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Resumen

Este Proyecto fin de Carrera ha consistido en el estudio, disefio y construccion de un
sistema robdtico que es capaz de repartir manos de cartas personalizadas para el juego del
Contract Bridge.

El sistema robGtico constara de dos partes: una parte hardware, que atendera al disefio y
construccion del sistema rob6tico en si, y de una parte software, que serd capaz de controlar el
robot, y de presentar un interfaz para definir la mano que se desea repartir.
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Abstract

This thesis consists on the study, design and build a suitable robotic system to
distribute custom hands for the game of Bridge cards.

The robotic system has two parts: software, programming language for sending
commands to the robotic system; and hardware part will consist of the design and construction
of the system, with its conclusions to an appropriate design.
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API, algorithm, robot, C#, Arduino, LEGO Mindstorms EV3, Phidgets, Meccano,
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1 Introduccidon

1.1 Motivacion

El Bridge es un juego de naipes de cuatro jugadores que se juega por parejas. En
cada ronda (también denominada ‘“mano”) una de las parejas debe ganar como minimo un
nimero de bazas previamente acordado en una subasta entre los jugadores. Este juego de
cartas se compara en complejidad al juego del ajedrez, compartiendo con él muchas de sus
circunstancias. Por ejemplo, se imparte como asignatura en muchos centros universitarios
(en la UAM se imparte como asignatura de libre eleccion), es deporte federado y se estan
realizando las gestiones para que participe en las proximas olimpiadas como deporte
invitado.

Uno de los problemas para empezar a jugar al Bridge es que es necesario aprender
todo un conjunto de normas y convenciones, cada una de las cuales se da realmente en el
juego en pocas ocasiones. Es por ello necesario preparar manualmente distribuciones de
cartas para que los estudiantes puedan practicar situaciones concretas que en juego real se
dan raramente. Por otro lado, cuando se realizan campeonatos, la misma mano se tiene que
jugar en distintas mesas, para poder comparar los resultados de cada pareja con las demas
parejas en las mismas situaciones (es lo que se denomina “Bridge duplicado”).

En ambos casos (para practicar o para jugar campeonatos) el preparar “manos” con
una distribucion de cartas prefijada es un requisito frecuente en la practica del Bridge. Una
primera solucién es jugar “por ordenador”, ya sea sélo o con otras personas. Hay distintos
sitios Web que permiten tal tipo de juego, que son relativamente populares entre los
jugadores de Bridge, tanto novicios como experimentados. En este caso la preparacion de
manos es mas sencilla, ya que una vez elegida la distribucion de cartas de una mano,
ensefiar a los jugadores la mano escogida se puede hacer con algoritmos relativamente
sencillos.

Cuando se quiere jugar con naipes reales, el problema es algo mas complicado.
Para el caso de clubes de Bridge y otros organismos que organizan competiciones, se
suelen emplear robots de reparto de manos que automatizan el proceso. Estos robots son
bastante fiables y resuelven razonablemente el problema. Sin embargo para el caso de
personas particulares que quieren aprender, o de personas con mayor experiencia que
quieren practicar determinadas situaciones, esta solucion no suele ser factible por motivos
econdémicos: lo robots de reparto de naipes suelen costar entre 3000 y 4000 dolares. Este
coste viene motivado por la necesidad de una alta fiabilidad: cuando se reparten manos
para ser usadas en competicion no es aceptable que haya fallos (la tasa de fallos tiene que
ser extremadamente baja).

Sin embargo en el caso de personas particulares (que pueden incluir a profesores de
bridge preparando manos para sus alumnos) no es necesaria una fiabilidad tan alta (la
aparicién ocasional de un error en una mano puede ser facilmente reparada), y en cambio
se requeriria un coste mas asequible. Ademas seria conveniente tener un sistema “abierto”
que permitiera conectar el robot de reparto con distintos tipos de software para la
generacion de las distribuciones de cartas.




En este Proyecto Fin de Carrera se ha diseflado, implementado y probado una
posible solucion econémica basada en un kit de construccion asequible y facil de usar:
LEGO Mindstorm. La idea es que el robot pueda ser montado por el propio usuario final,
al que se le facilitaran un programa de control y unas instrucciones de montaje y empleo.
De esta manera, sSiguiendo la filosofia del “do-it-yourself’, personas particulares que
quieran aprender o practicar el bridge podran disponer de una solucion de bajo coste para
repartir manos preparadas.

1.2 Objetivos

En este Proyecto fin de Carrera se propone estudiar y resolver el siguiente problema:
construir un sistema robotico para poder repartir manos de cartas personalizadas para el juego
del Bridge. Para ello, este sistema tiene que ser capaz de saber qué carta esta repartiendo en
cada momento, y distribuirla entre cuatro mazos de cartas segin haya decidido el profesor,
empleando el programa asociado.

Un primer paso a la hora de desarrollar este sistema robdtico es decidir cuél de las
tecnologias existentes en el mercado es mas econdmica, fiable y facil de usar. También se
debe tener en cuenta que la construccion y funcionamiento sean lo mas robustos posible
para su propésito final.

1.3 Organizacion de lamemoria

e Estudio del estado del arte

En primer lugar se estudiarda qué plataformas para el desarrollo de robots
existen, sopesando sus pros y contras para las necesidades del proyecto. Para ello,
se consideraran las siguientes plataformas: Arduino, Phidgets, Raspberry pi, LEGO
Mindstorm EV3, Meccano y Fischertechnics.

En segundo lugar, se presentaran las conclusiones obtenidas del punto
anterior, justificando la eleccion de la plataforma robotica para el proyecto.

e Estudio de mercado del sistema propuesto

Se realizard un estudio del posible mercado del sistema a desarrollar, con
vistas a su posible comercializacion.

e Desarrollo e implementacion del sistema robotico

En primer lugar se presentaran los distintos algoritmos de funcionamiento
que se han probado para conseguir un reparto fiable de las cartas. Se mostrara
primero el algoritmo béasico de funcionamiento, para luego explicar las
modificaciones que se realizaron tras ser probado. Los resultados y conclusiones de
los algoritmos se analizardn en el capitulo “Pruebas de campo para cada modelo™.

Posteriormente, se explicaran los distintos prototipos de robot que se han
realizado para conseguir el objetivo del proyecto: repartir automéaticamente una
mano de cartas de Contract Bridge segun se indique en un programa que actuara
como interfaz de usuario.




e Pruebas de campo

Para cada uno de los prototipos robdticos construidos se realizard un estudio
sobre la tasa de fallos y tiempo medio en repartir las cartas empleando los distintos
algoritmos presentados anteriormente, con vistas a seleccionar el disefio mas
adecuado.

e Lineas de Futuro y conclusion

En este apartado se propondran una serie de propuestas de mejora tanto
sobre el sistema robdtico en si, como sobre las posibilidades de desarrollar sistemas
de ensefianza e-Learning sobre dicho sistema.







