de un grupo
de robots por medio de la comunicacién asincrona entre los robots. El sistema de
movimiento usado en este articulo ha sido utilizado con éxito por muchos equipos
de robots humanoides en la Robocup.?®

OVA DE COMPUERTAS DIGITALES

Asi como se puede implementar a profesionales, esta herramienta también puede
los OVA en la ensefianza enfocada ser utilizada en estudiantes de electronica como
en la practica académica desarrollada por “OVA DE COMPUERTAS DIGITALES”
de la universidad Catdlica de Pereira, en donde se analizan los OVA en varios de
sus aspectos asi como el objeto de estudio a desarrollar en la clase de electrdnica

23 M. EN C. MARCO ANTONIO MORENO ARMENDARIZ. Vision artificial estero con aplicacion al
control de un brazo robot. Doctor en Ciencias de en la Especialidad de Control Automatico. México,
D.F. Centro de investigacion de estudios avanzados del Instituto Politécnico Nacional
Departamento de Control Automético.2003.157pag.

24 APU JONATAN MATIAS PONZO. Control de robots autbnomos moviles Basados en
arquitecturas de sistemas embebidos, Propuesta de Modelo de Aplicacién y Uso Potencial.
Licenciado en sistemas.Buenos Aires, Argentina. Universidad Nacional de Lan(s.2013.367 pag.
Disponible en : <http://sistemas.unla.edu.ar/sistemas/gisi/TFLS/Ponzo-TFL.pdf>

25 SEUNG-JOON YI, STEPHEN MCGILL, DENNIS HONG AND DANIEL LEE. Hierarchical Motion
Control for a Team of Humanoid Soccer Robots. Int J Adv Robot Syst, 2016, 13:32. doi:
10.5772/62037. En linea. Disponible en:
tp:/lwww.intechopen.com/journals/international_journal_of advanced_robotic_systems
/hierarchical-motion-control-for-a-team-of-humanoid-soccer-robots>
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para ensefar un tema en especifico en el que los aprendices estan contextualizados
con la terminologia producto del autoaprendizaje llevado a cabo en el mismo OVA?2¢

DISPOSITIVO PAR LA ESTIMACION DE FLUJO OPTICO EN IMAGENES
MEDIANTE FPGAS

La patente “W02005050342A2” en la que quieren hacer un sistema de cdmputo
minimalista para procesamiento de “estimacion de flujo 6ptico mediante fugas” y
que se portable, implementan sistemas embebido de tipo FPGA (Siglas que
corresponden a Field Programmable Gate Array) para desarrollar el respectivo
hardware y software por medio de esta plataforma para la respectiva aplicacion que
en contraste con un DSP (siglas que corresponden a Digital Signal Processor) o
sistema de computo tradicional no seria posible.?’

DISPOSITIVO ELECTRONICO DE ESTACIONES REMOTAS PARA CONTROL A
DISTANCIA

La patente “W0O2008074905A1” en la que a partir de un sistema embebido con
periféricos inalambricos se desea aplicar al campo agricola una red de riego
comunicada y reprogramable inalambricamente y de bajo consumo para minimizar
costos de mantenimiento siendo reubicable en la topologia segun sea requerido y
teniendo en cuenta la limitante de distancia por los médulos de radiofrecuencia®®

1.7 METODOLOGIA

La metodologia llevada a cabo en el desarrollo del proyecto, conllevé los siguientes
pasos:

1. Familiarizacion con kits de robdética, conocer el software y hardware de los
kits de robodtica Bioloid Premium, para realizar el aplicativo de futbol de
robots.

2. Calculos mecanicos de cinematica y cinética para un brazo de 3GDL.
Seleccion de dispositivos y software para vision artificial de robots.

4. Desarrollo sistema de comunicaciébn para robots con vision artificial
inalambrica.

5. Implementacion vision artificial en robots y adecuacion de entorno para los
robots.

W

26 Universidad Catélica de Pereira. OVA DE COMPUERTAS DIGITALES. [En linea]. [Citado el 24
de febrero de 2016]. Disponible en:
<http://ribuc.ucp.edu.co:8080/jspui/bitstream/handle/10785/1218/Proyecto%200VA%20de%20CO
MPUERTAS%20DIGITALES.pdf?sequence=1>.

27 UNIV GRANADA. DISPOSITIVO PAR LA ESTIMACION DE FLUJO OPTICO EN IMAGENES
MEDIANTE FPGAS. Inventores: Vidal, Fernando Ros; Fernandez, Sonia Mota; Alonso Antonio,
Javier Diaz. Patente de aplicacion. Numero de publicacion: W0O2005050342 A2. Fecha de
publicacién: 02 de junio de 2005

28 Dracotic S L. Dispositivo electronico de estaciones remotas para control a distancia. Gomez
Skarmeta, Antonio Fernand; Monsalve Tresaco, Enrique; Zamora, Miguel Angel. Patente de
aplicacion. Numero de publicacion: WO2008074905A1. Fecha de publicacion: 26 de junio de 2008.
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Desarrollo de Algoritmo de vinculacidon entre vision de maquina y sistema de
comunicacion de robots.

Pruebas fisicas del Algoritmo Visién artificial - comunicacion inalambrica, con
los robots en el entorno controlado.

Seleccién, desarrollo y creacion pagina Web como Objeto virtual de
Aprendizaje, integrando el desarrollo del aplicativo futbol de robots.

1.8 RECURSOS.

Préstamo de dos kits de robética “Biolid Robotis Premium” por parte de la
Universidad Piloto de Colombia.

El tiempo de trabajo de docentes que nos colaboran con la elaboracion del
proyecto son financiados por la universidad.

El tiempo de trabajo de los estudiantes proponentes sera financiado por
recursos propios de los mismos.

Embebidos, camaras, sensores y demas dispositivos electrénicos
requeridos financiados por la universidad y también por recursos propios de
los autores.
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2. ANALISIS CINEMATICO DIRECTO, INVERSO Y DINAMICO INVERSO
ORIENTADO AL APRENDIZAJE PARA UNA EXTREMIDAD DE 3GDL

Cuando se realiza el disefio de un sistema, en este caso de un robot, se deben partir
de parametros fisicos y de construccion para el desempefio 6ptimo del mismo,
ademas de pronosticar el comportamiento y el consumo una vez realizado el
montaje.

Se deben tener en cuenta variables como los grados de libertad segun las tareas
articulares que realiza el robot, en este caso, 18DF (grados de libertad) , el tamafio
del robot de altura de 35 centimetros , el material para realizar tareas de simulacién
de movimientos humanoides y desplazamiento de toda la estructura, debe ser
resistente a posibles golpes, estéticamente atractivo y liviano, lo suficiente para
poder desplazarse sin ningln inconveniente, lo anterior concerniente a la
descripcion fisica y de construccion, y éstos pardmetros en el proyecto estan
definidos por el fabricante del kit de robdtica.

Debido a que el disefio del robot, seleccidbn de materiales y construccion fueron
realizados por el fabricante, el analisis matematico se plantea para pronosticar el
comportamiento y el consumo del mismo, se realizan analisis cinematicos directos
e inversos y parte de la cinética.

El robot Bioloid es un sistema robético de 18DF (grados de libertad) dentro del cual
para el analisis planteado a continuacién se toma como base fija el tronco y las
extremidades se descomponen en cadenas cinematicas abiertas como se muestra
en la ilustracion 6.
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llustracion 6. Esquema general del robot y su representacién en cadenas
cinematicas

Cadena Cinemdtica para brazo derecho

Cadenas Cinemadticas
Robot Bioloid
Humanoide Tipo A

Cadena Cinemdtica pora las piernas

Fuente: propia y Robotshop, BIOLOID Premium Robot Kit, disponible en <
http://www.robotshop.com/en/robotis-bioloid-robot-construction-kit.html>

Se extraen las matrices de Transformaciébn homogénea, y posteriormente con el
método de Denavit-Hartemberg se llega a la relacion que existe entre los elementos
del sistema, los brazos pueden representarse como dos cadenas cinematicas
abiertas, cada una con 3GDL el procedimiento es realizado para un solo brazo dado
gue son dos cadenas cinematicas analogas.

Con el fin de desarrollar el objetivo especifico “Determinar el modelo matemético
para una extremidad del robot Bioloid en configuracibn Humanoide tipo A”, se
plantea una descripcién cinematica directa por el método de Denavit- Hartemberg?®,
donde en objetivo la extremidad se refiere a un brazo. Se plantea entonces la
descripcion matematica de la cinematica inversa a partir de las ecuaciones y
dinamica por el método de LaGrange®°.De igual forma se deja planteada la
cinematica directa para las extremidades de las piernas.

2.1 CINEMATICA DIRECTA

29 BARRIENTOS Antonio, PENIN Luis Felipe, BALAGUER Carlos, ARACIL Rafael. 2 ed. MGraw-
Hill,2007.512 p. ISBN 9788448156367.

30 YEPEZ Mulia Enrique, YEPEZ Miztli Martinez. 1 ed. Universidad Nacional Autonoma de
México,2007.389p. ISBN 9786070219337.
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Como establece Kumar®!, La cinematica corresponde al estudio de la geometria del
movimiento del sistema. Se utiliza para relacionar el desplazamiento, la velocidad,
la aceleracion y el tiempo, sin hacer referencia a la causa del movimiento como se
muestra en la ilustracion 7.

llustracién 7 Esquema cinematica directa e inversa

Cinematica directa

Valor de las = Posicidn y

coordenadas onentacion del

articulares extremo del robot
(zpza By

. Cinemadtica inversa

Fuente: Barrientos Antonio. Fundamentos de robdtica.

“La cinemética directa consiste en determinar cual es la posicion y orientacion del
extremo final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas que se toma
como referencia, conocidos los valores de las articulaciones y los parametros
geométricos de los elementos del robot.”?

Existen diversos métodos para la solucion de la misma, se opté por emplear el
método de Denavit-Hartemberg para la extraccidon de matrices de transformada
homogénea, ya que es el método mas empleado en robdtica y es sistematico lo cual
reduce las posibilidades de error; ademas debido al gran nimero de grados de
libertad, éste método es el mas conveniente en comparacion del método
geomeétrico, dado que el método geométrico parte de una descripcion trigonométrica
basica respecto a diagramas de cuerpo libre , es decir que se plantean diversos
diagramas de cuerpo libre respecto a cada eslabédn de la cadena, para encontrar la
posicion de uno respecto al anterior; mientras el método de Denavit Hartemberg
establece normas donde se puede plantear el analisis completo en un solo diagrama
de cuerpo libre, siempre y cuando se realice el siguiente algoritmo.

ALGORITMO DE DENAVIT HARTEMBERG

Para la extraccion de los parametros de las matrices de transformacion se utiliza el
Algoritmo de Denavit-Hartemberg, se muestra a continuacion:

31 KUMAR Subir Saha. Introduccién a la robética.Traducido por Dr.Thomas W.Bartenbach. 1
ed.México.D.F.: MGraw-Hill,2010.403 p. ISBN 13: 978-607-15-0313-8

32 BARRIENTOS Antonio, PENIN Luis Felipe, BALAGUER Carlos, ARACIL Rafael. 2 ed. MGraw-
Hill,2007.512 p. ISBN 9788448156367.
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1. “Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon mdévil de la
cadena) y acabando con n (Ultimo eslabén moévil). Se numerara como
eslabon 0 a la base fija del robot.

2. Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer
grado de libertad y acabando en n).

3. Localizar el eje de cada articulacidn. Si esta es rotativa, el eje sera su propio

eje de giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el

desplazamiento.

Paraide 0 an — 1, situar el eje Z;, sobre el eje de la articulacién i + 1.

Situar el origen del sistema de la base (S,) en cualquier punto del eje Z,. Los

ejes X, eY, se situaran dé modo que formen un sistema dextrogiro con Z,,.

6. Para i de 1 a n—1, situar el sistema (S;) (solidario al eslabén i) en la
interseccion del eje Z; con la linea normal comun a Z;,_, y Z;. Si ambos ejes
se cortasen se situaria (S;) en el punto de corte. Si fuesen paralelos (S;) se
situaria en la articulacion i+1.

7. Situar X; en la linea normal comina Z;_,y Z;.

8. Situar Y; de modo que forme un sistema dextrégiro con X; y Z;.

9. Situar el sistema (S,;) en el extremo del robot de modo que Z,, coincida con
la direccion de Z,,_,; y X,, seanormala Z,_, y Z,.

10.Obtener @i como el angulo que hay que girar en torno a Z;_, para que X;_;
y X; queden paralelos.

11.Obtener Di como la distancia, medida a lo largo de Z;_;, que habria que
desplazar S;_, para que X; y X;_;quedasen alineados.

12.Obtener A; como la distancia medida a lo largo de X; (que ahora coincidiria
con X;_, ), que habria que desplazar el nuevo S;,_, para que su origen
coincidiese con (S;).

13.Obtener a; como el angulo que habria que girar en torno a X; (que ahora
coincidiria con X;_,), para que el nuevo ( S;_;) coincidiese totalmente con
(S0

14.Obtener las matrices de transformacion ©=14.; .

15.Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con
el del extremo del robot T = °4,;, 4., ..."" 4.,

16.La matriz T define la orientacion (submatriz de rotacion) y posicion
(submatriz de traslacion) del extremo referido a la base en funcion de las n
coordenadas articulares.

Donde los parametros importantes son

ok

e 0. Eselangulo que forman los eje X;_; y X; medido de un plano perpendicular
al eje Z;_,), utilizando la regla de la mano derecha.

e d. Es la distancia a lo largo del eje Z;,_;desde el origen del sistema de
coordenadas (i-1)-esimo hasta la interseccién del eje Z;_, con el eje X;.

e a. Es la distancia a lo largo del eje X; que va desde la interseccién del eje
Z;i_icon el eje X; hasta el origen del sistema i-esimo, en el caso de
articulaciones giratorias.
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e . Es el angulo de separacion del eje Z;_; y el eje Z; medido en un plano
perpendicular al eje X; ,utilizando la regla de la mano derecha.”?

2.1.1 Cinemaética directa por medio de las matrices de Transformacién

Homogénea para las extremidades de las piernas (12GDL).