2 Estado del arte

2.1 Introduccion.

En este capitulo, se recoge una vision de los diferentes sistemas roboéticos presentes
en el mercado, orientados al gran publico. No hay que olvidar que el objetivo es que el
usuario final sea capaz de montarse su propio robot, a partir de unas instrucciones de
montaje. El software, en cambio, lo obtendrd (ya sea gratuitamente o mediante pago) de
una pagina web.

En la seccion 2.2 se presentaran los diferentes sistemas mostrando sus ventajas y
desventajas respecto al objetivo del proyecto. Se tendran en cuenta las siguientes
caracteristicas: coste, entorno de programacion, facilidad de montaje e interfaz usuario.

En la seccion 2.3 se analizardn las conclusiones del capitulo, para posteriormente
justificar la eleccion de la tecnologia para este proyecto.

2.2 Sistemas orientados al gran publico para el desarrollo de
robots.

2.2.1 Arduino.

Arduino es una compafiia de hardware libre que desarrolla placas en las que estan
integradas un microcontrolador y que pueden ser programadas mediante un entorno de
desarrollo de programacion (IDE) disefiado para facilitar el uso de la electronica en
distintos tipos de proyectos.
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Figura 2-1: Entorno de programacién de Arduino.




La primera placa Arduino fue introducida en el afio 2005, con bajo coste y facilidad
de uso para poder desarrollar proyectos interactivos en su entorno mediante actuadores y

Sensores.

ARDUINO

Figura 2-2: Logo de Arduino Software.

A medida que fue pasando el tiempo se fueron introduciendo nuevos modelos, en
los que se introdujeron nuevos microcontroladores como el CortexM3 y el ARM de 32
bits, que coexisten con los modelos originales que integran microcontroladores AVR de 8
bits.

El hardware estd constituido principalmente por una placa de circuito impreso con
un microcontrolador, de la marca Atmel AVR, y varios puertos digitales y analdgicos de
entrada y salida. A los puertos se les puede conectar sensores y actuadores para realizar un
determinado propdsito. Estas placas estan disponibles de formas ensambladas o en forma
de Kkits. Los esquemas de disefio del hardware estan disponibles bajo licencia libre,
permitiendo que cualquiera pueda crear su propia placa sin necesidad de comprar una
prefabricada.
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Figura 2-3: Placa modelo Arduino Uno.

El entorno de desarrollo integrado se puede descargar de forma gratuita desde la
pagina de Arduino. Se pueden desarrollar objetos interactivos autbnomos, o conectar la
placa a software tal como Adobe Flash o Processing. También disponen de una tarjeta
especial para desarrollar interfaces empleando software como JAVA, Visual Basic y

LabVIEW.
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Tabla 2-1: Distintos tipos de uso para los distintos modelos.

2.2.1.1 Ventajas.

Homogeneidad en el uso de los microcontroladores, debido a que los modelos son
muy parecidos entre si, por lo que es sencillo aplicar uno u otro segun el propdsito
final.

b) Se puede incluir cualquier componente electronico (sensores, actuadores, etc.) que

c)

d)

soporte las especificaciones técnicas.

El entorno de programacion es valido para cualquier sistema operativo (Windows,
Mac OS X, Linux) de cualquier arquitectura (32 y 64 bits) y gratuito: se puede
descargar de la pagina oficial de Arduino.

Existen en internet manuales, foros y librerias extras del entorno de programacion.
El precio para las placas esta en torno a 20€ si es una version oficial, y de 8€ en

otros fabricantes. El precio medio de las placas de expansion, los Kits, accesorios e
impresoras 3d puede rondar entre los 10 a 700 € dependiendo del propoésito final.




Fabricante

Modelo

Microcontrolador

Frecuencia
Voltaje de
alimentacion por
elUSB

Voltaje de
alimentacion
recomendado por
elJack

Voltaje de
alimentacion
limite por el Jack

Precio oficial

Precio BBB

Arduino

Pro Mini

AVR Atmega
168 6328
8bits

16Mhz

3.3v 6 5v (sin
usb)

3.35-12V
(modelo
3.3V)65-12
V (modelo
5V)

15+gi

~4€

Arduino

Nano

AVR
ATmega 168
6 328 8bits

16Mhz

Sv

7712v

6™20v

~OE

Arduino

Uno

AVR
ATmega 328
8bits

16Mhz

Sv

7712v

6~20v

20€+gi

~10€

Arduino

Mega / Mega
2560

AVR
ATmega2560
8bits

16Mhz

Sv

7712v

6~20v

40€+gi

~12€

Arduino

Leonardo

AVR
ATmega
32u4 8bits

16Mhz

Sv

7712v

6™~20v

18€+gi

11€~

Arduino

Micro

AVR
ATmega
32u4 8bits

16Mhz

Sv

7712v

6~20v

18€+gi

~16€

Arduino

Due
ARM
SAM3X8E
Cortex-M3

32bits
84Mhz

Sv

7V12v

6~20v

39€+gi

~38€

Netduino

Netduino 2
ARM STMicro
STM32F2
Cortex-M3

32bits
120Mhz

Sv

7.579v

~35$+gi

25730€

Figura 2-4: Precios y especificaciones técnicas de algunos modelos principales de placas
Arduino.

2.2.1.2 Desventajas.

a) Es necesario tener conocimientos basicos de electrénica digital y analdgica, para
conectar los sensores y actuadores.

b) Es necesario tener conocimientos de programacion, especialmente en el lenguaje de
programacion C++, basado en Processing y Wiring.

c) Puede ser necesario tener conocimientos basicos de comunicaciones e incluso de

procesado de sefil

componentes conectados a la placa Arduino.

para poder conectar y hacer funcionar

los diferentes

d) Para poder construir el robot es necesario utilizar piezas adicionales que no son las
oficiales de Arduino.

e) Se necesita una cierta formacion técnica para buscar informacién acerca de los
componentes electronicos que sean acordes a las especificaciones técnicas.




2.2.2 Raspberry pi.

Raspberry pi es un ordenador de placa Unica u ordenador de placa simple (SBC) de
bajo coste desarrollado en Reino Unido por la Fundacion Raspberry Pi, con objetivo de
ayudar en la ensefianza de ciencias de la computacion en las escuelas.

Figura 2-5: Logo de Raspberry pi.

Los primeros disefios fueron lanzados el afio 2006 basados en el microcontrolador
Atmel ATmega644. En el afio 2009, se crea la Fundacion Raspberry Pi en Reino Unido,
como una asociacion caritativa regulada por la comision de Caridad de Inglaterra y Gales.

Las primeras placas fueron introducidas a lo largo del afio 2012; pero debido a
problemas en la provision de CPUs y problemas burocraticos, no se pusieron en venta con
mejores prestaciones hasta el afio 2015.

El entorno de desarrollo de programacion es open source, mientras que su hardware
es un producto con propiedad registrada pero de uso libre: la fundacién mantiene el control
de la plataforma pero permite el uso particular con fines educativos.

El hardware estd basado en el Broadcom BCM2835 Soc (System on chip), en el
que se incluye un procesador ARM1176JZF-S de 700 MHz, una unidad de procesamiento
de gréfico (GPU) de la version VideoCore IV y una memoria RAM.

Hay varias versiones del hardware, con variaciones en la capacidad de memoria y
en el soporte de periféricos.
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Figura 2-6: Placa modelo B Raspberry pi 1.

El software estd basado en sistemas operativos basados en el nicleo de Linux:
Raspbian; distribucion derivada de Debian optimizada para estas placas.

Para poder instalar los diferentes entornos de desarrollo es necesario NOOBS (New
Out of the Box) una interfaz de usuario gratuito para PC, que permite instalar distintos
tipos de sistemas operativos para guardarlo en la tarjeta SD. Este permite instalar los
siguientes sistemas operativos: Raspbian (Debian para Raspberry Pi), Open ELEC
(liberacion Optimizada de XBMC), RISC OS, Arch (Linux para Raspberry Pi), RaspBMC
(Raspbian con XBMC) vy Pildora (versién de Fedora para procesadores ARM).
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Figura 2-7: NOOBS para Raspberry pi.

Los lenguajes de programacion que soporta son: Python, muy parecido al lenguaje
de programacion C/C++, y Scratch, orientado a la ensefianza mediante juegos.

2.2.2.1 Ventajas.

a) Homogeneidad en el uso de los microcontroladores, debido a que los modelos son

muy parecidos entre si, por lo que es sencillo aplicar uno u otro segun el propdsito
final.

b) Se puede afiadir cualquier componente electronico (sensores, actuadores, etc.) que
soporte las especificaciones técnicas. Se le pueden afiadir packs de expansion
oficiales (Camara, Cémara infrarroja, HAT para expansion de placas y Gertboard)
como no oficiales (sensores, actuadores).

c) Se puede disefiar y construir para un amplio nimero de sistemas operativos: todas
las derivaciones de Linux (entre las que se incluye Android y Raspbian), todas las
derivaciones de UNIX, y Windows 10 (Windows CE).

d) Ofrece otras funcionalidades: conexibn a un MP3 y smartphones para escuchar
mlsica mediante el conector RCA y conector mini-jack, conexion a un monitor
mediante un cable HDMI, conexion a Internet asi como a otros dispositivos
mediante el conector de Ethernet.
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e) El precio asequible en torno 20 a 35 ddlares, mientras que los accesorios pueden ser
cualquier componente electrénico cuyo precio varia segin su proposito final.

RPIMODEL RPIMODEL RPIMODEL RPIMODEL RPI2
A A+ B B+ MODEL B
SoC Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom
BCM2835 BCM2835 BCM2835 BCM283S 8CM2836
cPU ARMM ARMTY ARMII ARM1I ARMTT
ARMvE ARMVE ARMvE ARMyE ARMy7 ARM
700 MHz 700 MHz 700 MMz 700 MHz Cortex-A7
4 nocleos @
900 MH2
GPU . Broadcom Broadcom Broadocom Broadcom
VideoCore IV VideoCore IV VideoCore IV VideoCore IV VideoCore IV
250 MHz 250 MHz 250 MH2z 250 MHz 250 MH2
OpenGL ES penGL ES OpenGL ES OpenGL ES OpenGL ES
20 20 20 29 20
RAM S12MB 1 G8 LPDDR2
LFODR SDRAM
SDRAM 450 MHz
400 MH2 400 MHz
Uss 2.0 1 1 2 4 4
Salidas de video HDMI1 48 HDMI 1A @ HDMI V4 @ HDMI 1.4 @ HOMIT 4@
11200 192 1920x1200 192 1920x1200
pixeles pixeles pixeles pixeles
Almacenamiento  SD/MMC microSD SD/MMC microSD micraSD
Ethernet No No Si, 107100 Si, 10100 S, 107100
Mbps Mbps Mbps
Tamano 85 60x56.5 652565 mm 8560x565 B5 60x565 B5.60x565
mm mm mm mm
Peso 459 239 4Sg 45g 459
Precio 25 délares 20 délares 35 dolares 35 dolares 35 délares

Figura 2-8: Precios de los modelos principales de placas Raspberry pi.

f) Existen en Internet manuales, foros y librerias extras del entorno de programar para
poder disefiar el robot.
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2.2.2.2 Desventajas.
a) Seemplean piezas adicionales no oficiales para el disefio y construccién del robot.

b) Es necesario tener conocimientos béasicos de electronica digital y analbgica, para
conectar sensores y actuadores asi como motores a la placa.

c) Es necesario tener conocimientos sobre lenguajes de programacion C/C++ y Python
para poder enviar las acciones del robot.

d) Es necesario tener conocimientos sobre distintos sistemas operativos para poder
instalar el entorno de software.

e) Hay que tener una formacion técnica para poder buscar informacion acerca de los

componentes electronicos que sean acordes a las especificaciones técnicas.

2.2.3 Phidgets.

Phidgets es una compariia de hardware libre creada por Bernard Rousseau en el afio
2010. Se encarga de crear sistemas de componentes electronicos de bajo coste y sensores,
controlados por un microcontrolador.

Phidgets

Figura 2-9: Logo Phidgets.

El hardware estd basado en una placa microcontrolador al que se le conectan
sensores analdgicos (motores, giroscopios, etc.), actuadores, interruptores de control y un
registro de pulsadores. En una placa se le puede conectar hasta 24 dispositivos: para saber
si estan conectados correctamente el fabricante proporciona una interfaz llamada Phidget
Control Panel. Hay distintos modelos y evoluciones segun su proposito final.
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Figura 2-10: Placa del modelo 8/8/8 Phidget Interface Kit.

1. Conecta el sensor analdgico a la entrada analogica del
puerto 0. Se tienen 8 canales disponible de conexion.

2. Conecta la placa al PC mediante un cable Mini-USB.

3. Conecta un cable, un extremo a la entrada digital del puerto
0y el otro a toma de tierra (GND).

4. Conecta el LED. con un extremo del cable a la salida
digital del puerto 0 y el otro a toma de tierra (GND).

Figura 2-11: Ejemplo de conexion de un sensor analégico y un LED para la placa del modelo
8/8/8 Phidget Interface Kit.

El software permite gran variedad de sistemas operativos (Windows, Mac, Linux,
Android, 10S) con distintas arquitecturas (32 bits, 64 bits); que se pueden bajar desde la
pagina del fabricante de forma gratuita. Se pueden programar las acciones del robot en
gran variedad de lenguajes de programacion: C, C#, Java, LabVIEW, Python, Matlab,
Visual Basic, Delphi.
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2.2.3.1 Ventajas.

a) En la pagina del fabricante existen foros de desarrolladores, videos demostrativos
de montajes, y librerias adicionales para programar en cualquier lenguaje de
programacion y entorno.

b) El fabricante proporciona distintos elementos como motores, sensores, etc. No es
necesario emplear componentes electronicos no oficiales.

c) Funciona con gran variedad de lenguajes de programacion.

d) La instalacién del software bésico es sencilla.