Para realizar el planteamiento de las matrices de transformadas de cada
articulacion, se supone un sistema donde una de las piernas es fija, y la cadena
cinematica de ésta pierna y de la otra respectivamente son cadenas cinematicas
abiertas, tiendo este modelo, se plantea el sistema de coordenadas y planos
segun Denavit-Hartemberg

Dados los pasos del Algoritmo de Denavit-Hartemberg se obtuvo la Ilustracion 9,
en la llustracion 8 se observa un Renderizado de las extremidades de las piernas,
para su mejor visualizacion, los parametros obtenidos se encuentran en la Tabla 1.

llustraciéon 8. Render de extremidades inferiores Robot Bioloid

Fuente: Propia, Solidworks®

33 BARRIENTOS Antonio, PENIN Luis Felipe, BALAGUER Carlos, ARACIL Rafael. Fundamentos
de Robodtica. 2 ed. MGraw-Hill,2007.512 p. ISBN 9788448156367.
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llustracién 9. Esquema de sistema de ejes segun método Denavit-Hartemberg para
las extremidades inferiores

Fuente: Propia, Autodesk Inventor Professional.
Donde:
g: Angulo de articulacion rotacional.

L: Longitudes entre articulaciones.
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Tabla 1. Tabla de parametros Denavit-Hartemberg para las extremidades
inferiores

Coordenada | 0 d | a|«a
1 0O |Lo |90
2 ql |0 |0 |-90
3 g2 |0 |L1|0

4 q3 |0 |L2|0

5 g4 |0 |0 |90
6 q5 |0 | L3]90
7 q6 | 0 180
8 q7 |L3 |0 |90
9 q8 |0 90
10 q9 |0 |L2|0
11 ql0 |0 |L1|0
12 ql1|{0 |0 |-90
13 ql2 |0 |LO |90

Fuente: Propia.

Una vez obtenida la tabla de pardmetros, se utiliza la matriz de transformacion
general ©-14, para obtener las matrices de cada articulacion

cos0i —cosaisin@i sin ai sin@i aicos 0i

i-14 — sinfBi cosaicosOi —sinaicos@Oi aisin0i
1 0 sinai cos ai di
0 0 0 1

Se realiza una funcién en Matlab para la obtencion éstas matrices, a la cual se le
ingresan los datos secciOn por seccion y se obtiene cada matriz, las matrices
obtenidas son:
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0
pA1
1
pAz
2
pA3

3
pAa

4
pAs

6
pA7

7A8

p

8
pAo

p

91‘110 =

coo R

-1
0
0

= o O

0

[cos(ql)

sin(ql)
0
0

[cos(q2)

sin(q2)
0
0

[cos(q3)

sin(q3)
0
0

[cos(q4)

sin(q4)
0
0

[cos(g5)

sin(q5)
0
0

[cos(g6)

sin(q6)
0
0

[cos(q7)

sin(q7)
0
0

[cos(g8)

sin(q7)
0
0

cos(q9)
sin(q9)
0
0

Lo
0
0
1
0 —sin(ql) O
0 cos(ql) O
-1 0 0
0 0 1
—sin(q2) 0 L1 *cos(q2)
cos(q2) 0 L1 =*sin(q2)
0 1 0
0 0 1
—sin(q3) 0 L2 % cos(q3)
cos(q3) 0 L2 =xsin(g3)
0 1 0
0 0 1
0 sin(q4) O
0 —cos(q4) O
1 0 0
0 0 1
0 sin(g5) L3 *cos(g5)
0 —cos(q5) L3 =*sen(qg5)
1 0 0
0 0 1
sin(g6) 0 F xcos(q6)
—cos(g6) 0 F=xsen(q6)
0 -1 0
0 0 1
0 sin(g7) O
0 —cos(q7) O
1 0 L3
0 0 1
0 sin(g8) O
0 —cos(g8) O
1 0 0
0 0 1
—sin(q9) 0 L2 *cos(q9)
cos(q9) 0 L2 *sin(q9)
0 1 0
0 0 1
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[cos(q10) —sin(q10) 0 L1 *cos(ql0)
104 = sin(q10) cos(q10) O L1 *sin(ql0)
prt 0 0 1 0
0 0 0 1
[cos(qll) 0 —sin(qll) O
14— sin(q11) 0 cos(qll) O
Pz 0 -1 0 0
0 0 0 1
[cos(ql2) 0 —sin(q12) LO xcos(ql2)
129 _ sin(q12) 0 cos(q12) LO*cos(ql2)
s 0 1 0 0
0 0 0 1

Dado que el sistema es simétrico y se analiza el sistema para una caminata, el robot
siempre poseera un pie apoyado en el suelo, mientras el otro realiza el movimiento
pertinente, por ello se decide realizar la matriz de transformada de del eslabén 0 al
6, es decir la transformada Ag.

La matriz de transformada A¢ viene dada por el producto entre todas las matrices
anteriores, en este caso la de pA; hasta §A6, se tiene entonces la siguiente
ecuacion.

0 1 2 3 4 5
Ag=pAy * pAy * pAz * JA4 * pAs * A
Ti1 Tiz Tiz dy

A6:H:[§T Cll ]H= 21 T2 T2z dy
31 T3z T3z dy

0 0 0 1
Donde R corresponde a la matriz de rotacion y d a la de translacion.3*

El siguiente sistema de ecuaciones para una pierna de 6 DOF , se obtienen con
Matlab.

Sistemas de Ecuaciones para una pierna de 6DOF
711=C1234C5 — 5155

121=5234 Cs

131=510234C5 + (1S5

T12=C1C334

34 OLLERO Baturone Anibal. ROBOTICA Manipuladores y robots moviles. Publicado por Coedicion
Alfaomega y Marcombo. Barcelona , Espafia. 2001 . 447 pag. ISBN: 970-15-0758-4.
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Ta2= = C234

T32=51 5234

713201073455 + 51Cs

123=523455

133251023455 — (1Cs

dy=L3C1Cy34C5 — L351S5 + L,C1Cy3 + L1C1C, + L
dy=L35234C5 — L3523 + L1,

d,-L35,1Cy34C5 + L3C1 S5 + L,S,Cy3 + L151C,

2.1.2 Cinematica directa por medio de las matrices de Transformacion Homogénea
paraun brazo (3GDL).

Dado que en el robot Bioloid presenta movimiento de los brazos no dependientes (Brazoly
Brazo2 por aparte), se realiza el analisis de un brazo con cadena cinematica abierta como
se muestra en la figura, también se establece como base fija el hombro justo antes del origen
del eje de rotacion(Zo).

Dados los pasos del Algoritmo de Denavit-Hartemberg se obtuvo la ilustracién 11,
en la ilustracion 10 se observa un Renderizado de una extremidad superior, para su
mejor visualizacion, los parametros obtenidos se encuentran en la Tabla 2

llustracién 10. Renderizado de una extremidad superior robot Bioloid

Referencia: Autores, Solidworks.
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llustracion 11. Esquema de sistema de ejes segun método Denavit-Hartemberg
para una extremidad superior

Referencia: Autores, Autodesk Inventor Professional.

Tabla 2. Tabla de parametros Denavit-Hartemberg para una extremidad superior.

Coordenada | 0 | d | a |a°
Fuente: Propia. 1 gl|L1|{0 |O

5 20 |0 |90

3 qg3|0 |L2|0

Una vez obtenida la tabla de parametros, se utiliza la matriz de transformacion
general =14, 3para obtener las matrices de cada articulacion

cosOi —cosaisin@i sinai sin0i aicos 0i

-1y, — sinBi cosaicosBOi —sinaicosB@i aisin@i
1 0 sinai cos ai di
0 0 0 1

35 OLLERO Baturone Anibal. ROBOTICA Manipuladores y robots méviles. Publicado por Coedicion
Alfaomega y Marcombo. Barcelona , Espafia. 2001 . 447 pag. ISBN: 970-15-0758-4.
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Se realiza una funcion en Matlab para la obtencién éstas matrices, a la cual se le
ingresan los datos secciOn por seccion y se obtiene cada matriz, las matrices
obtenidas son:

[cos(ql) —sin(ql) 0 O
04, — sin(ql) cos(ql) 0 O
b1 =

0 0 1 L1
0 0 0 1
[cos(q2) 0 sin(q2) O
14— sin(q2) —cos(q2) 0 0
b2 =
0 0 0 0
0 0 0 1

[cos(q3) —sin(q3) 0 L2 xcos(g3)

24, = sin(q3) cos(q3) 0 L2 xsin(g3)
0 0 1 0
0 0 0 1

MATRIZ DE TRANSFORMADA

La matriz de transformada A;_ viene dada por el producto entre todas las matrices
anteriores, en este caso la de JA, hastaZ4;, se tiene entonces la siguiente ecuacion.

0 1 2
Az_pAq * Ay * A3

T1 Tz Tz dy
A3=H= R d ]H= 1 Topy Tp3 dy
31 T3z Tz dy
0 0 0 1

La matriz que relaciona el sistema de coordenadas de referencia con el efector final
esta dada por:

cos(ql + g2) *xcos(q3) —cos(ql + q2)*sin(q3) sin(ql + q2) 12 *cos(ql + q2) * cos(q3)]
_|sin(q1 + q2) *cos(q3) —sin(ql + q2) *sin(q3) —cos(ql + q2) 12 xsin(ql + q2) * cos(q3)
B sin(q3) cos(q3) 0 11 + 12 *sin(q3)
0 0 0 1

A3

Sistemas de Ecuaciones para un brazo de 3DOF
111 = cos(ql + q2) * cos(q3)

151 = sin(ql + q2) * cos(q3)

31 = sin(q3)
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112 = —cos(ql + q2) * sin(q3)
Ty, = —sin(ql + q2) * sin(q3)
132 = c0s(q3)

r13 = sin(ql + q2)

T3 = —cos(ql + q2)

133 =0

d, =12 xcos(ql + q2) * cos(q3)
dy =12 % sin(ql + g2) * cos(q3)
d, =11 + 12 *sin(q3)

2.2 CINEMATICA INVERSA

Segun Barrientos?®®, La cinematica inversa permite obtener las variables articulares
de posicién y orientacion para una configuracion final conocida.

Para hallar los &ngulos en una posicion final deseada se tiene la cinemética inversa,
se plantea el método geométrico, ya que este método es visualmente mas

entendible.

Se plantea la cinematica inversa para un brazo de 3 GDL como se muestra en la

llustraciéon 12.

llustracién 12 Esquema de una extremidad superior para analisis cinemética

inversa

Fuente: Autores, Solidworks.

3 BARRIENTOS Antonio, PENIN Luis Felipe, BALAGUER Carlos, ARACIL Rafael. 2 ed. MGraw-

Hill,2007.512 p. ISBN 9788448156367.
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Para hallar los angulos finales de un brazo de 3GDL por el método geométrico, se
realizan operaciones trigopnométricas, se supone k como la hipotenusa de un
triangulo rectangulo, para g1 se tiene:

ql = arctg (5—1) 22.c.l1

Suponiendo que los eslabones g2 y g3 estadn situados en un plano utilizando
teorema de coseno se tiene:

k? = px? + py? (2.2.c.2)
k2 +p,2 = 1,2 + 132 + 2 % I, * I3 * cos(q3) (2.2.c.3)
Sen(q3) = Tt (2.2.c.4)
3
q3 = arctg (i—l_cos(%)z) (2.2.c.5)
cos g3
COS(qB) — px2+py2+pzz_122—l32 (2 2 c 6)

2*12*[3

La ilustracién 13 muestra las dos posibilidades para la segunda articulacion del
brazo para la cinemética inversa en la extremidad del segundo eslabon.
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llustracion 13. Esquema posibilidades de posicion eslabones brazo para la
cinematica inversa

Pz

¢ '

Codo Abajo Codo Arriba

Fuente: RAMIREZ Benavides Kryscia Daviana, Cinematica inversa del robot,
disponible en http://www.kramirez.net/wp-
content/uploads/2012/04/CinematicalnversaRobot.pdf

Las férmulas obtenidas para el andlisis fueron las siguientes:

g =B—-A (2.2.c.7)
_ Pz\_ Dz
B = arctg (?)— arctg (2.2.c.8)
* ’(px)2+(py)2
_ l3*sin(q3)
A = arctg (—lz+l3*cos(q3)) (2.2.c.9)

) e\ _lassinas)
Q= arctg| - P>+ (py)? arCtg(lz+l3*C05((I3))

El analisis anterior es el resultado del andlisis por trigopnometria del sistema, de igual
manera se consultaron diferentes fuentes para su desarrollo.37 38

(2.2.c.10)

2.3 CINETICA DEL BRAZO DE 3GDL

S’RAMIREZ Benavides Kryscia Daviana. Cinematica inversa del robot. Escuela de Ciencias de la
Computacion e Informética. Costa Rica. 56 p. Disponible en < http://www.kramirez.net/wp-
content/uploads/2012/04/CinematicalnversaRobot.pdf>

38 RODRIGUEZ Zambrano. Modelo cinematico y control de un brazo roboético imprimible. Grado en
ingenieria electronica y automatica industrial. Espafia. Universidad Carlos 11l de Madrid. Disponible
en < http://e-
archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/16924/TFG_Juan_Carlos_Rodriguez_Zambrana.pdf?sequ
ence=3>
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“Estudio de la relacion que existe entre las fuerzas que actuan sobre un cuerpo, su
masa y el movimiento de este mismo. La cinética se utiliza para predecir el
movimiento ocasionado por fuerzas dadas, o para determinar las fuerzas que se
requieren para producir un movimiento especifico.”°

llustracion 14. Dinamica inversa y directa

Evolucion de las Dindmica inversa
coordenadas _> Fuerzas y pares
articulares y gue intervienen en

sus derivadas Y el movimiento

(@i, Gi, ) Dindmica directa (Fi. Ti )

Fuente: ABDALA Castillo Salomén, NECO Caberta Raul. Caracterizacion de un
robot manipulador articulado.

En este capitulo se aplica dinamica inversa para el conocimiento de fuerzas y pares
gue debe realizar un brazo para ejecuciéon de movimientos determinados.