2.2.3.2 Desventajas.

a) Es necesario tener conocimientos basicos de electrénica digital y analdgica, para
conectar sensores y actuadores a la placa.

b) Es necesario tener conocimientos sobre lenguajes de programacion C/C++ y Python
para poder enviar las acciones del robot.

c) Es necesario tener conocimientos sobre distintos sistemas operativos para poder
instalar el entorno de software.

d) El precio es algo mas elevado: en torno a 90 a 100 dodlares para las placas de
desarrolio.

2.2.4 Meccano.

Meccano es un sistema de construccibn de modelos consistente en piezas de
distintos tamafios, formas y colores construidas en metal con filas de barrenos (agujeros)
para sujetarlas a otras piezas por medio de tornillos, orientado principalmente a nifios.
Dependiendo del modelo, puede contener motores eléctricos, ruedas, etc.

La idea de Meccano, fue concebida en 1898 por Hornby, que desarrollaron y
patentaron el kit de construccion como “Mecénica facil” en 1901. El nombre fue cambiado
mas adelante por “Meccano”, fabricado por la compatfiia britanica Meccano Ltd, entre 1908
y 1980.

Actualmente se fabrica en Francia y China por Meccano SN de Francia, que forma
parte de la empresa de juguetes Spin Master canadiense. En los EEUU, Meccano se vende
bajo la marca Erector Set.

15



ME=CCANO

Figura 2-12: Logo de Meccano.

De cara al objetivo del proyecto solo se va considerar el modelo Meccano Tech
(Robot Personal Meccanoid G15, Robot personal Meccanoid G15Ks), lanzado a finales del
2015. En este modelo el robot es controlado por un microcontrolador al que se conectan
motores y LEDs mediante modulos inteligentes.

® @
2 Interruptor Robot(construir modelo /35:_‘ oo @
fabricante)/Drone(construir otro modelo
disitnto)
5 1. Micro USB para conectar un
6. Conectar varios modulos o v dispositivo.
inteligentes en serie para cada canal.
—t
’ or encendido/ ado.
S Pl
4. Conexion de fuente de /2‘ -—1
alimentacién, formado por un ) Ed
conjunto de pilas.

5 Puertos para conectar
servomotores izquierdo(LM)

v derecho (RM)

Figura 2-13: Microcontrolador MeccaBrain de Meccano.

Un mddulo inteligente se refiere a un modulo electrénico capaz de comunicar datos
bidireccionalmente a través de una sola linea de datos. Todos los modulos conectados son
detectados; es decir, cuando se conecta un nuevo mddulo el microcontrolador MeccaBrain
le contesta. Existen dos tipos:

i.  Smart Servo, usado para realizar el movimiento de motores mediante la
especificacion de la posicion angular; de forma que se puede girar angulos
especificos. Tambien se le puede desenganchar el motor y solo enviar los
datos de su posicién angular. Este mddulo es la base para Meccanoid LIM
(Learned Intelligent Movement), dénde el robot tomard los datos y el
usuario puede grabar una animacién en la memoria del movimiento las
partes del robot. También disponen de un embrague mecéanico y de
detecciébn de parada de corriente, para proteger el mddulo de niveles
nocivos de giro.

ii. Smart LED, usado como indicador luminoso que dispone de dos entradas
RGB (Red Green Blue) LEDs comunicandose con el microcontrolador
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MeccaBrain. Este mddulo sélo dispone de un conector de entrada de modo
que no puede ser usado en modo serie como otros modulos; solo se puede

conectar con el extremo de la cadena.

Para comprender el funcionamiento de los mddulos inteligentes con el
microcontrolador se muestra un esquema de conexion:

Position
3

Position

4

Smart
Servo

Sman
LED

L
Or’| Hom®
Posmon Position
-
== - Channel 8 5
mart
!! Servo
o 1
D i ==
LU o
. WS, /
e o
Data Packet: {Header, Data1, Data?2,

, Data 4, Checksum}

Figura 2-14: Esquemade conexion de varios médulos inteligentes al microcontrolador
MeccaBrain de Meccano.

-

Figura 2-15: Conexidn de varios modulos inteligentes al microcontrolador MeccaBrain

de Meccano.

El software permite gran variedad de sistemas operativos (Windows, Mac) asi

como distintos dispositivos (PC, Smartphone,

tablet), y se puede descargar de forma

gratuita desde la pagina del fabricante. Al ser un modelo reciente, no existen otras maneras
en las que se pueda programar; pero si existen librerias adicionales para complementarlo

con Arduino.
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d)

2.2.4.1 Ventajas.

El entorno de desarrollo es amplio ya que existen dos maneras: el dado por el
fabricante asi como librerias adicionales para complementarlo con otras
plataformas roboticas adicionales como Arduino.

Para construir el modelo no es necesario buscar piezas adicionales, ya que el propio
modelo ya las incluye.

No es necesario tener conocimientos de electronica digital asi como de
programacion: cualquier usuario puede construir y disefiar el robot.

Es facil de usar: viene con un manual de instrucciones en el que se indica paso a
paso cada construccion.

Se puede usar para otro tipo de funcionamiento que no sea el mostrado en el
manual de instrucciones.

2.2.4.2 Desventajas.

Es dificil encontrar entornos de programacion distintos del programa que da el
fabricante, debido a que es un modelo recién lanzado. Esto causa una falta de
flexibilidad.

Las piezas que da el fabricante para poder construir el robot se unen con tornillos,
que con el paso del tiempo suelen aflojarse causando mal funciones.

El precio es relativamente més alto, entre 300 a 400 €; aunque el precio incluye
varias piezas para la construccion: LEDs y servomotores (ademéas del
microcontrolador).

No se venden piezas sueltas como motores, LEDs; en caso de necesitar alguna extra
es necesario comprar otro kit completo.
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2.2.5 LEGO Mindstorms EV3.

LEGO Mindstorms EV3 es la tercera generacion del kit de robdtica de la linea
Mindstorms de LEGO, lanzado oficialmente para su venta a finales del 2013. En este
proyecto se va a analizar la edicion de educacion, lanzada a mediados del 2013.

Figura 2-16: Logo de LEGO Mindstorms EV3.

En este modelo el robot es controlado por un microcontrolador, llamado ladrillo
inteligente EV3, desde el que se controlan funciones como mover motores o leer sensores.

El hardware esta basado en un microprocesador ARM9 vy en el sistema operativo
Linux, incluyendo un conector USB para PC, un micro USB para conectar a otros
dispositivos, y una ranura para introducir un micro SD (32 GB) para almacenamiento
extra. También dispone de Bluetooth y de Wifi para conectar. Se puede complementar con
otras plataformas ya presentadas como Arduino o Raspberry pi.
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Figura 2-17: Ladrillo inteligente de LEGO Mindstorms EV3.
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El entorno de programacion viene dado por el fabricante y estd basado en

programacion por bloques, valido para cualquier sistema operativo (Windows, Mac OSX)
y se puede descargar de forma gratuita. También existen plataformas de programacion
open source que incluyen librerias para distintos lenguajes de programacion: C, C++, C#, y
Visual Basic.

2] LEGO MINDSTORMS EV3 Home Edutia
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oY ProjectCandy.eva * x [EX
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Figura 2-18: Entorno de programacion dado por el fabricante para LEGO Mindstorms EV3.

b)

2.2.5.1 Ventajas.

Es facil de usar ya que viene un manual de instrucciones en el que se indica paso a
paso cada una de las construcciones. Sin embargo, es posible construir cualquier
disefio propio con las piezas del fabricante.

En Internet existen foros, videos demostrativos de montajes, librerias adicionales
para programar en un entorno distinto al dado por el fabricante; y distintas
plataformas open source con sus Apis, explicadas para su implementacion.

Los disefios son bastante solidos y duraderos, debido a que las piezas se encajan
perfectamente. No es necesario ajustarlas con el paso del tiempo.

Es facil de desmontar y montar, de tal manera que es facil su transporte y ocupa
poCo espacio.

Esta orientado al gran pudblico, no es necesario tener conocimientos tecnicos para
poder disefiar y construir el robot.
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2.2.5.2 Desventajas.

a) El precio es relativamente alto: entre 300 a 400 €. Sin embargo en este precio ya
vienen incluidas varias piezas para la construccion, LEDs, servomotores, etc.
(ademéas del microcontrolador).

b) La poca durabilidad de la bateria o pilas, si se mantiene encendido siempre y con
uso prolongado.

c) Es relativamente fragil.

d) El mecanismo de bluetooth presenta a veces interrupciones en la sefial.

2.2.6 Fischertechnik.

Fischertechnik es una marca de juguetes de construccion, creada por Artur Fischer
en 1965 y producida por fischertechnik GmbH en Alemania.

Fischertechnik se basa en sistemas de construccion de numerosos componentes que
intentan imitar los elementos utilizados en maquinas y dispositivos reales, permitiendo que
se pueda orientar a la ensefianza; tanto para ensefianza béasica como superior.

fischertechnik

Figura 2-19: Logo de Fischertechnik.

De cara al objetivo del proyecto sélo se va a analizar el modelo COMPUTING,
controlado por un microcontrolador ROBO LT Controller.

El hardware esta basado en un procesador de doble ndcleo, con un procesador
principal ARM Cortex A8 (32 bits/500 Mhz) y Cortex M3 empleando el sistema operativo
Linux. Incluye una capacidad de memoria de 64 MB Flash y 128 MB DDR3 de RAM; con
tarjeta SD para ampliacion de memoria.

También dispone de Bluetooth, Wifi o entrada USB para conectar a cualquier
dispositivo electronico (Smartphone, PC, Tablet); o receptor infrarrojo, si se quiere
conectar a algun dispositivo del fabricante como motor o sensor. Se puede complementar
con otras plataformas ya presentadas como Arduino o Raspberry pi.
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2. Conexion USB
para conectar un
dispositivo.

4.Canal de
conexion para
conectar disposittvo
externo.
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conexion para
conectar motores
Como sensores.

1. Display para navegar
por el ROBO LT
Controller.

3. Conexion de fuente de
alimentacion 9VDC.

Figura 2-20: Microcontrolador ROBO LT Controller de Fischertechnik.

El entorno de programacion ROBO PRO Software viene dado por el fabricante y
esta basado en programacién por bloques, siendo valido para cualquier sistema operativo
(Windows, Mac OSX). También existen plataformas de open source que incluyen varias

librerias para distintos lenguajes de programacion: C, Java, LabView.
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Figura 2-21: Entorno de programacion dado por el fabricante ROBO PRO Software para

Fischertechnik Robotic.
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2.2.6.1 Ventajas.

Es facil de usar ya que viene un manual de instrucciones en el que se indica paso a
paso cada una de las construcciones. Sin embargo, es posible construir cualquier
disefio propio con las piezas del fabricante.

En internet existen foros, videos demostrativos de montajes, y librerias adicionales
para programar en entornos distintos al dado por el fabricante.

Los disefios son bastante sélidos y duraderos, debido a que las piezas se encajan
perfectamente. No es necesario ajustarlas con el paso del tiempo.

Estd orientado al gran publico, no es necesario tener conocimientos técnicos para

poder disefiar y construir el robot.

2.2.6.2 Desventajas.

El precio es relativamente elevado. Por ejemplo el microcontrolador por separado
cuesta en torno 230 euros.

Es relativamente fragil.

Es necesario comprar productos del fabricante para construir el robot, no es valido
con otras piezas de otros fabricantes como LEGO.

No se le pueden afiadir otros dispositivos electronicos (motores, sensores) que no
sean los que vengan dados por el fabricante.
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2.3 Conclusion y justificacion de la plataforma robotica

adecuada.
Plataformas Precio Conocimientos | Durabilidad de | Permite Piezas y | Instalacion
presentadas previos los disefios componentes no | De
oficiales del | dispositivos.
fabricante.
Arduino Asequible Si No Si Media
Raspberry pi Asequible Si No Si Media
Phidgets Elevado Si No Si Media
Meccano Elevado No No No Rapida
Lego Mindstorm | Elevado No Si No Rapida
EV3
Fischertechnik Elevado No Si No Rapida

Tabla 2-2: Tabla comparativa de las distintas plataformas robéticas presentadas con las

caracteristicas de cara al objetivo al proyecto.

A la vista de la tabla comparativa, se sacan las siguientes conclusiones:

Meccano, Lego Mindstorms EV3 o Fischertechnik son recomendables, porque el
usuario no necesita conocimientos previos para poder disefiar el robot.

Meccano, Lego mindstrom EV3 o Fischertechnik son recomendables, porque la
instalacion de los componentes electronicos es rapida.

Lego Mindstorms EV3 o Fischertechnik son recomendables, porque las piezas que
se utilizan para construir el robot tienen mayor durabilidad en la construccion de
sus disefios.

Meccano, Lego Mindstorms EV3 o Fischertechnik son recomendables, porque el
usuario no necesita buscar piezas o dispositivos adicionales para poder disefar el
robot; debido a que el fabricante dispone de piezas adicionales frente a las otras
plataformas robdticas.

Arduino, Raspberry pi son recomendables, porque el precio no es tan elevado frente
a otras plataformas roboticas.

De todo lo anterior se puede inferir que las plataformas méas convenientes para
disefiar y construir el robot para este proyecto son Lego Mindstorms EV3 o
Fischertechnik. Para este proyecto, se ha elegido la plataforma Lego Mindstorms
EV3, ya que posiblemente es un poco mas conocida para el gran publico.
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3 Estudio de mercado del sistema robdtico

3.1 Introduccioén.

En este capitulo, se realizara un estudio de mercado del sistema robético enfocado
al objetivo del proyecto.