La dinamica se puede resolver por ecuaciones Newtonianas, pero al aumentar el
namero de GDL en un robot, la dificultad aumenta y algunos parametros son mas
dificiles de visualizar. El método de LaGrange es el mas adecuado si se quiere
plantear la cinética de una cadena cinematica compleja o de numerosos grados de
libertad. En esta seccidn se realiza una conceptualizacién general del procedimiento
a seguir para la obtencion de ecuaciones de torque respecto a la configuracién de
un brazo de 3GDL, teniendo en cuenta las consideraciones nombradas a
continuacion:

Como primer paso se plantea la ilustracion 15 y la ilustracion 16 donde se ilustran
los angulos pertinentes a cada eslabdn respecto al eje del inmediatamente anterior,
los eslabones y los ejes y los diagramas de cuerpo libre.

39 BEER, JOHNSTON, CORNWELL. Mecanica vectorial para ingenieros dinamica. 9 ed.Mc Graw
Hill. 2010.1362 pag. ISBN: 978-607-15-0261-2
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llustracién 15. Modelado de brazo robot con angulos correspondientes en cada
eje para desarrollo de modelo dinamico.

Fuente: Autores, Autodesk Inventor Professional.

llustracién 16.Diagrama de Cuerpo libre para dinAmica de un brazo de 3GDL

Eje Y 4

5

/ L] Ejé X

Ejez

Fuente: Autores.

Para realizar el analisis dinAmico de un sistema se planteé anteriormente el
diagrama de cuerpo libre del sistema y la notacion a usar en la tabla 3.
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Tabla 3. Notacion usada en el calculo de la dinamica.

Variable | Concepto

g constante de gravedad
mg masa eslabon s ( base)
m, masa eslabon a
my, masa eslabon b

s Longitud eslabo6n s ( base)

a Longitud eslabdn a

b Longitud eslabdn b

Cy Distancia centro de masa s a a
Cp Distancia centro de masaaab
I Inercia s

I, Inercia a

Iy Inercia b

04 Angulo del eje x a z de la proyeccién de los eslabones
0, Angulo entre ayx

04 Angulo entreayb

T Energia Cinética

§) Energia Potencial

Fuente: Autores.

Cuando se realiza el planteamiento de las ecuaciones dinamicas se tienen en
cuenta las siguientes consideraciones:

e Sistema de estructura rigida con sus centros de masa concentrados en la
mitad de cada eslabdn, no se considera la deformacion.

e Movimiento sin friccibn: no se considera friccion en las articulaciones ni en
los mecanismos, respecto al torque de entrada del servomotor.

e Se consideran solamente los parametros de distancia, masa e inercias, visto
desde un plano y sin considerar fuerzas centrifugas y de coriolis.

2.3.1 Energia cinética y potencial de eslabones.
En la Tabla 4, se calcula la energia cinética y potencial para cada eslabén de
manera independiente, teniendo en cuenta la llustracién 16.
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Tabla 4 Tabla de calculo de energias para eslabones

Célculo de energias para los eslabones

Energia Cinética

Energia potencial

Eslab6n S

Debido al movimiento rotacional de la misma, la formula
seria la siguiente

1

Eslabén S

La energia potencial en el eslabon
s es igual a cero, esto es debido a
gue por mas desplazamiento del
eslabon en s, la altura de la masa

El eslabén L, presenta energia cinética rotacional y a su vez
traslacional, debido a que la articulacién de éste gira sobre
su propio eje, mientras al mismo tiempo esta conectado al
eslabén inmediatamente anterior y estara afectado por el
movimiento del eslabdn L, donde éste hard desplazar el
eslabon.

1 (ay 1 (a * (2.3.c.5)
Ka:Ema 2 o, +§ma Ecos<92 o, o
2 .2 2
K, :%ma% ), +%ma%cos2 6,6 (2.3.c.6)

Se simplificay se aplicalaidentidad ¢gs? 9 = [1 +1cos 29}
2

en (2.3.c.6) asi

. 2 .
K, :%maa2 o, +émla2[;+;cos 26’2}632 (2.3.c.7)
1 £ 1 -1 )
K,==-m,a*6, +-—m,a’6:+-—-m,a’cos26,6," (2.3.c.8)
8 16 16

52
K= 2 N (2.3.c1) respecto al eje de coordenadas en
el origen nunca cambiard, es decir
Is=m, *s: (2.3.c.2) Ig azltgra es igual a cero.
K, = %*ms *g2 * g, (2.3.c.3) (2.3.c.4)
Eslab6n a Eslabon a

La energia potencial va a depender
de la altura en ‘y’ del centroide del
eslabon respecto al origen.

Se tendria la longitud de altura del
eslabdn s, y la altura del centroide
de a.

a

P :mag(";sene2 +sj (2.3.c.9)
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Eslabén b

Al igual que el Eslabon a, presenta energia cinética
rotacional y traslacional, ya que estéa girando sobre su propio
eje, y estara afectado por el movimiento del primer eslabon.

Kb =%mbvbz+%|b912 (23010)

La velocidad es equivalente a la suma de las posiciones
derivadas,
por tanto, se tiene:

V2 = Xp2t V2 (2.3.c.11)

Se halla la posicion en X de b respecto al origen

X, = acos b, +%bcos(6’2 +6,) (2.3.c.12)

Se deriva b de la ecuacién (2.3.c.12)

Xb =—asing, 02— % bsen(g, + 03)(é2+ 6.’3) (2.3.c.13)

Se eleva al cuadrado la ecuacion (2.3.¢.13)

x2p = a?sin? 6, 02— absend,sen(d, + 65)(02°+ 02 65) +

%bzsenz(@2 +60,)(O2+03) (2.3.c.14)

Se halla la posicion en Y de b respecto al origen

Y, =S+asing, +%bsen(¢92 +6,) (2.3.c.15)

)./b =acoso, éz+%bsen(92 +¢93)(é’2+ és) (2.3.c.16)

Elevando al cuadrado se tiene

y2, =a%cos’ b, 022+ abcosd, cos(6, + 93)(é22+ 02 63) +

%bz cos2(02 +63)(@2 +03)? (2.3.¢c.17)

Sustituyendo (2.3.c.14) y (2.3.c.17) en (2.3.c11)

Vb2 = azsen(é’2 éz) +absend,sen(6, + 93)(é22 + éz és) +
%bzsen2 6, + 93)(é2+ é’a)2 +a? cos? (6, éz) +

abcosd, cos(d, + 05)(02%+ 02 03) +%b2 C0S2 (6, + 0;)(02+ 03)?
(2.3.c.18)

Aplicando identidades trigonométricas se obtiene;

Eslabén b
P, =m,gasend, +

% my, gbsen(@, +6;) +my, gs
(2.3.c.26)
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xo’+y,” =a? 0’ +ab(0.>+ 02 05) cos 03+%b2(é2 1+ 05)?
(2.3.c.19)

Se tiene que la inerciaen b es
I, =my X (2.3.c.20)

De la ecuacién (2.3.c.12) se eleva al cuadrado

2
X¢ = [acos 6, +%bcos(6’2 - 6’3)] (2.3.c.21)

Aplicando algebra se resuelve la ecuacion (2.3.c.21)
X2 =a? cos? 62 +abcos @, cos(d, +¢93)+%b2 cos? (6, +6;)

(2.3.c.22)

Reemplazando (2.3.c.22) en (2.3.¢.20)
I, =m, [az cos? 62 + abcos@, cos(6, + 6’3)+%b2 cos?(6, + 65))

(2.3.c.23)

Se reemplaza (2.3.c.23) y (2.3.c.19) en (2.3.c.10)

Ky =%mb{a2 022+ ab(82%+ 02 é3)00593+%b2(é2 +.03)2}+

1 2% 5 50 1.2 2

> Hl(a cos? 92 + abcos b, cos(92+93)+2b cos (6’2+¢93))
(2.3.c.24)

Operando se tiene

K, = % mya? 9%+ % myab(@2°+ @2 O3) cos O+ % myb? (02 + 0)|+

%mba2 012+ % mpa® cos20, 1%+ % myab cos &, cos(6, + 03 )61% +

1 . 1 .
16 m,b? 01%+ 16 m,b? cos 2(0, + 6;):> (2.3.c.25)

Fuente: Autores.

2.3.2 Ecuacién Lagrange.
Una vez obtenidas las ecuaciones de energia de los eslabones, se procede a
realizar el calculo de Lagrange.

La ecuacion de Lagrange es la derivada de la diferencia de la suma de las energias
gue actdan en el sistema asi:

(2.3.c.27)
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L=SK, -3P,
(2.3.c.28)

S+ ta

L=(Ks.K, +K,)-(P, +P, +PR)

. . 2 . .
> K, :%*mS *g2 *6’1Z+%maa2 6, +%maa2 Hl+%maa2 cos 26, 6, +

%mbaz 1.922+ % mbab(é22+ [92 1.93) COS 493+%mbb2(4.92 +.l93)2 +

% m,a2 0’ + % m,a2 cos 26, 61+ % m,abcos 6, cos(d, + 6, )0 +

1 =, 1 .
% m,b? 6:° + % m,b? cos 2(6, + 6;)6:°

(2.3.c.29)

P = mag(g send, + sj+ m, gasend, +%mbgbsen(92 +6,)+m,gs (2.3.c.30)

Ecuacion de Lagrange
L= > KT - Fzr

. e 2 . .
L= 1mss2 6’12+lmaa2 0, +imaa2 6’1+imaa2 c0s 26, 0,° +
2 8 16 16

% m,a? 0:°+ % m,ab(0.>+ 02 03) cos Oa+ % m,b2(0: + 63)? +

% m,a? O:+ % m,a? c0s 26, 61+ % m,abcosd, cos(d, + 6, )0:* +

1 . 1 ;
i m,b2 6+ 1 m,b? cos 2(6, + 6,)6:°
a 1
-m,g 5 send, +s |—m,gasend, — > m,gbsen(é, + &,) —m,gs (2.3.c.31)

Ecuacién Euler-LaGrange

50



dda o
T=— —— para (91(9293 (2.3.c.32)

dt 5

El andlisis anterior se realiza respecto a los conocimientos basicos de energias y
diagramas de cuerpo libre, y en base a diferentes documentos consultados. 40 41

(**) Robocup evento para la promover la robdética y la investigacion, ofreciendo un desafio publico,
pero un reto formidable. Para mas informacion visite < http://www.robocup.org/>.

40 ABDALA Castillo Salomén, NECO Caberta Raul . Caracterizacion de un robot manipulador
articulado. Maestro en ciencias en Ingenieria Mecatrénica. México. Centro Nacional de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico. 2003.196 p. disponible en <
https://www.cenidet.edu.mx/subaca/web-mktro/submenus/investigacion/tesis/3-
4%20Salomon%20Abdala%?20Castill0%20-%20Raul%20%C3%91eco%20Caberta.pdf>

41 CIRERA Eduardo A, BRAVO Gerardo A, FILIPIGH Jorge E. Modelado de un brazo robético
mediante el método de Lagrange. Republica Argentina. Universidad Nacional del Nordeste
comunicaciones cientificas y tecnolégicas. 2005.Disponible en <
http://www.unne.edu.ar/unnevieja/Web/cyt/com2005/7-Tecnologia/T-027.pdf>
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3. PROCESAMIENTO DE IMAGEN PARA LA DETECCION E IDENTIFICACION
DE OBJETOS DE INTERES

El objetivo principal de este proyecto requiere que los robots desempefien un rol de
delantero y arquero respectivamente y este desarrollo sea implementado un OVA,
por ello se plantea hacer un andlisis del espacio sobre el cual se encuentran los
robots. Como posible solucion inicialmente se plantea trabajar con una tarjeta-
embebido debido que en la modalidad humanoid de la Robocup (**), los robots
deben ser autbnomos y contar con habilidad para correr, caminar, patear el balon,
ademas de poseer equilibrio, tener una vision del campo y de los demas jugadores,
los procesos de percepcion y control se deben realizar de manera remota, para ello
se les implementa de manera local sobre ellos mismos como se muestra en la
ilustracion 17.

Las tareas nombradas anteriormente requieren alto procesamiento, por ende,
componentes individuales para cada robot, que se convierten en un problema de
limitacion de procesamiento y de costos. Ya que se estan controlando dos robots
(no cooperativos) e igualmente sobre un campo de visién controlado, se plantea otra
modalidad de futbol de robots, también de la Robocup llamada Small Size.

llustracién 17. Robots de la Modalidad Humanoid de Robocup

Fuente: Robocup sitio web oficial. Disponible en < http://www.robocup.org/>

Small Size, consiste en un sistema de vision estandarizada que provee dos
camaras, éstas estan ubicadas sobre el campo de juego y los robots en el campo
controlados por computadores, que a su vez poseen una comunicacion inalambrica
directa con los robots.
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Los robots utilizados en la competencia Small Size se muestran en la ilustracion 18,
y el entorno dentro del cual los robots se desenvuelven en dicha modalidad se
muestra en la ilustracion 19.

llustracién 18. Robots de la modalidad Small Size de Robocup

Fuente: Pagina web  Carnegie Mellon University,disponible  en:
<https://www.cmu.edu/news/stories/archives/2015/july/robocup-win.html>

llustracion 19. Entorno modalidad Small Size de Robocup

Fuente: Small size Robot league pagina web, disponible en
http://robocupssl.cpe.ku.ac.th/_media/dataflow.png?cache=

El proyecto estd basado en el entorno y el tipo de vision por maquina de esta
modalidad. Los robots poseen una vision global del terreno y son controlados
inalambricamente por medio de un computador, como se muestra en la ilustracion
19.

El tipo de visibn por maquina parte también de la modalidad Small Size, el
reconocimiento de objetos se realiza por medio de marcas de color que se
encuentran la parte superior del robot como muestra la ilustracion 19, los robots
para esta modalidad se encuentran estandarizados, segun el manual de reglas
oficial de la robocup “Small Size”, se reglamenta que el color para el robot debe ser
negro o gris oscuro, cualquiera de los dos mate. Deben existir cinco circulos en la
superficie del robot, donde van los colores. El circulo del centro posee el color
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distintivo del equipo de 50 mm, el cual puede ser azul o amarillo. Los demas circulos
son identificativos para cada robot y son clave para la ubicacién espacial de cada
robot, el gréfico correspondiente a la reglamentacion de marcas para 2015 se
encuentra en la ilustracion 20.

Para este proyecto se utilizaron identificadores de robot de dos colores: azul y verde.
Con lo que se puede determinar la ubicacion y orientacion para cada robot.

llustracion 20.Medidas estandarizadas marcas de color modalidad Small Size de
Robocup.

\

| \
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\ \
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|
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Fuente: Small size pagina web, disponible en
http://robocupssl.cpe.ku.ac.th/_media/rules:ssl-rules-2015.pdf

Ya que en la modalidad Small Size es necesario utilizar un computador a
continuacién, se realiza una comparativa costo-beneficio-rendimiento de los
posibles dispositivos a para las dos modalidades como se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5. Comparativa: costo-beneficio-rendimiento.

Modalidad

Caracteristica Humanoid Small Size

Procesamiento Raspberry Pi3 Compute Stick (up 1.83 GHz)
(1.2GHz)

Ubicacion Si Si

espacial

Numero de 2 1

Camaras

RAM 1G LPDDR2 2G LPDDR3L (1333) MHZ
(900)MHZ

Almacenamiento

0 Gb+ Micro SD

32 Gb + Micro SD

Numero de
equipos

Raspberry pi3 (x2)

Compute Stick Intel (x1)

Precio equipos

Raspberry Pi3 $

Compute Stick $ 300.000

160.000 Camara Céamara web
PiCam $ 80.000 Logitech ¢170 $ 70.000
Precio total $410.000 $ 370.000

Fuente: Autores y mercado libre.

Dada la comparativa en la tabla 5, se opta por el compute stick de la modalidad
Small Size para aplicar al proyecto, ya que dentro del planteamiento presenta las
siguientes caracteristicas.

v Costo bajo, posee un costo menor a su comparativa.

v Eficaz, el software posee mas procesamiento por ende es mejor para
algoritmos multitarea, en este caso es necesario, debido a que se procesara
la imagen, y al mismo tiempo se estan enviando datos a los robots, el
desemperfio del software para éstas tareas debe ser alto si se quiere una
reaccion rapida y exacta de los robots.

v’ Eficiente, Se emplean menos recursos para cumplir las tareas asignadas.

e Software

Para el procesamiento de imagen de la deteccion e identificacion de objetos, se
utiliza lenguaje de programacion Python, y se trabaja en el ambiente de Python
2.7.12 para Windows como se observa en la ilustracion 21, ya que es una de las
versiones mas utilizadas por los desarrolladores y presenta mayor compatibilidad
con versiones anteriores de OpenCV 3.1 y otras librerias. En este caso se hace un
enfoque a OpenCV, que es una libreria de fuente abierta siendo usada para vision
artificial, se emplea la version 2.4.13, y otras librerias adicionales de procesamiento
de imagen, graficadoras y de operaciones matematicas.
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llustracion 21. Entorno Python 2.7.12

[3 principaay - 1 o eaMENTOL — O X

Fuente: Autores.

e Hardware

El entorno de los robots se realiza en un entorno controlado, los componentes se
muestran en la siguiente ilustracion 22.

llustraciéon 22. Entorno controlado real

Fuente: Autores.

En la tabla 6 se listan los componentes del entorno controlado de la ilustracion 22.
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Tabla 6. Componentes entorno controlado

No. Componente
Compute Stick
Arduino
Camara
Robot Arquero
Robot Delantero

Periféricos de visualizacion
y control
Pelota
8 Demarcacion campo de
Juego

OO~ W N

\l

El desarrollo del programa se realiza en un compute stick Intel con caracteristicas
ya planteadas en la Tabla 5. Las imagenes se extraen mediante una camara web
Logitech ¢170, ubicada sobre el campo de los robots, captando asi la totalidad del
area como se ilustra en la ilustracion 23.

El &rea de juego de los robots se encuentra en un entorno controlado, la camara
siempre estard a una altura de 1,56m perpendicular a la superficie como se muestra
en la llustracién 23. ElI campo del robot es de color blanco, las marcas de
delimitacién de la cancha son de color negro, las dimensiones de la cancha son de
135cm x 76cm, que corresponden a la apertura de la camara en “x “y “y”
respectivamente. La luz ambiental es proporcionada por 8 bombillos de tubo

fluorescente.

llustracién 23. Campo de vision cadmara

Campo vision camara

Fuente: Autores.
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3.1 Fases para el procesamiento de imagen

Una vez seleccionado el Software y Hardware a utilizar, se plantea en la
ilustracion 24, la rutina de procesamiento de imagen con el fin de detectar y ubicar
espacialmente los robots y la pelota en la cancha.

llustracion 24 Rutina de procesamiento de imagen.

— [ (
Proc iento d
(/ ST de Captura de imagen Filtros de color
_ - -
- IS
Caracterizacion de Segmentacionde
elementos color
detectados
J _ . g
4
o ™ i (
- Generacion de s
Caracterizacion deJ_"_ e ’E Ex‘.trau:l?n_de
cancha - caracteristicas
ubicacion
- —— o -

Fuente: Autores. Microsoft Office Visio®

3.1.1 Capturade imagen.

La captura de imagenes con la camara en Opencv de Python se realiza siguiendo
el esquema de la ilustracion 25.

llustracion 25. Esquema de captura de imagenes

()

Establecer
resolucion imagen

W

()

Capturar imagen

o

(R EE———

Verificacion Imagen

-
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Fuente: Autores. Microsoft Office Visio®

Como primer paso, para realizar la deteccion de los objetos se necesita obtener
la imagen donde se encuentra el objeto de interés, antes de capturar la imagen
se debe establecer una configuracion que se ajuste al propdsito.

Por ello se configura la resolucion de 640x 360 pixeles, debido a que se
requiriere un formato 16:9, y ésta resolucién cumple con el ancho méaximo de
pixeles, y el alto se adecua de acuerdo al siguiente calculo:

Factor de Formato = % =1.7777 3.1.1.c.1

Para aplicar el anterior formato a la captura de video, se tiene como ancho
maximo 640 pixeles, y en relacion con la férmula anterior, se calcula el alto, de
la siguiente manera

Ancho de fotograma 3.1.1.c.2

Altura de fotograma =
Factor de Formato

00 _ 360 3.1.1.c.3

1.7777

Altura de fotograma =

Por lo tanto, la resolucién utilizada para la captura de video es de 640x 360.

La primera linea del cédigo recibe el video en la camara asignada, y se configura
la resolucién anterior. Debido a que en algunos casos la camara necesita unos
segundos para iniciar se establece un ciclo while, que establezca una condicién
y evite que los primeros frames entren vacios al programa.

3.1.2 Filtros de Color.

La imagen de entrada debe ser pre-procesada aplicando filtros de color como se
muestra en la llustracion 26.
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llustracién 26. Esquema de filtros de color

Imagen RGB

D —

N\

Filtro Gaussiano

1

Definicion rangos
Maximos - minimos

/

Y

Conversion HSV
€ON rangos

\ /)

Fuente: Autores. Microsoft Office Visio®

Una vez obtenida la imagen en la ...seccién 3.1.1...,se obtiene una imagen en
escala RGB, la cual es filtrada mediante un filtro Gaussiano para eliminar posible
ruido ocasionado por variaciones como ruido en digitalizacion y variacién de luz, la
ilustracion 27 muestra un ejemplo de este tipo de filtro.

llustracion 27. Ejemplo de Filtro Gaussiano para una imagen aleatoria

image

Fuente: OpenCyv 3.1.0 docs, disponible en <
http://docs.opencv.org/3.1.0/d4/d13/tutorial_py_filtering.html>

Posteriormente, se realiza la conversiéon a modelo de color HSV, se declaran los
rangos maximos y minimos dentro de los cuales se va a seleccionar el color a

60


http://docs.opencv.org/3.1.0/d4/d13/tutorial_py_filtering.html

procesar, en este caso, se opta por los colores azul, verde y tonos rojizos; se elige
HSV debido a que posee menos variabilidad en cuanto a otros modelos de color,
aunque es dependiente al cambio de luz, es menos sensible y ocupa un error mas
bajo a la hora de seleccionar diferentes matices, en este caso se eligen colores que
dentro de sus matices no presentan similitud y lograr asi una mejor distincion. En
la ilustracion 28, se muestra el modelo HSV aplicado al color azul.

llustracién 28. Imagen de HSV aplicado a figuras triangulares azules

Fuente: Autores. Python 2.7.12.

Se seleccionan los colores azul y verde para las marcas de color en los robot y rojo
para la pelota.

Debido a que el color rojo presenta dos rangos en la escala de HSV como se
muestra en la llustracién 29. Se debe realizar dos mascaras independientes de color
para rojo: una para valores minimos y otra para valores maximos,se suman con la
funcién de Opencyv “cv2.add”. para obtener finalmente toda la gama de rojos.

llustraciéon 29. Escala de color HSV

_

Fuente: Answer Opencv <http://answers.opencv.org/question/28899/correct-hsv-
inrange-values-for-red-objects/>
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3.1.3 Segmentacion de color.

llustracion 30. Esquema de segmentacion de color aplicado al proyecto

Operacion para
binarizar

Y

Operacion de
apertura

— |

Operacion de cierre

J——

Deteccion Bordes

Fuente: Autores. Microsoft Office Visio®

Cuando se seleccionan los colores a identificar, el siguiente paso es realizar
operadores para segmentar la imagen y eliminar ruido.

En este proceso se utilizan las mascaras de los colores obtenidas anteriormente
(HSV para tonos rojizos, HSV para el azul y HSV para el verde), de manera que se
puedan manipular y mejorar.

Se aplica un comando dentro de OpenCyv, conocido como threshold , para binarizar
la imagen, de manera que el objeto de interés sea blanco y el fondo que se
discrimina, sea negro; continuamente se realiza una operacion de apertura, una
operacion morfologica que contiene una erosion seguida de dilatacion, esto es para
eliminar ruido en la imagen. Con la dilatacion se eliminan los pixeles con pocos
vecinos, para eliminar puntos o defectos en la imagen que pueden suponer ruido,
pero la imagen se aprecia mas delgada. La dilatacion por su parte agrega pixeles a
los sobrantes, volviéndola a su estado natural sin ruido, pero con una imagen poco
parecida a la original; el cierre por su parte realiza una dilatacién seguida de erosiéon
para lograr una formologia mas semejante a la inicial. En la ilustracién 31, se posee
la imagen inicial, una mascara binarizada y las operaciones de apertura y cierre.
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llustracion 31. Ejemplo de prueba para las operaciones morfolégicas de apertura 'y
cierre

opened_mask closed_mask

LIL]

Fuente: scipy-lectures, disponible en < http://www.scipy-
lectures.org/intro/scipy.html>

Una vez y tiendo en cuenta los bordes suavizados, se recurre a un filtro que
convierte la imagen en una imagen binaria teniendo en cuenta la diferencia de
gradientes entre pixeles vecinos, ésta linea de codigo convierte la imagen en una
imagen Binaria, con fondo negro y el objeto de interés en blanco.

3.1.4 Extraccién de caracteristicas.

Posteriormente a la segmentacion del objeto, se extraen las caracteristicas
distintivas de cada uno. Principalmente se extraen los centroides de las figuras
verdes y las figuras azules, lo que permite realizar operaciones matematicas con las
coordenadas de los mismos, se encuentra este primer paso en la ilustracion 32.

llustracién 32. Secuencia extraccion de caracteristicas

(AR E—

Comparar
centroides

\—l—/

(I,

Operar centroides
azul y verde

\_l_/

(e )

Ciclo para
configurar ejes

%/

(e

Extraer Magnitud
vector y angulo

-

Fuente: Autores. Microsoft Office Visio®
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Para lograr una ubicacién espacial distintiva para el robot y la pelota, se operan
estos centroides, de manera que se obtiene la ubicacion espacial de cada objeto
asi:

e Delanteroy arquero

Para la ubicacién de cualquiera de los dos robots, se emplean marcas de color verde
y azul para cada uno.

Las marcas de los robots se encuentran en la parte superior de los mismos, se traza
un vector desde el centroide azul al verde, el cual comprendera un vector de
direccién y orientacion correspondiente a la ubicacion del robot como se ilustra en
la ilustracion 33.

llustracién 33. Vector en la marca de cada robot

£ —

-

H

Fuente: Autores.

Se debe tener en cuenta que para la identificacion de arquero y delantero las marcas
deben cumplir con una distancia entre centroides comprendida en un rango de 32 a
40 pixeles, es decir la Magnitud del vector ¥ , inmediatamente el programa realiza
la identificacion, traza una linea azul desde el centroide azul al verde, como se
muestra en la ilustracion 34.

llustracion 34. Angulos formados entre los vectores de las marcas de los robots y el
eje de coordenadas incorrecto.

Fuente: Autores. I5ython 2.7.12.
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Las dos imagenes en la ilustracion 34, muestran el angulo de la magnitud entre los
dos centroides; al realizar este proceso, se puede observar que un eje normal donde
el eje “x “se encuentra en el eje horizontal hacia el este, y “y” en direccién vertical
hacia el norte, la medida de los angulos no corresponde, es por este motivo que se
deduce que el eje “Y” esta invertido, por este motivo se cambian los cuadrantes en
que esta el angulo y asi se obtiene una medicidn ajustada visualmente a los angulos

deseados, la medicion de los nuevos angulos se ilustra en la ilustracion 35.

llustracion 35. Angulos formados entre los vectores de las marcas de los robots y
el eje de coordenadas correcto.

Fuente: Autores. Python 2.7.12.

e Pelota

La distincién de la pelota se hace s6lo con el color naranja de la misma y se le
ordena al programa que trace un circulo en el area detectada, como se muestra en
la ilustracion 36.

llustracién 36. Distincion pelota naranja en campo

65



Fuente: Autores. Python 2.7.12.

Una de las restricciones del algoritmo es la presencia de la pelota dentro de la
cancha para el funcionamiento del programa, es decir que Unicamente los robots
jugaran futbol con la presencia de la pelota.

3.1.5 Caracterizacion de cancha.
Para realizar la cancha, es necesario realizar la caracterizacion del entorno virtual
con el real, en este caso la conversion de pixeles a centimetros, con una altura de
la camara a 1,56m respecto a la superficie de la cancha. Inicialmente se mide la

apertura de la camara en el eje “X”, y en el eje “y”, las medidas y sus respectivos
calculos se presentan a continuacion:

135cm = 640px

?7cm = 1px
135em 1px = 0.21cm 3.1.6.c.1
640px
76cm = 360px
?7cm = 1px
7O 1px = 0.21cm 3.1.6.c.2
360px

La equivalencia por tanto sera

1px = 0.21cm
3.1.6.c.3
1cm = 4.76px

Se traza una cancha virtual de linea azul con medidas de 33,6cm por 56¢cm, al
costado lateral izquierdo.