Para ello, en la seccion 3.1.1 se realizard una estimacion de la demanda que puede
tener el desarrollo propuesto, teniendo en cuenta el nimero de jugadores, tanto noveles
como experimentados, en todo el mundo. A partir de estos nimeros se estima el porcentaje
de jugadores que podrian estar interesados en emplear este sistema; asi como lo que estos
jugadores podrian esperar del mismo.

Por ultimo, en la seccion 3.1.2 se analizara la oferta de otros sistemas robdticos que
existen en el mercado, especializados en el problema de repartir manos preparadas de
Contract Bridge.

3.1.1 Demanda.

Para estimar el nimero de jugadores se han empleado los datos facilitados por la
Federacion Mundial de Bridge (WBF: WORLD BRIDGE FEDERATION). Los jugadores
reportados corresponden a aquellos que estan federados y apuntados en un club de Bridge.
Posiblemente habrd otro cierto nimero de jugadores no federados que podrian estar
interesados en el robot propuesto. Estimemos que estos sean un 10% de los federados.

Member Total
Countries Membership

1 E EBL European Bridge League Europe 46 384,186

American Contract Bridge
League

Zone Organization Area

North America 3 170,606

Confederacion
Sudamericana de Bridge

: Bridge Federation of 2
4 BFAME Asia & the Middle East Asia 1 7,307

BFAME

South America 10 3,575

> () e SpEImens, . T
Sy

6 ':& APBF Asia Pacific Bridge Federation Pacific Asia 12 59,242

7 SPBF South Pacific Bridge Federation South Pacific 4 51,420

8 % ABF African Bridge Federation Africa 12 6,086

2015 information, unless noted with * Total: 112 683,317

Figura 3-1: Estimacion del nimero de jugadores en el mundo segun la Organizacion Mundial
de Bridge, con datos del afio 2015.
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Por tanto tendremos una estimacion de 750.000 jugadores de Contract Bridge en el
mundo.

Ahora querriamos estimar el nimero de profesores en el mundo. Para ello
analizamos, por ejemplo, el nimero de profesores en el Reino Unido, donde sélo hay 45
profesores registrados. Si estimamos que puede haber otros tantos profesores no
registrados, estimamos un total de 100 profesores en Reino Unido, para un conjunto de
38.000 jugadores federados. Esto daria una estimacion de 0,2% de profesores respecto al
numero de jugadores federados. Si hay 680.000 jugadores federados en el mundo,
podemos estimar un total de 1800 profesores de Contract Bridge en el mundo.

También interesaria estimar el nimero de jugadores ndveles en el mundo. Si cada
profesor tiene una media de 25 alumnos aprendiendo, esto da una estimacién de 50.000
jugadores noveles en el mundo. Considerando que el ciclo de aprendizaje sea de unos dos
afios, esto significa que cada afio se incorporan unos 25.000 jugadores noveles en todo el
mundo.

De esos 25.000 jugadores noveles, es muy probable que un muy alto porcentaje esté
interesado en un sistema de reparto como el que se presenta en este proyecto, si estuviera
disponible a un precio razonable. Estimemos en un 80% esta fraccion (20.000 jugadores).
A pesar de que el sistema que se propone en este Proyecto estd disefiado para el gran
publico, empleando un sistema de construccion extremadamente sencillo (LEGO), sin
embargo no todos estos jugadores (o0 personas de su entorno) tendran la capacidad de
montar el robot, cargar el software en su portatii y emplearlo para distribuir manos.
Estimemos que s6lo un 25% de los jugadores seria capaz (ellos o alguien de su entorno) de
construir 'y conectar el robot. Eso da un total de 5.000 ventas anuales estimadas.

A las anteriores ventas en estado “estacionario” habria que afadir las ventas
iniciales sobre el total de jugadores que no disponen hoy en dia de un sistema de reparto
automatizado. Si del total de 750.000 jugadores actuales estimamos que al menos un 1%
podrian estar interesados en un sistema de reparto robético a precio asequible, eso da un
total de 75.000 personas interesadas. Estimando de nuevo que s6lo un 25% de ellos tienen
(ellos o su entorno) la capacidad de construir y operar un robot LEGO, eso da un nimero
inicial de ventas de 20.000 sistemas.

3.1.2 Oferta.

La oferta de sistemas robdticos especializados para repartir cartas de Bridge es muy
variada, segun a qué usuarios va enfocada:

a) Sistemas robdticos para clubes.

Estos sistemas roboticos dependen del nimero de integrantes de cada club.
Debido a que a lo largo del dia tienen que preparar muchas manos y de manera muy
fiable, estos sistemas son un poco mas caros, teniendo un precio entre 3000 y 4000
dolares.
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De los sistemas mas usados son:

PlayBridgeDealer4+: Permite en meter las cartas que mediante un display en el que
se le indica qué manos se quieren para jugador y automaticamente el sistema las
reparte en una bandeja. Este sistema tiene un precio de 4000 dolares.

Figura 3-2: Sistema robdtico PlayBridge Dealer4+.

Duplimate, su funcionamiento es exactamente igual que PlayBridgeDealer4+; pero
menos sofisticado. Este sistema tiene un precio entre de 2200 libras.

Figura 3-3: Figura 3-2: Sistema robético Duplimate.
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b) Sistemas roboticos para particulares.

Aunque hay referencias en Internet a sistemas robéticos que en teoria
deberian ser menos costosos que los usados en clubs, debido a que estan pensados
para un uso particular con menor velocidad de reparto y fiabilidad sin embargo no
hemos encontrado dénde poder comprarlos (y por tanto tampoco hemos encontrado
precios). Posiblemente son sistemas todavia no en el mercado, que podrian ser
competidores del que se propone en este Proyecto.

Un ejemplo es el “Bridge Port Automatic Playing Card”, que se muestra en
la siguiente figura.

Figura 3-4: Sistema robdtico para uso particular: Bridge Port Automatic Playing Card.

También existen otros sistemas robodticos diseflados por usuarios con piezas de
otros fabricantes, aunque tampoco se encuentra informacion en Internet de como
construirlos o comprarlos. Un ejemplo es el que se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3-5: Sistema robdtico para uso particular, disefiado por un usuario con piezas de otros
fabricantes.

c) Sistemas robdticos “do it yourself”.

Estos sistemas robdticos son los que menor coste tienen, con respecto a los
anteriormente explicados. Se orientan a usuarios con distintos niveles de conocimiento
técnico, utilizando las diferentes plataformas robdticas explicadas en el capitulo 2. En
general s6lo se pueden encontrar fotografias o videos de los sistemas funcionando, no
instrucciones de cdmo montarlos, y aun menos el software que se tiene que emplear.

En algunos de ellos el disefiador ha utilizado diferentes piezas de cada fabricante o
ha realizado ingenieria inversa para adecuarlo a la construccion de estos sistemas
roboticos. A continuacion se muestran algunos ejemplos:
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Figura 3-6: Sistema robético”do it yourself” con la plataforma LEGO Mindstorms.