3.1.8 Caracterizacion de elementos detectados
La caracterizacion de los elementos dentro del desarrollo del proyecto esta dada
por el siguiente flujograma en la ilustracién 37.
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llustracién 37. Caracterizacién de arquero, delantero y pelota

Entrada:
Marca,
Limite Cancha

arca esté dentro’
f‘ dellimite \
Sl NO

| |

( Arquero J ‘ Delantero \

Fuente: Autores. Microsoft Office Visio®

Por medio de marcas de color es posible detectar e identificar elementos como en
este caso, los robots, la marca de los robots es de color azul y verde y la de la pelota
es de color naranja como se ilustra en la ilustracion 38, De igual manera la marca
siempre supondra la direccién del robot, por tal motivo siempre estara fija teniendo
en cuenta que el centroide verde es la parte delantera del robot.

llustracién 38. Marcas de robot y pelota naranja

Fuente: Autores.

Para lograr la distincion entre arquero y delantero se toma el area de arco como
distintivo, como se muestra en la ilustracion 39, el arquero siempre debe estar
dentro del area del arco, mientras el delantero va a encontrarse en cualquier lugar
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del campo que no sea el arco, de la misma manera se le ordena al programa que
muestre el nombre de Delantero o Arquero respectivamente.

llustracion 39. Areas de juego arquero y delantero

Area de
juego de
Arquerc

Arguero Delontero

Hm NN

Fuente: Autores.

De ésta forma se tendria la distincion de cada uno de los objetos visto graficamente
en la ilustracion 40 y realmente en la ilustracion 41.

llustracion 40. Esquema de objetos con su respectivo nombre en la cancha

Pelota

Arguero O Delantero

Hm mm

Fuente: Autores.
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llustracion 41. Fotografia de objetos con su respectivo nombre en el campo de
juego

Fuente: Autores, Python 2.7.3.12

Como se ilustra en la fotografia anterior, ilustracién 41, se realiza la identificaciéon
de tres objetos: el arquero, el delantero y la pelota en el campo de juego.
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4.COMUNICACION

Para lograr que los robots ejecuten las tareas deseadas (arquero y delantero de
futbol), debe existir un protocolo de comunicacion definido y estructurado entre los
robots y un computador.

Por tal motivo se plantean los siguientes items:

a. Seleccién de tecnologia de comunicacion.

b. Analisis del protocolo de transmision de datos.

c. Disefio de un circuito impreso el cual establece la relacion fisica entre los
mddulos de comunicacién y el controlador.

d. Disefio de algoritmo de envio de datos hacia los robots; de esa forma los
robots pueden ejecutar los movimientos al mismo tiempo.

Los items se desarrollan a continuacion.

4.1 SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE COMUNICACION
Los kits Bioloid cuentan con el CM-530, este soporta varias tecnologias de
comunicacion, asi como se muestran en el ANEXO H.

El CM-530 internamente maneja la alimentacion y las sefiales de comunicacion a
3.3v y tiene un circuito con FTDI, es decir, un circuito que convierte sefales TTL
3.3v a USB. Lo que permite conectar los diferentes modulos compatibles:

Como se puede observar en el ANEXO H el CM-530 cuenta con las siguientes
tecnologias:

- Comunicacién serial por mini cable USB.
- Comunicacion Bluetooth

- Comunicacion Zig-bee

- Comunicacion infrarrojos

En la Tabla 7 se comparan las tecnologias de comunicacion compatibles con el CM-
530 de esa forma realizar la seleccion de la tecnologia de comunicacion mas
conveniente.
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Tabla 7. Comparativa de tecnologias de comunicacion compatibles con el CM-530

Tecnologia de

SO Referencia Ventajas Desventajas
comunicacion
Comunicacion .. | Comunica CM-530 El cable inhabilita la
. .. | Cable mini . I )
serial por mini con Windows para posibilidad del libre
USB T o
cable USB. programacion movimiento de los robot
BT- Bluetooth no compatible
Comunicacion | 100/110A, | Compatible con IOS, con control RC-100A
Bluetooth BT-210, Android, Windows incluidos en los kits de
BT-410 robdtica.

Compatible con micro-
controladores. Por
medio de un circuito Programables con un
se puede controlar circuito que solo el
multiples robots. No | fabricante proporciona

susceptible a

Comunicacion ZIG
Zig-bee 100/110A

obstaculos
El espectro infrarrojo
o Facil utilizacion por presenta ruidos por
Comunicacion . . : :
: : IR receiver | medio del control RC- interferencia en el
infrarrojos :
100 ambiente y es

susceptible a obstaculos.

Fuente: Autores.

Los criterios de seleccion de la tecnologia y la referencia son los siguientes:

- Comunicacion de tipo inalambrica.

Fidelidad de la transmision.

- Comunicacién con multiples robots simultanea e independientemente.
Accesible a los estudiantes de la universidad.

En referencia al primer criterio se descarta la tecnologia USB; teniendo en cuenta
el segundo criterio se descarta la tecnologia infrarroja debido a que puede presentar
interferencia con obstaculos y ruido debido a los espectros infrarrojos presentes en
el ambiente provenientes de la luz solar; teniendo en cuenta el tercer criterio tanto
los mddulos bluetooth como los médulos Zig-Bee pueden comunicar los robot
simultanea e independientemente, pero a partir del cuarto criterio debido a que los
kits de robotica en la universidad cuentan con modulos Zig-Bee son la opcion que
cumple con todos los criterios.
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4.2 EXTRACCION DE DATOS (OSCILOSCOPIO Y VELOCIDAD)
La distribucion de pines para la conexion del CM-530 en donde se conecta el mddulo
ZIG-110A se muestra en la ilustracion 42.

llustracion 42. Distribucion de pines puerto de comunicaciones CM-530.

L

-

Fuente Robotis, disponible
en<http://support.robotis.com/en/product/controller/cm530.htm>

1- GND: Tierra (0v).

2- VDD: Alimentacion de voltaje (2.7-3.3V).
3- RXD: Recepcion de datos.

4- TXD: Transmision de datos.

El fabricante propone una forma de conexién para el correcto funcionamiento de la
comunicacién utilizando estos modulos. Esto se refiere a que se deberian conectar
de la siguiente forma:

La conexion del médulo Zig-110A con el controlador como viene por defecto se
conecta como se ensefia en la ilustracion 43.

llustracién 43. Conexién del médulo Zig-110A con el controlador CM-530

Fuente Robotis, disponible en<
http://support.robotis.com/en/product/controller/cm530.htm>
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La conexion del médulo Zig-100 con el control RC-100 se realiza como se muestra
en la ilustracion 44.

llustracion 44. Conexidn del médulo Zig-100 con el control RC-100.

Fuente Robotis, disponible
en<http://support.robotis.com/en/product/auxdevice/communication/rc100_manual.
htm>

Puesto que en las especificaciones del médulo no se hace mencion a la velocidad
de transmision de datos es necesario realizar pruebas de captura de datos para
lograr encontrar dicha velocidad. Se utiliza Arduino como medio receptor de sefiales
TTL y por medio de un computador con Windows se realiza la visualizaciéon de datos
que el puerto COM genera. Para ello es necesario realizar un algoritmo de
conversion de datos ASCIl a hexadecimal como se muestra en la ilustracion 45,
para capturarlos y visualizarlos en un archivo de texto para el posterior analisis.
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llustracion 45. Algoritmo de conversion de datos ASCII a hexadecimal

Configura velocidad

de puerto serial

5 @)«
()<

.
Puerto serial
disponible
I
Si
4

(A

Lee datos del
puerto serial

\—l_/

(e

Imprime datos en )
hexadecimal

Ny

Fuente: Autores. Microsoft Office Visio®

Ahora se requiere hacer la conexion cableada para extraer los datos que el control
envia al robot, por lo que se procede a conectar los pines de alimentacion del
modulo ZIG-110A a los pines 3.3v y GND del Arduino y el TX con el RX
respectivamente.

La velocidad de transmision es encontrada probando el cédigo con cada una de las
siguientes velocidades en baudios: 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200,
28800, 38400, 57600 y 115200. Finalmente, la velocidad con la que funciona
correctamente y se notan patrones es 57600 baudios.

Los datos extraidos con esta velocidad de transmision se observan en la ilustracion
46.
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llustracién 46. Inicio de extraccion de datos para tecla U del control RC-100

_| Datos Ut Bloc de notas — ] X
Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda

FF IS
55

1

FE

2}

FF

FF
55

Fuente: Autores.

De la llustracion 46 se puede diferenciar el patron que se muestra a continuacion
en la Tabla 8, que corresponde cuando se presiona la tecla U del control remoto
continuamente.

Tabla 8. Extraccidon de datos para tecla U del control RC-100

DATOS
FF
55
01
FE
00
FF

Fuente: Autores.

Adicionalmente a este patron siempre al finalizar la comunicacion se obtienen los
datos que se muestran en la ilustracion 47.
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llustracién 47. Finalizacion de extraccidén de datos para tecla U del control RC-100

_ || Datos Utk Bloc de notas — ] x
Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

FF -
55

Fuente: Autores.

De la ilustracion 47, se puede diferenciar el patron que se muestra a continuacion
en la Tabla 9, que corresponde cuando un boton del control se deja de presionar.

Tabla 9. Final de extraccion de datos para tecla U del control RC-100

DATOS
FF
55
00
FF
00
FF

Fuente: Autores.

Con estos datos se puede deducir que el robot es estimulado por los datos de
comunicacion de la forma en que se muestra en la ilustracion 48.
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llustracién 48. Diagrama algoritmo de comunicacion del control RC-100

Inicio

Presionaalguna
combinacion de teclas

Envio de datos para
finalizaraccion

Envio de datos para
ejecucion de accion Fin

Fuente: Autores. Microsoft Office Visio®

La ilustraciéon 48 se toma como algoritmo fundamental de funcionamiento de la
comunicacion.

Por otro lado, se realiza una medicién de los datos de entrada del robot en un
osciloscopio para determinar periodos de envio de los paquetes del que se puede
observar el resultado en la ilustracion 49.

llustracion 49. Medicion de la sefal de salida del médulo receptor Zig-100A

RIGOL STOP (N = = F G . BEuL
W <SHz

[CH - QY @4- 10 .80ns

Fuente: Autores.
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Como se puede observar, la imagen tiene 50ms de periodo por cuadro y el
comportamiento de la sefial es el mismo, esto quiere decir que se esta enviando un
paquete de datos cada 50mS, pieza clave para comunicar los Robots
adecuadamente. A la luz de esta medicion se recompone el algoritmo de
funcionamiento de la comunicacién con los robots como se muestra en la ilustracion
50.

llustracion 50. Algoritmo de comunicacion del control RC-100 con periodo

Inicio

Presionaalguna
combinacion de teclas

finalizaraccion

l Envio de datos para
Sl

Envio de datos para
ejecucion de accion Ein

S

)

\ Esperaunperiodo
de soms

\._____ 4

Fuente: Autores. Microsoft Office Visio®

Para encontrar mas comandos es necesario realizar un calculo de logica binaria
para obtener el paquete de datos que se debe enviar al robot como se muestra en
la ilustracion 51.

llustracion 51. Paquetes de envio de datos al robot Bioloid

FF i) Data_L ~Data_L Data_H ~Data_H

Fuente: Autores.
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4.3 PROTOCOLO RECEPCION Y ENVIO DE DATOS (DEMUX)
Independientemente de la tecnologia de comunicacion se debe tener en cuenta los
datos que se envian al robot para la respectiva accion. Debido a que se debe cumplir
los roles de delantero y arquero es necesario tener control de los datos que se
envian por separado para la actuacion del sistema, esto, se puede llevar a cabo por
medio de la codificacion y decodificacion de la informacion necesaria.

Robotis presenta como ejemplos de funcionamiento archivos de movimiento y
tareas que juntos hacen cumplir una serie de acciones especificas. Para el
humanoide tipo A se presentan dos tipos de archivos para ser cargados
directamente en RoboPlus:

- Archivos de Humanoide tipo A presenta archivos de movimiento (*.mtn),
para los servomotores.

- Archivos de Soccer tipo A presenta el tipo de movimiento a realizar (*.tsk),
para realizar movimientos de futbol de robot, se les conoce como archivos de
tarea.

Estos archivos estan disponibles en la pagina web oficial de Robotis*?

Con los archivos de Soccer tipo A se pueden efectuar los movimientos respectivos
de un jugador de futbol, por medio del control RC-100 e implementando
comunicaciéon inaldmbrica es posible realizar una serie de diversos comandos
definidos por medio de combinaciones de botones del control.

En la pagina oficial de Robotis existe un manual que define segun la combinacién
de botones del control, acciones definidas y programadas previamente.

En el control RC-100 por cada combinacion de datos envia un paquete de datos
codificado al robot, el robot lo decodifica y lo procesa.

El CM-530 maneja registros de 16-bit que definen una probabilidad e 65536 posibles
comandos procesables por el mismo. Cuando se desea transmitir esta informacion
la comunicacion UART maneja paquetes de datos de 8-bit por lo que es necesario
romper la cadena de datos de 16-bit en 2 y transmitir dos cadenas de 8-bit que
corresponden a la parte alta y baja de la cadena de datos respectivamente. Para
diferenciar entre los datos alto-bajo es necesario transmitir los datos de forma
conveniente y organizada.

En los manuales virtuales proporcionados por el fabricante se encuentra la
especificacién técnica del control RC-100 que presenta la forma en que se
transmiten los datos. Los paquetes de comunicacién se transmiten como se observa
en la ilustracién 51, donde los datos necesarios como lo es un dato binario de 16-
bit es codificado en formato hexadecimal y como se menciona anteriormente

42Robotis.Pagina oficial de los robots Bioloid.Disponible
en<http://support.robotis.com/en/product/bioloid/premiumkit/download/bioloid_premium_demo.htm>
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organizados de forma conveniente para verificar la validez del paquete. Los datos
son organizados de la siguiente manera:

e Los datos 1y 2 que son a ‘FF’ y ‘55’ respectivamente, corresponden a la
cabecera de un paquete de datos que viene.

e Los datos ‘Data_L’ y Data_H son la division en bytes del dato binario de 16-
bit y que corresponden a la parte baja (Low) y alta (High) de dicho dato.

e Losdatos ‘~Data_L’y ‘~Data_High’ corresponden al complemento binario de
los datos ‘Data_L’ y ‘Data_H’ respectivamente.

4.3.1 Comunicacién con un médulo ZIG-100

Con el protocolo definido, se disefia un algoritmo de envié de datos por medio de
un micro-controlador, como se muestra en la ilustracion 52, para ello se usa la
herramienta de desarrollo Arduino al implementar el algoritmo.

llustracion 52.Esquema algoritmo de comunicacion Arduino

Inicio

buttonPin,
LedPin,
buttonState

ButtonState =0
Velocidad Serial = 57600
Ledpin = Salida
buttonPin = Entrada

(ButtcnState =lectura de buttonPin)

'+

P4
«—F

ISi— ButtonState =1

Envia porserial oxFF Envia porserial oxFF

Envia porserial oxs5 Envia porserial oxss5
Envia Dato_Bajo Envia porserial oxoo
Envia ~Dato_Bajo Envia porserial oxFF
Envia Dato_Alto

Envia por serial oxoo

Envia ~Dato_Alto Envia porserial oxFF

Espera soms Espera soms

BReR
I

Fuente: Autores. Microsoft Office Visio®
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El algoritmo de la llustracion 52, sirve para comunicar un robot por medio del
puerto serial principal de Arduino.

4.3.2 Comunicacion con dos moédulos ZIG-100 La comunicacion con dos
maodulos requiere tener mas de dos puertos seriales de comunicacion lo que es un
problema al momento de comunicar pues se requiere disefiar un multiplexor
(MUX) de datos y un demultiplexor (demux) de datos como se puede observar en
la llustracion 53.

llustracién 53. Diagrama usando Arduino como DEMUX

(—> Robot 1
Puerto

Serie 1

Puerto
Puerto

Serie 2
L>
Serie n -
L

Fuente: Autores. Microsoft Office Visio®

Aplicando el funcionamiento de Arduino como demux para un sistema con dos
robots se obtiene un diagrama de flujos como se muestra en la llustracion 54.
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llustracion 54. Algoritmo usando Arduino como demux

Entrada de datos
multiplexados

desde puerto USB
para ser procesados,

Seleccion de robot,
Conversion y envio de datos,

-

Robot 1 Robot 2

Envio de datos al Envio de datos al
robot 1 por medio robot 2 por medio
de puerto serial 1 del puerto serial 2

Fuente: Autores. Microsoft Office Visio®

Es posible comunicar dos o mas dispositivos por medio de puerto serial con Arduino
utilizando la libreria incluida e importable en el software Arduino 1.6.12
SoftwareSerial.h que permite crear varios puertos seriales y configurar los pines
digitales como salidas de puerto serial lo que permite crear tantos puertos seriales
como pines digitales tenga el Arduino. En este caso se trabaja con Arduino Uno, ya
que cada puerto serial requiere la utilizacion de dos pines digitales. Teniendo en
cuenta que se necesita usar dos robots, se requieren solo 4 pines digitales
adicionando los dos pines digitales de comunicacién que ya trae por defecto que
sonelOyell.

Para controlar el manejo de datos se tiene una variable de entrada que corresponde
al nimero de robot que se va a usar para crear los algoritmos y enviar datos a cada
uno de los robots por separado. De donde se puede definir lo siguiente:

- Robot 1: Delantero
- Robot 2: Arquero

Se disefia un protocolo propio de entrada de datos a Arduino para seleccionar el
roboty a la vez enviar los datos. Este, consiste en utilizar una cabecera de dos bytes
al inicio y después de eso los datos de los distintos robots. Puesto que los nimeros
necesarios para recepcion y envio se recomponen por medio de un numero binario
de 16-bit por cada dato enviado corresponde a dos bytes. Por lo tanto:

2 datos de cabecera + 2 datos de robotl + 2 datos de robot 2 = 6 datos por
paquete
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El disefio del protocolo y reconstruccion de datos se muestra en la llustracion 55.

llustracién 55. Disefio de protocolo de comunicacion de entrada a Arduino.
FF ‘ 55 ‘ 1B ‘ 1A ‘ 2B ‘ 2A J

L’ Robot 2, dato alto
Robot 2, dato bajo

> Robot 1, dato alto

Datos de cabecera

> Robot 1, dato bajo

Fuente: Autores. Microsoft Office Visio®

Por lo que se hace necesario crear un vector 6x1 de entrada de datos seriales en el
gue se debe cumplir que los dos primeros datos de cabecera sean iguales a FF,55
y a partir de ahi selecciona los datos del robot 1 y los datos del robot 2 para ser
procesados. Cuando el algoritmo cumple los datos de cabecera funciona como un
filtro, esto se hace para tener fidelidad en los datos de entrada, pues en el ambiente
puede haber datos no deseados.

El diagrama de funcionamiento general que define la recepcion y seleccién de los
datos se muestra en el ANEXO I, que a su vez para el completo funcionamiento se
disefiaron las subrutinas que se pueden observar en el ANEXO Jy ANEXO K.

Debido a que el control de movimientos del robot se desarrolla en el lenguaje Python
se usa el mismo para crear los scripts necesarios que ejecutan las acciones
pertinentes y envian los datos de la forma adecuada a Arduino por puerto serial.
Para implementar comunicacién por puerto serial en Python se utiliza la libreria
pyserial 2.7 en Windows y se disefia el algoritmo que se muestra en el ANEXO L.

4.4 DISENO Y MONTAJE DE CIRCUITO DE COMUNICACION

Para implementar los médulos ZIG-100 de Robotis se disefia un circuito de acople
tipo Shield de Arduino que permita comunicar TX y RX para dos médulos como se
puede observar en la ilustracion 56.
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llustracién 56. Circuito de comunicaciones con moédulos Zig-100
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ARDUING UNO R3
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CTS —
—  ZIG-100
ExT>
CIRCUITO ARDUINO 1
CIRCUITO ZIGBEE 2
Circuito de comunicaciones con medulos Zig-100/A
Uni idad Piloto de Colombi Disefiado por: Brian Chacon, Natalia Rodriguez

Fuente: Autores., PROTEUS 8.1

Al disefiar, fabricar y montar la tarjeta de circuito impreso con los 2 modulos Zig-
100 y conectado el Shield a Arduino se obtiene la siguiente tarjeta alternativa y el
circuito fisico mostrado en la ilustracion 57.

llustracion 57. Montaje del circuito Shield con médulos Zig-100 en Arduino

Fuente: Autores.
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5. ENSAMBLE Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En este capitulo se realiza la integracion de dos de los capitulos anteriores, es decir
Comunicacion y procesamiento de imagen.

Para que los Robots ejerzan los papeles de delantero y arquero se plantea un
algoritmo propio, que calcula los angulos entre los objetos de la cancha para
posteriormente definir la trayectoria computacional que debe seguir el jugador
delantero para hacer gol; la trayectoria fisica que el robot debe ejecutar se define a
partir del envio de acciones al mismo por medio del sistema de comunicaciones
disefiado. Para cada jugador (arquero y delantero) se define el algoritmo de
acciones respecto a la posicion de la pelota.

Establecido el algoritmo de acciones para cada jugador se procede a realizar
pruebas de funcionamiento y de ser necesario modificar el algoritmo.

5.1 CALCULO DE TRAYECTORIAS
Calculo de trayectoria para jugador delantero.

Se plantea un algoritmo que calcula los angulos de cada jugador y de la pelota
dentro de la cancha y entre ellos respectivamente, inicialmente debido a que las
imagenes de una camara tienen el sistema coordenado como se muestra en la
ilustracion 58, los dngulos son calculados a partir de esos ejes.

llustracion 58. Sistema 1, ejes coordenados iniciales

L
Eje X

Eje ¥

Fuente: Autores.

Por lo tanto, en primer lugar, se realiza un algoritmo que convierte los angulos
medidos desde el sistema coordenado de la ilustracion 58 a angulo medidos desde
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el sistema coordenado de la ilustracién 59, que corresponde a un sistema conocido
y facil de entender.

llustracidn 59. Sistema 2, ejes coordenados comunes

2

Eje ¥

Eje X

Fuente: Autores.

El analisis de la posicion del robot delantero es a partir del centroide verde, como
se explicd en capitulos anteriores, las marcas estan predispuestas de manera para
que el verde sea la posicion delantera del robot como se muestra en la ilustracién
60.

llustracién 60. Marca de color en Robot

Fuente: Autores.
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Dados los sistemas coordenados anteriores (ilustracion 58 y 59) se plantean a
continuacion los angulos requeridos y su respectiva ilustracion, para la ubicacién
espacial de los robots respecto a la pelota y al angulo de lanzamiento.

e Angulo de Delantero (qD) angulo entra la Magnitud del vector del centroide
verde delantero y el sistema coordenado, la ilustracion 61 demuestra el
angulo.

llustracion 61. Representacion angulo robot delantero

xA,;.

&N n.zeA
\@ 0:36cm,;

Fuente: Autores., Python 2.7.12

e Angulo de Pelota (qP) angulo entre el vector que parte del centroide de la
pelota al centroide verde del delantero y el sistema coordenado 2.

llustracién 62. Representacion angulo pelota

& n. | 'k}klantero

Fuente: Autores., Python 2.7.12

87



e Angulo entre Pelota y delantero (qPD): el &ngulo es el resultante entre el
angulo del vector del centroide verde del delantero y el angulo de la pelota

llustracion 63. Representacion angulo Pelota delantero

xA_;;;.

@ D:36cm,

antero

Fuente: Autores., Python 2.7.12

Realizando calculos entre los angulos descritos anteriormente, se emplea como
condicién de orientacién que la pelota respecto al jugador delantero siempre se
encuentre en direccién norte (en frente) como se observa en la ilustracion 64, El
angulo gPD de la ilustracién 63, correspondera a 180° en la imagen siguiente.

Teniendo en cuenta un margen de error de +- 12° de alineacién, debido a que el
angulo de giro minimo del robot es de 12.5° aproximadamente, para determinar el
angulo minimo se realizan pruebas fisicas de giro, enviando por medio de un
computador la accién de girar a la izquierda o a la derecha, cada tres segundos,
visualizando la medida en angulos en la cAmara.

llustracién 64. Representacion rango de error giro robot
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"
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elante
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Fuente: Autores., Python 2.7.12

e Angulo entre pelotay punto de gol (qGP) el angulo es el resultante entre
el angulo del vector del centroide de la pelota y el punto de gol.

llustracion 65. Representacion angulo pelota y punto de gol

Fuente: Autores., Python 2.7.12

e Angulo entre el delantero, la pelotay el punto de gol (qDPG) angulo que
esta establecido entre los 3 puntos de interés: la pelota, el robot y el punto
de gol, éste angulo debe ser 180° para que el robot ejecute el lanzamiento.

llustracién 66. Representacion angulo total entre delantero, pelota y punto de gol

DPG
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Fuente: Autores., Python 2.7.12
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El &ngulo de interés es (QDPG) delantero, pelota y punto de gol , ya que con éste
angulo se ejecutan los movimientos del robot, establece la trayectoria que debe
alcanzar la pelota, que en este caso se establecidé un calculo entre el brazo y la
demarcacion de lateral de la cancha correspondiente, se calcula la mitad, éste es el
punto de gol, es decir que siempre el gol va a apuntar hacia donde se encuentre
mayor espacio disponible, habran dos posibles alternativas como se muestran en
las Ilustraciones 67 y 68.

llustracion 67. Trayectoria de gol, espacio brazo izquierdo y arco mayor

—
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Fuente: Autores., Python 2.7.12

llustracion 68. Trayectoria de gol, espacio brazo derecho y arco mayor
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Fuente: Autores., Python 2.7.12
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5.2 DEFINICION PARAMETROS PARA DELANTERO Y ARQUERO ANTES DE
REALIZAR ACCIONES

Delantero

Se realizé un analisis de los posibles angulos y los cuadrantes sobre los cuales
era posible que la pelota y el delantero se encontraran como se muestra en la
ilustracion 69.

llustracion 69. Posibles posiciones pelota-delantero

m Cancha
Posibles posiciones pelota

Robot delantero

ws Eje referencia

m Cancha

Posibles posiciones pelota

Robot delantero

-452 . .
== Eje referencia

Fuente: Autores.

Se realizaron varios condicionales y se operaron los angulos junto con el error de
giro para la posicion Delantero-Robot, existen dos casos diferentes dentro de los
cuales el robot se encuentra en una posicion diferente a 180° respecto a la pelota:
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si esta girado hacia la derecha el &ngulo es negativo como se ilustra a
continuacion:

llustracion 70. Robot girado derecha

ol
q~ -~ elantero, 164 grad
- "
or 0.4 :3 108

Fuente: Autores., Python 2.7.12

Por otro lado, si se encuentra girado hacia la izquierda, el angulo es positivo, se
muestra en la ilustracion 71.

llustracion 71. Robot girado izquierda

Fuente: Autores., Python 2.7.12

Una vez alcanzado el angulo con la pelota, el robot delantero tiene que cumplir los
180° entre el angulo de Delantero-Pelota y Punto de Gol. Para ello se cumple la
misma condicion del caso Delantero-Pelota, se plantea que, si el robot esta a la
derecha, implicara un angulo negativo, y su esta a la izquierda un angulo positivo.
De esta manera el angulo final es 180° como se muestra en la siguiente imagen.
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llustracion 72. Delantero-Pelota-Punto de Gol alineados 180°

Fuente: Autores., Python 2.7.12

Después de cumplir las condiciones establecidas anteriormente, la Gltima condicion
implementada es la distancia a la cual el robot debe patear el balén, en el programa
se establece un rango de distancia de 20 centimetros 0 menos como se muestra en
la transicion de las imagenes a continuacion.

llustracién 73. Distancia delantero-pelota 33cm

Fuente: Autores., Python 2.7.12
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llustracién 74. Distancia delantero-pelota 30cm

Fuente: Autores., Python 2.7.12

llustracion 75. Distancia delantero-pelota 24cm

v 18

Fuente: Autores., Python 2.7.12

llustracion 76. Distancia delantero-pelota 22cm

Fuente: Autores., Python 2.7.12
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llustracién 77. Distancia delantero-pelota 19cm

elantero, 169

Fuente: Autores., Python 2.7.12

Arquero

Para el calculo de trayectoria de la pelota en el arquero, el programa traza una
linea roja a 45 centimetros del origen en “x”, es decir aproximadamente 20
centimetros del arquero, cuando la pelota esté a 45 centimetros el arquero

ejecutara determinada accion.

llustracién 78. Distancia de Tape arquero

Fuente: Autores., Python 2.7.12
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5.3 COMUNICACION A PARTIR DEL PROCESAMIENTO DE IMAGEN

Para que los robots ejecuten movimientos, se vincula el algoritmo de procesamiento
de digital de imagenes a el de comunicacion que es el encargado de enviar las
secuencias de movimiento a los robots.