Figura 3-7: Sistema robdtico”do it yourself” con la plataforma Raspberry Pi con piezas de
LEGO Mindstorms.
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4 Desarrollo e implementacion del sistema
robotico.

En este capitulo, se explicard el desarrollo e implementacion del sistema robotico.
Para ello, se presentardn dos modelos distintos que comparten el sistema de lanzamiento de
cartas. A su vez se experimentd con varias versiones de este mecanismo de lanzamiento de
cartas, que es una de las partes mas sensibles a fallos del sistema.

En la seccidn 4.1, se presentaran una serie de algoritmos para el sistema de reparto
y lanzamiento de cartas, explicando su disefio y funcionamiento y cuyos resultados se
presentaran en el capitulo 5.

Posteriormente en las secciones 4.2 y 4.3 se explicara la construccion y disefio de
cada modelo, mostrando la evolucién de cada modelo a lo largo del desarrollo del proyecto
para conseguir un reparto optimo de cartas.

4.1 Algoritmos de funcionamiento.

Para agilizar el entendimiento del funcionamiento para repartir cartas, se explicaran
todos los algoritmos con sus diagramas de flujo.

Primero, se explicara el algoritmo béasico de funcionamiento del reparto de cartas, y
a partir de éste se explican las sucesivas evoluciones realizadas para conseguir un reparto
mas robusto.

4.1.1 Algoritmo basico de funcionamiento.

El algoritmo bésico de funcionamiento sigue los siguientes pasos:

i. Lee de un fichero (formato .txt) la carta correspondiente y a que jugador le
corresponde. El formato, se explicard en el Anexo B (guia del programador).

ii.  Mueve primer el motor del robot; empleando un nimero prefijado de grados a
mover y una Vvelocidad angular prefijada, llegando a la posicion indicado por el
fichero dado explicado anteriormente.

iii.  Una vez que haya detectado la posicion, reparte la carta.

iv.  Si el robot ha finalizado en repartir las cartas, volvera a la posicion inicial y restaura
sus valores; por si se tuviese que ejecutar en otro momento. Si no ha terminado de
repartir indicado por el fichero dado, volvera al punto i y continuara hasta que haya
finalizado.

31



Se muestra un diagrama de flujo para comprender mejor su funcionamiento, de los
pasos explicados anteriormente:

Lectura de fichero

Mover robot a posicidn.

Reparte Carta.

¢Ha termingdo de repartir?

Retorna a la posicién inicial.

Resetea sus valores.

Figura 4-1: Algoritmo basico de funcionamiento.
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4.1.2 Algoritmo A.

El objetivo principal es conseguir que se reparta exactamente una carta del mazo en

cada posicion. Uno de los problemas mas recurrentes en los sistemas de reparto de naipes
es que, dependiendo del estado de los mismos (nuevos, seminuevos, muy usados), puede
ocurrir que se repartan (de manera errénea) dos naipes, 0 ningln naipe, en una posicion.

Se explica su funcionamiento:

Vi.

Lee de un fichero (formato .txt) la carta correspondiente y a que jugador le
corresponde. El formato, se explicard en el Anexo B (B.1 Formato de fichero de
texto para el reparto de manos.).

Mueve el motor del robot, empleando un ndmero prefijjado de grados a mover y
velocidad angular.indicada, a la posicion donde va a repartir la carta, indicado por
el fichero dado explicado anteriormente.

Una vez que haya detectado la posicion, reparte la carta empleando un nlmero
prefijado de grados a mover y velocidad angular.

Retrocede el motor, empleando un ndmero prefijado de grados a mover y
velocidad angular, para hacer retroceder a una posible segunda carta.

Retrocede el motor por segunda vez, con otros parametros que en el paso iv.

Si el robot ha finalizado en repartir las cartas, volvera a la posicion inicial y restaura
sus valores; por si tuviese gque ejecutar en otro momento. Si no ha terminado de
repartir indicado por el fichero dado, volvera al punto i y continuard hasta que haya
finalizado.
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Se muestra un diagrama de flujo para comprender mejor su funcionamiento, de los
pasos explicados anteriormente:

Lectura de fichero

C Mover robot a posicion. )

Reparte Carta.

v

Retrocede motor que reparte la carta

{

Retrocede motor que reparte la carta

¢Ha terminado de repartir?

Retorna a la posicidn inicial.

Resetea sus valores.

Figura 4-2: Algoritmo A.
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4.1.3 Algoritmo B.

Este es la modificacion del anterior, para evitar los problemas que se explican en el

capitulo 5.

Se explica su funcionamiento mediante los siguientes pasos:

Lee de un fichero (formato .txt) la carta correspondiente y a que jugador le
corresponde. El formato, se explicara en el Anexo B (B.1 Formato de
fichero de texto para el reparto de manos.).

Mueve el motor del robot; tantos grados como la velocidad indicada, a la
posicion donde va a repartir la carta, indicado por el fichero dado explicado
anteriormente.

Una vez que haya detectado la posicion, reparte segin los grados
dependiendo de la carta que haya repartido, que se explicara en el capitulo
5.

Retrocede el motor, tantos grados como la velocidad que se le haya
indicado, que se encarga de repartir la carta, para evitar que ningun jugador
tenga mas cartas que otros.

Si el robot ha finalizado en repartir las cartas, volvera a la posicion inicial y
restaura sus valores; por si tuviese que ejecutar en otro momento. Si no ha
terminado de repartir indicado por el fichero dado, volvera al punto iy
continuard hasta que haya finalizado.
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Se muestra un diagrama de flujo para comprender mejor su funcionamiento, de los
pasos explicados anteriormente:

Lectura de fichero

Mover robot a posicion.

v

Reparte Carta.
(seglin el nimero de carta reparte unos grados)

v

Retrocede motor que reparte la carta

¢Ha termin4‘]o de repartir?

Retorna a la posicidn inicial.

Resetea sus valores.

Figura 4-3: Algoritmo B.
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4.2 Disefio y construccion.

Para la construccion de ambos modelos, se han empleado los siguientes Kits:

I.  Caja del modelo 4544 de LEGO Mindstorm education EV3 en las que se incluye:
ladrillo inteligente de EV3, tres servomotores interactivos, sensor de color, sensor
giroscopico, sensor ultrasonico y dos sensores de contacto, bateria recargable,
rueda de bola, cables de conexion, instrucciones de montaje, piezas LEGO Technic
para crear una gran variedad de modelos.
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Figura 4-4: Caja del modelo 4544 LEGO Mindstorm EV3.

Servomotor mediano.

[N
Sensor de contacto. !
Sensor giroscépico.

Cables de conexion.

Servomotores largos.

Ladrillo inteligente EV3.

Sensor de luz.

Sensor ultrasénico.