Dentro del algoritmo principal, se crea una funcion que llama los archivos del
algoritmo de comunicacion.

El algoritmo principal indica las instrucciones que debe ejecutar el robot desde el
procesamiento de imagen hasta el controlador principal del robot, éste controlador
se encuentra programado con una secuencia preestablecida del kit de robotica
(secuencia de futbol). La funcion principal de éste algoritmo es la unién directa con
el procesamiento de imagen para asi por medio de software de Arduino, Python y
Hardware como los moédulos de comunicacién inalambricos Zigbee y la placa de
Arduino, sean enviados los datos correctamente al controlador principal CM-530,
encargado de convertirlos en el movimiento pertinentes para robots jugadores de
futbol arquero y delantero.

Para més detalles de los controladores CM-530 y la vinculacién directa de éstos con
los médulos inalambricos Zigbee dirfjase a ...4. COMUNICACION...

El programa principal en Python, establece las condiciones para el movimiento de
los robots, éste se vincula con el programa de comunicacion que posee las cadenas
de datos correspondientes a cada accion del robot, asi mismo proporciona
informacién como cadenas de datos, y el tiempo entre datos que se deben enviar al
Arduino. El Arduino selecciona los datos y los envia a los médulos Zigbee que éstos
a su vez funcionan como un puente inalambrico hacia el controlador CM-530 de los
robots.

El controlador recibe los datos y al tener programada la secuencia de futbol de
robots, finalmente el robot ejecuta la accién determinada.

El esquema del proceso de vinculacion de comunicacion al algoritmo principal se
describe a continuacion.

Es decir que la secuencia se representaria el vinculo entre la comunicacion y el
procesamiento de imagen, se muestra en la llustracion 79 asi.
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llustracion 79. Proceso de envio de datos a robot desde algoritmo principal para
ejecutar acciones.

® python
” @ python

1 Algoritmo principal
! Python

Algoritmo Python
2. Secuencias, tiempos

2 ol o B

y seleccion de robot L 1= 'F“
Algoritmo de
envio de datos

Arduino y
' Zigbee

Controlador

CM-530 con
4. secuencias

predefinidas 5.

Robot

Fuente: Autores.
Donde cada Secuencia de la llustracion anterior se explica mejor a continuacion:
1. Algoritmo Python principal: dependiendo de la condicion especifica envia dato.

2. Algoritmo Python secuencias, tiempos y seleccién del robot (arquero o
delantero): recibe datos del algoritmo principal seleccionando datos y tiempos de
datos de funciones.

3. Algoritmo de envio de datos Arduino y Zigbee: El programa de Arduino recibe
cadenas de datos y tiempos para enviarlos a los 2 Zigbee conectados fisicamente
sobre la tarjeta.

4. Controlador con secuencias predefinidas: El controlador principal del robot
CM-530 recibe los datos enviados por los Zigbee y envia secuencia determinada a
los motores.

5. Robot: finalmente cada robot ejecuta los movimientos requeridos.

5.3.1 Acciones de los robots. En el punto 5.2 se especifican los parametros que
poseen los robots cuando éstos se encuentren en el campo de juego, pero sin
ejecutar accion alguna.

Delantero
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Se realiza el algoritmo de manera que si el programa arroja valores positivos el robot
ejecute accidn de girar hacia la derecha; si el programa arroja valores negativos, el
robot ejecute accion de girar hacia la izquierda, y al mismo tiempo cumpla con una
norma menor o igual a veinte, mientras esto no se cumpla el robot caminara hacia
adelante. En la siguiente ilustracion se muestra el robot ejecutando el programa
completo.

llustracion 80. Secuencia del robot delantero enfocando punto de gol y pateando la
pelota

Fuente: Autores.
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Arquero

Para el arquero el algoritmo es més sencillo, en el... punto 5.2 ... se describe que a
una distancia de veinte centimetros del centroide verde del arquero, éste debe
ejecutar la accion de atajar el balén, ésta distancia es calculada debido a la
velocidad de pateo del arquero. En todo caso no se realiza una exactitud alta para
el arquero debido que no tendria sentido hacer un delantero que lanzara la pelota y
el arquero siempre la tapara, éste fue un error que no se tuvo en cuenta al comienzo
del proyecto, pero que de igual manera se puede realizar. En la siguiente imagen
se muestra el robot arquero ejecutando la accién de atajar cuando se cumple la
condicion de la distancia de la pelota de veinte centimetros 0 menos.

llustracién 81. Figura del robot arquero atajando pelota

Fuente: Autores.
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6. OBJETO VIRTUAL DE APRENDIZAJE (OVA)

“Un objeto de aprendizaje es un conjunto de recursos digitales, auto contenible y
reutilizable; con un propédsito educativo y constituido por al menos tres
componentes internos: Contenidos, actividades de aprendizaje y elementos de
contextualizacion”.*?

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de un OVA, el significado se explica
anteriormente, se plantea la realizacibn de un OVA virtual pero que contiene
interaccion fisica con sus estudiantes, en este caso, se emplean los kits de roboética
como canal entre el estudiante, el OVA y el conocimiento.

6.1 Seleccién de OVA

Existen diferentes recursos digitales para ensefiar, los cuales pueden ser blogs,
aplicaciones digitales y paginas web; para que el aprendiz recurra directamente.

Se realiza una tabla de comparacién de caracteristicas entre blog, pagina web y
aplicacion.

Tabla 10. Comparativa Blog, pagina web y Aplicacion.

Tipo | Blog Pagina Web | Aplicacién
Caracteristica
Interaccion X X X
Animaciones X X
Actualizacion constante X X
Comentarios directos con X X X
usuarios
Costo X X
Portabilidad X X

Fuente: Autores.

Dada la comparativa anterior, se establece mas pertinente la implementacién de
una pagina web con el contenido desarrollado en éste documento, esto es debido a
las caracteristicas:

v' Portabilidad: ya que al encontrarse en linea el usuario tiene acceso en
cualquier dispositivo y en cualquier lugar

v"Interaccion: incluye una interaccion directa con el usuario debido a que esta
realizada para el mismo.

43 FUNDACION I+D+l. Desarrollo de objetos virtuales de aprendizaje-OVA.En la web, disponible en
<http://www.fundacionidi.org/index.php/unidad-ti/desarrollo-de-objetos-de-aprendizaje-ova>
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v Material didactico: Se pueden incluir animaciones, imagenes, videos, audios,
y cualquier otra fuente electrénica que sirva de apoyo.

v Interaccién con usuarios: aunque las tres poseen esta caracteristica en
comun, la aplicacion no es portable, ya que va a depender del sistema
operativo de la aplicacion, y el blog esta disefiado para ser escrito en su
mayor parte.

v' Costo: aunque la pagina web presenta un costo de la persona que es la
encargada de introducir los contenidos, es un costo inicial ya que la pagina
se encuentra en un lugar de desatrrollo libre.

Dados los conceptos anteriores, en la pagina web se incluyen contenidos basicos
para el usuario, creando un ambiente fisico y virtual didactico mediante la pagina
web y los kits de robdtica.

6.2 CONTENIDOS DEL OVA
El OVA, se encuentra en el link http://roboticabioloidpiloto.tk/, ver ANEXO M.

La meta principal de la OVA, es presentar el aplicativo de futbol de robots para
motivar a los usuarios (estudiantes y docentes), a realizar proyectos en base a éste,
brindandoles un espacio con herramientas y nociones basicas para la manipulacion
de los robots y de algunos conceptos de robética fomentando el autoaprendizaje.
Para ello se plantea el siguiente esquema donde se encuentran las partes de la
pagina web:
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llustracién 82 Esquema general de pagina Web
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Fuente: Autores.
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Dada la ilustracion 82, a continuacion, se explica cada seccion principal de la
pagina, en el cuadro conceptual estan representados con color azul.

e Inicio (Bienvenidos): concepto general de la pagina donde se orienta al
usuario acerca de la pagina, qué es y qué se espera, ver ANEXO N.

e Generalidades: Descripcion general del hardware y el software de los robots
Bioloid, ver ANEXO O.

e Mecénico: breve introduccién a mecénica en robots especificamente para
un brazo, ver ANEXO P.

e Procesamiento de imagen: Descripcion de vision de maquina empleado en
el proyecto futbol de robots, ver ANEXO Q.

e Comunicacion: Descripcién de comunicacién entre el controlador CM-530
del robot y modulos Zigbee por medio de Arduino, ver ANEXO R

e Resultados: Multimedia de los resultados obtenidos a partir del desarrollo
del proyecto, ver ANEXO Sy ANEXO T.

6.2.3 Subcontenidos de secciones

e Videos introductorios Videos disponibles en el inicio de cada seccion, con
el fin de orientar al estudiante, sobre los contenidos de cada capitulo y las
herramientas presentes en los mismos. En la pagina se encuentran cuatro
videos de este tipo al inicio de cada capitulo. En la ilustracion 83, se
muestra la captura de el video introductorio de la pagina web.

llustracién 83.Captura de pantalla de video introductorio a OVA

é

HOLA!

TE DAMOS LA

BIENVENIDA

ATU

sy

> bl A) 0074156 &« O

Fuente: autores, Youtube.

e Videos tutoriales Videos presentes en algunas de las secciones,
explicando el paso a paso para ensefiar un tema en concreto, el objetivo
principal de éstos videos es que el aprendiz realice la practica en tanto
observe el video. En la pagina web se pueden encontrar tres videos de este
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tipo. En la ilustracion 84, se muestra una captura de pantalla de un tutorial
de Solidworks de los Bioloid, disponible en la pagina web y en Youtube.

llustracion 84.Captura de pantalla de tutorial Bioloid en Solidworks

> 1:15/4:00

Fuente: autores, Youtube.

e Material descargable Archivos disponibles para que el estudiante pueda
descargar y recibir apoyo de los mismos.Un ejemplo se muestra en la
ilustracion 85.

llustracién 85. Archivo descargable algoritmo HSV deteccidn objetos azules

Se puede descargar algoritmo de HSV para deteccion de objetos azules en Python
usando la cdmara en tiempo real a continuacion

ROBOTICA BIOLOID PILOTO

BrianChaconhdez@hotmail.com f Ei O

azulvideo.docx

Fuente: autores.

e Links externos Contenido externo relacionado con cada uno de los items
expuestos, éstos son usados para ampliar la informacion o que hacen parte
del proyecto y no hacen parte de fuente propia.También se implement6 un
link de descarga de software para que el aprendiz. Como se muestra en la
ilustracion 86.
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llustracion 86. Link de direccionamiento externo al recurso web de OpenCV,
seccion procesamiento de imagen.

Puede encontrarse un c6digo fuente de Moments en el siguiente link:

Ver Link

Fuente: autores.

e Esquemas e imagenes explicativas Representacion grafica de
procedimientos, conceptos y algoritmos, que se le brinda al estudiante para
mejorar su comprension.

llustracion 87. Esquema Demux Arduino, disponible en la seccidbn comunicacion
pagina web.

e Robot 1
|
Puerto

Serie 1 D
|
Computador EETTL Arduino |
Puerto
e Robat 2

Serez

Puerto
Serien

=

Fuente: Autores.

e Reto-ejercicios Ejercicios planteados para que el estudiante ponga en
practica sus conocimientos, y obtenga un resultado de lo aprendido, se
muestra en la ilustracion 88, uno de los retos de la pagina.
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llustracién 88.Reto-ejercicio capitulo generalidades

RETO- EJERCICIO -CAPITULO GENERALIDADES

1. En el siguiente video, encontraras el tutorial de como compilar el programa de fatbol de
robots, la misién, es seguir paso a paso y lograr el movimiento del robot con el control
remoto.

https://www.youtube.com/watch?v=v9laWAgCawM

Fuente: autores.

e Evaluacién Seccion de preguntas con multiple respuesta para que el
estudiante ponga a prueba sus conocimientos, y realice una
retroalimentacion. En la siguiente imagen (ilustracién 89), se muestra una
pregunta de la evaluacidn propuesta para la seccion mecanica de la pagina
web.

llustracion 89.Captura de pantalla, pregunta evaluacién capitulo mecanico

QUESTION 1 OF 9

Your Score

La cmematlca relac101}a el . 0%
desplazamiento y la velocidad sin
referirse a la causa del movimiento..

thus far

0 Correct
0 Incorrect

True False

Fuente: autores, quizbean.

Inicialmente no se plantea seccion mecanica en la pagina web, ya que no existe un
vinculo directo entre los calculos matematicos y el desarrollo del proyecto, esto es
debido a que no se realiza disefio y construccion del robot, sin embargo, se
considera pertinente realizar una introduccién a la mecénica para de un brazo, de
manera que sea entendible y util para disefios y construcciones futuras.
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7. CONCLUSIONES

Para realizar el analisis de un sistema robotico con mdultiples grados de
libertad, se debe descomponer el sistema y realizar suposiciones de las
cuales se puede realizar el posible planteamiento matematico.

En la vida real cuando se realice un disefio de un robot, el analisis
matematico de un sistema se deben considerar otros aspectos fisicos no
incluidos en este proyecto, como lo son fuerzas centripetas, fuerzas de
rozamiento, efecto coriolis, entre otros.

Para realizar un sistema de vision por maquina, es importante tener una idea
clara de la aplicacidon que se va a realizar, para seleccionar correctamente el
tipo de vision de maquina a desarrollar.

Para segmentar el color rojo en HSV es necesario realizar 2 segmentaciones
y sumarlas para obtener la gama completa de rojos.

Las fases de procesamiento de imagen por color son captura de imagen, filtro
de color, segmentacion de color, extraccion de caracteristicas, Yy
caracterizacion de elementos. Se debe tener en cuenta que entre estas fases
existen otros procedimientos aplicados como la reduccién de ruido.

El controlador del kit de robdtica CM-530 presenta una gran ventaja, ya que
posee la capacidad de conectar multiples periféricos externos, entre éstos
periféricos existe la posibilidad de realizar varios tipos de comunicacion, el
tipo de comunicacion se puede elegir segun el tipo de aplicacion.

La implementacién de los médulos Zig-Bee para la aplicacion de futbol es
clave implementar la libreria SoftwareSerial.h incluida en Arduino que
permite conexiéon de multiples médulos inaldmbricos.

Se aplican conocimientos tedricos a la hora de manejar los robots, pero es
importante siempre realizar pruebas de funcionamiento y hacer
retroalimentacion para mejorar el desempefio de los mismos.

Utilizar una pagina web como objeto virtual de aprendizaje es una
herramienta muy versatil debido a que las personas tienen acceso en
cualguier momento y en dispositivos con acceso a internet.

El rendimiento del procesamiento de imagenes en el futbol de robots se ve
disminuido debido a los tiempos de envio de datos de comunicacion incluidos
dentro del mismo programa.

El OVA por medio de sus herramientas de retos y evaluaciones permite al
estudiante comprender en que se ha fallado para tener retroalimentacion
fomentando el autoaprendizaje.
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8. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS
Se recomienda al estudiante seguir los tutoriales de Solidworks del OVA,
como base para considerar aspectos fisicos en disefio mecanico de los
robots como lo son momentos de inercia que permiten el complementar los
calculos de fuerzas centripetas, fuerzas de rozamiento, efecto coriolis, entre
otros.
El OVA estéa orientado a estudiantes que posean informacion basica acerca
de robdtica.
Se deja abierta la propuesta de éste proyecto para implementacion de
robdtica cooperativa y aplicarla en futuros desarrollos.
Se propone la realizacién de un equipo completo de futbol, debido a que se
desarroll6 un delantero y un arquero, se podria realizar la duplicaciéon del
circuito de comunicacion y de esta manera incluir mas robots.
El procesamiento de imagenes puede verse mejorado considerablemente
implementando un computador con un procesador mas rapido y realizando
las tareas multi-hilo entre procesamiento de imagen y comunicaciones.
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9. ANEXOS

ANEXO A. ENCUESTA ESTUDIANTES ACERCA DE KITS DE ROBOTICA

i Conoce usted de los kit de robotica Bioloid? *
=

O NO

¢Sabe en que consiste un kit de robética bioloid? *
™ s

) NO

iUsted cursé la electiva de robdtica en la universidad? *

(%]

:Sabia usted que la universidad adquirid varios kit de robdtica? *

wr

Fuente: Autores.
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ANEXO B. RESULTADOS PREGUNTA: ;CONOCE USTED LOS KITS DE
ROBOTICA BIOLOID?

¢ Conoce usted de los kit de robética Bioloid? (25 respuestas)

® sl
® NO

Fuente: Autores.

ANEXO C. RESULTADOS PREGUNTA: ¢ SABE EN QUE CONSISTE UN KIT DE
ROBOTICA BIOLOID?

. Sabe en que consiste un kit de robodtica bioloid? (25 respussias)

® sl
@ NO

Fuente: Autores.

110



ANEXO D. RESULTADO PREGUNTA: ¢ USTED CURSO LA ELECTIVA DE
ROBOTICA EN LA UNIVERSIDAD?

¢Usted curso la electiva de robdtica en la universidad? (25 respuestas)

@ s
@ NO

Fuente: Autores.

ANEXO E. RESULTADO PREGUNTA: ¢ SABIA USTED QUE LA UNIVERSIDAD
ADQUIRIO VARIOS KITS DE ROBOTICA?

¢Sabia usted que la universidad adquirid varios kit de robdtica? (25 respuestas)

® s
® NO

Fuente: Autores.
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ANEXO F. RESULTADO PREGUNTA: ¢ ALGUNA VEZ HA EMPLEADO ESTOS
KITS DE ROBOTICA?

;Alguna vez ha empleado estos kits de robdtica? (25 respuestas)

® s
@ NO

\ 20%

Fuente: Autores.

ANEXO G. RESULTADO PREGUNTA: ¢ SABE COMO SE PONEN EN
FUNCIONAMIENTO LOS ROBOTS?

. Sabe como se ponen en funcionamiento los robot? (25 respuestas)

@ sl
@ NO

Fuente: Autores.
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ANEXO H. COMPATIBILIDAD CM-530

Controller Function Analysis

function CM-100A | CM-150 | CM-200 | CM-5 | CM-510 | CM-530 | CM-700 | CM-000 | OpenCM9.04 | OpenCM9.04+435 Exp.Board
Robo Plus 4 L A A I A I A I

USB Downloader (LN-101) v 4 V4 v 4 4 iV v v 4

Bioloid Serial Cable v v 4

Mini USB Cable 4

Micro USB Cable(Type B) i 4 v v 4

Dynamixel AX-Series | 4 4 L

Dynamixel DX-Series

Dynamixel RX-Series

Dynamixel EX-Serics

Dynamixel M¥X-Series TTL « I 4 v 4

Dynamixel MX-Series RS485

<

'SESRNZARSES
'SESRNZARNENEY

Dynamixel XM-Series

Dynamixel XH-Serics

XL-320

IR Sensor IRSS-10

AN
AR
AN

Touch Sensor TS-10

DMS-80

AX-S1

T4PS
L PSPSPNENLN

8PN

IR Sensor Array

'SENTSENRNLS

Gyro Sensor GS-12

Color Sensor CS-10

Magnetis Sensor MGSS-10

Passive IR Sensor PIR-10

AR NASENENE SR N N ENLNENE SENENEN

TS RNCATAR S PN PSP PYPARY

AYAN

temperature Sensor TPS-10

SISISNASISSSIS(8

Servo Motor SM-10

AN NENENEN

Geared Motor GM-10A

High speed Geared Motor

Low speed Geared Motor

4
Q
4

LED Module LM-10

IR Receiver

ZIG-100

ZIG-110A

BT-110A

BT-210

AYASENANERENENENENENEY

BT-410

AN SR N N N ESE YA SESENANENLNEN

ANANANENEN

LI-ion Battery LBS-040

4 4484 |4
4 [ahad (44
4 4484 |4
4 [444l4
ISENTAENEN
'SRYTAENES

LIPO 11.1V Battery

NIMH 9.6V Battery Pack «

AN

OO Batterv BOX OBB-10A

AN

Battery BOX ABB-030

LittleFuse 125V 10A LFU-10 'f '{ 'J

Fuse 250V 5A FU-5 «

User Device -f -( -( -f -( ~(

Imagen tomada de: http://support.robotis.com/en/product/controller_main.htm
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ANEXO I. DIAGRAMA DE FLUJOS FUNCIONAMIENTO ALGORITMO GENERAL
DE ARDUINO

Programa Principal

!
Dato robot 2 =
Configuracién de Vector(4)+(Vector(5)<<8)
varios puertos
seriales,
velocidad 57600
l ¢ Y
:: Robot =1
1 Funcion = Dato robot 1
G e )
Inicializa
vector (6x1) en ¢
\ ceros )
Y _
Ve N EnviaDatos
Capturavector ¢
& A
i Robot =2
No (4 A Funcion = Dato robot 2
Imprime
vector l
G J y ~
Ne ¢ EnviaDatos
— >
Vector(o)=oxFF AN ¢ J
(AT )
| Espera
Si 100 milisegundos | )
' L
~ Vector(1)=0x55
Y
Fin
Dato robot1 =
Vector(2)+(Vector(3)<<8)
E J

Fuente: Autores.

114



ANEXO J. SUBRUTINAS 1, 2 Y 3 DE ARDUINO

Captura Vector

Imprime vector

Inicializa Vector 6x1

Fuente: Autores.
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ANEXO K. SUBRUTINA 4 DE ARDUINO

EnviaDatos

‘ Inicio }

Robot Organiza datos de 16 bit en un
Funcion vector 2x1 de 8-bit
Robot
J

(

ﬁm_\
Si

Envia por Serial Uno
Trama de datos

No
Espera
50 milisegundos
Fin <«

Fuente: Autores.
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Cuenta hasta 2

Si

Envia por Serial Dos
Trama de datos
A

Espera
50 milisegundos

Fin
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ANEXO L. ALGORITMO PRINCIPAL DE COMUNICACIONES EN PYTHON

” |

Comunicacién python con ( Qo i3 2 )
puerto serial
Inicio
Si ( J
)
4
Dato de entrada listo para
Importar librerias, ser procesado Envia dato de parar
Declaracion de
variables ¢ \_¢_/
r = B
Organizar ( Organizar )
Y datos en datos en
vector de vector de Y
Configuracion \ salida ) L salida ) ( \
Puerto Serial ¢ + ) .
Cierra puerto serial
\f/ e N @ B
( \ Enviar paquete Enviar paquete ;
(A )
Ingresa dato de L ) \ )
control por teclado l + Esperao.5
T\ segundos
\f/ (ﬁ
X . Espera un tiempo ;
. Espera un tiempo — P P
Declaracion de
I — i
paquete como Fin
vector de 6 datos
- \

Fuente: Autores.

ANEXO M. OVA, PAGINA PRINCIPAL, PAGINA WEB.

.
RORGHGA WBIELOIN

PLOTO

Fuente: Autores.
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ANEXO N. OVA, INICIO PAGINA WEB

99 Kit de
S Robdtica
Bioloid en
éml configuracién

E humanoide

Bienvenidos Generalidades Mecanico Procesamiento de imagen Comunicacién Resultados

ISABEMOS QUE LA ROBOTICA TE INTERESA!
Por eso disefiamos este espacio para que aprendas sobre robdtica

En ésta pagina web vas a poder aprender cosas basicas sobre robdtica, nosotros utilizamos kits de robots de Robofis Bioloid Premium en
configuracién A para usarlos como arquero y delantero de fiitbol respectivamente. El kit de Bioloid puedes encontrarlo dando click en el
robot.

2

Fuente: Autores.

ANEXO O. OVA, GENERALIDADES PAGINA WEB.

9 ¢ Kit de
Robdtica
IEI Bioloid en
configuracién

RFE humanoide

Bienvenidos Generalidades Mecanico Procesamiento de imagen Comunicacion Resultados

EN NUESTRO PROYECTO EMPLEAMOS LOS KITS DE ROBOTICA BIOLOID
PREMIUM PARA CREAR DOS JUGADORES DE FUTBOL: ARQUERD Y
DELANTERO, A CONTINUACION PRESENTAMOS INFORMACION RELEVANTE
PARA USAR ESTOS KITS DE ROBOTICA.

KIT DE ROBQTICA BIOLOID

Kit de robdtica articulado de usos mdltiples. Se pueden construir hasta 29 robots que claramente
vienen especificados en el manual. Pero nosotros nos vamos a enfocar en los robots de
configuracién humanoide.

o P

118



Fuente: Autores.

ANEXO P. OVA, MECANICO PAGINA WEB

Kit de
Robdtica
Bioloid en

[ |

(o= [] P
configuracién

RFE humanoide

Bienvenidos Generalidades Mecanico Procesamiento de imagen Comunicacion Resultados

_ Una de las partes importantes de

Cinematica
Cinematica directa
Cinematica inversa
Denavit-Hartemberg

Cinética
Cinética inversa

Cinética directa

Fuente: Autores.

realizar el disefio de un robot, es
conocer cdmo se mueve y bueno..
coémo realizar su disefio. La mecanica
es importante para el disefio, el
consumo y el correcto desempeno del
robot, ademas para poder reducir el

porcentaje de falla en cuanto a el

movimiento del mismo

En este caso para un analisis claro de la mecanica de un robot tan complejo, se
plantea el andlisis de casos sencillos para si se decide hacer un disefno propio
no se empiece desde cero, sino teniendo algunos conceptos claros. Se debe
tener en cuenta que en todos los casos se plantea un sistema rigido. es decir
se van a despreciar las deformaciones. Tampoco se toman en cuenta fuerzas
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ANEXO Q. OVA, PROCESAMIENTO DE IMAGEN PAGINA WEB

Kit de

Robdtica
Bioloid en
IE' configuracién
RFE humanoide

Bienvenidos Generalidades Mecanico Procesamiento de imagen Comunicacion Resultados

Para que el robot sea autonomo o realice la funcion que se le plantea, se recurrio a la implementacion de
vision por maquina para la identificacion de los robots y de la pelota a patear.

Para el procesamiento de imagen de la deteccion e identificacion de objetos, se utiliza lenguaje de

Fuente: Autores.
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ANEXO R. OVA, COMUNICACION PAGINA WEB

9 © Kit de
Robdtica
IEI Bioloid en
configuracién

RFE humanoide

Bienvenidos Generalidades Mecanico Procesamiento de imagen Comunicacion Resultados

COMUNICACION

Para lograr que los robots ejecuten las tareas deseadas (arquero y delantero de futbol), debe existir
un protocolo de comunicacion definido y estructurado entre los robots y un computador.
Por tal motivo se plantean los siguientes items:

Seleccién de tecnologfa de comunicacion.

Analisis del protocolo de transmision de datos.

« Disefio de un circuito impreso el cual establece la relacidn fisica entre los médulos de
comunicacién y el controlador.

« Disefio de algoritmo de envio de datos hacia los robots; de esa forma los robots pueden ejecutar

lnc maviminntac Al micma tinmnn

Fuente: Autores.
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ANEXO S. OVA, RESULTADOS PAGINA WEB

9 o Kit de
Robdtica
IEl Bioloid en
configuracién

RFE humanoide

Bienvenidos Generalidades Mecanico Procesamiento de imagen Comunicacion Resultados

LOS RESULTADOS OBTENIDOS SE ENCUENTRAN A CONTINUACION:

Fuente: Autores.
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ANEXO T. OVA, EXTENSION RESULTADOS PAGINA WEB

LOS RESULTADOS OBTENIDOS SE ENCUENTRAN A CONTINUACION:

Robots jugadores de fuatbol Unipiloto

Robots jugadores de futbol Unipiloto 2

Fuente: Autores.
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