Figura 4-5: Componentes de la caja del modelo 4544 LEGO.
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Figura 4-6: Piezas de la caja del modelo 4544 LEGO.

ii. Caja adicional de piezas del modelo 31046 de LEGO, para poder construir y
disefiar ambos modelos.

Figura 4-8: Piezas de la caja del modelo 31046 LEGO.
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Para la construccion de ambos modelos, se han tomado para estos casos los
siguientes elementos de los Kits:

a) 2 servomotores largos del modelo 4544 de LEGO.

b) Ladrillo inteligente EV3, que se le conectard mediante USB al PC para
programar sus Ordenes de funcionamiento, tal como se explica en el manual
de programacion en el Anexo B. Viene incluido en la caja del modelo 4544
de LEGO Mindstorms EV3.

c) 2 cables de conexion para conectar los dos servomotores al Ladrillo
inteligente EV3, y que viene incluido en la caja del modelo 4544 de LEGO
Mindstorms EV3.

d) Piezas del kit de la caja del modelo 4544y 31046 de LEGO.

Para entender mejor el disefio y construccion de ambos modelos, se adjuntaran
junto con la memoria videos de explicacién para su construccion. En ambos modelos, se

parte de uno inicial en el que se ha ido realizando una serie de mejoras hasta obtener el
optimo.

4.2.1 Modelo 1.

El objetivo de este modelo es repartir cada carta a un jugador concreto, mediante un
sistema de rotacion para mover el brazo de reparto de cartas a la posicion de cada jugador.

Para ello, son necesarias:

I.  Bandeja para colocar las cartas, usando las piezas del kit de 4544 para conseguir
que entren las cartas con su tamafio correspondiente.

ii.  Sistema de rotacion para el reparto de las cartas a cada jugador, necesitando un
servomotor largo del kit 4544 junto con las piezas de este Kit.

iii.  Rodillo parecido a las maquinas de imprenta, colocado encima de las cartas para su
reparto a cada jugador, necesitando otro servomotor largo del kit 4544 para que
realice esta funcion junto con piezas de este Kit.

iv.  Soporte sobre el que va montado todo el sistema robdtico: bandeja de reparto,

sistema de rotacion y rodillo para el reparto de cartas, utilizando piezas de los Kits
4544 y 31046 para su construccion.
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Rodillo de reparto

' de cartas.
Bandeja de reparto

de cartas.

,Cartas.

Sistema de rotacion.

Soporte del sistema

Figura 4-9: Modelo inicial con piezas del kit 4544 de LEGO.

Una wvez construido, se realizaron unas pruebas iniciales para saber si su
funcionamiento era el correcto, obteniéndose estas conclusiones:

I.  El sistema de rotacion no fue estable cuando gir0 y repartio las cartas, haciendo que
se caigan algunas cartas cuando gira.

ii. El rodillo para repartir las cartas no permitia repartir la totalidad de las cartas,
debido a que la rueda de esté sometia demasiada presion. Se juzgd necesario
levantar el motor y hacer que la bandeja de reparto sea un poco mas grande.

iii.  El soporte del sistema robotico no fue estable: a veces caian todas las cartas antes
de empezar a repartir, al repartir la carta al jugador correspondiente o al girar al
jugador correspondiente.

iv.  Las cartas al repartir a veces caian boca arriba, por lo que fue necesario afadir al
final de la bandeja una rampa para que las cartas nunca cayeran boca arriba.

Con las conclusiones del modelo inicial, se realizaron una serie de mejoras:
a. Para el soporte del sistema robotico, se ided un sistema fijo compacto para sujetar

la bandeja y el sistema de rotacion, evitando asi los problemas observados en el
modelo inicial. Se utilizaron las siguientes construcciones:
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Figura 4-10: Piezas usadas parael ensamblar el soporte del sistema robotico del kit 4544 de
LEGO; junto con cuatro ruedas del kit 31046 de LEGO.

Sobre las piezas de la Figura 4-8, se han colocado un conjunto de piezas
ensambladas encima para construir el sistema de rotacion. Esta parte del sistema robotico,
es necesario que gire en conjunto con la bandeja de las cartas para conseguir que reparta
las cartas a cada jugador.

Figura 4-11: Piezas usadas para ensamblar el sistema de rotacién junto con un servomotor
largo, correspondientes al kit 4544 de LEGO.
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b. Se ha creado una rampa al final de la bandeja de reparto para evitar que las cartas
caigan boca arriba; ird ensamblada a la bandeja de reparto. Para ello se han usado
las piezas del kit 4544 de Lego.

Figura 4-12: Piezas usadas para rampa con el kit 4544 de LEGO.

c. Se ha ampliado la bandeja de reparto, para evitar que las cartas se caigan cuando se

reparten a un jugador; y asi elevar el rodillo de reparto de las cartas para solucionar
el problema del modelo inicial que no podia repartir las cartas finales.

A esta bandeja de reparto, se le conecta el Ladrillo inteligente EV3 para
contrarrestar el peso de las cartas y la bandeja de reparto; evitando que gire el
sistema de rotacion de forma inestable.

Figura 4-13: Piezas paraensamblar la bandeja de reparto y el Ladrillo inteligente EV3 conel
kit 4544 LEGO
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d.

Una vez ensambladas la bandeja de reparto y el Ladrillo inteligente EV3, estas se
conectan a la rampa; y todo ello al soporte del sistema robético.

Se ha elevado el rodillo para repartir las cartas, usando ruedas mas pequefias que las
empleadas del modelo inicial. EI motivo de estas modificaciones buscan una mayor
precision al dirigir cada carta al jugador correspondiente.

Figura 4-14: Rodillo de reparto de cartas usando un servomotor largo con el kit 4544 de

LEGO.

El rodillo de reparto de cartas se coloca encima de la bandeja de reparto, dejando

espacio para la conexion al Ladrillo inteligente. Este rodillo debe estar centrado para que
pueda deslizar y repartir correctamente las cartas.

Una vez construido, se realizaron una serie de pruebas de forma equivalente a las

realizadas con el modelo inicial, obteniéndose las siguientes conclusiones:

El sistema de rotacion funciond mejor que el modelo inicial, debido a que la
estructura es mas robusta, evitando que las cartas se caigan al rotar.

El rodillo de reparto de cartas funciond mejor que el modelo inicial, pero al realizar
las pruebas muchas veces repartia mas de una carta a un jugador, cuando el
objetivo es que reparta una carta a cada jugador cada vez que gira el sistema de
rotacion.

La bandeja de reparto de cartas, funciond mejor que el modelo inicial. Pero al
realizar las pruebas, habia un problema con las Ultimas cartas del mazo.
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Figura 4-15: Mocdklo inicial 2 correspondiente al modelo 1 con piezas de los kits 4544 y 31046
de LEGO.

Con las conclusiones del modelo inicial 2, se realizaron una serie de mejoras
partiendo de este modelo:

a. Seelevo la bandeja de reparto de cartas, para evitar que repartiera mas de una carta
a cada jugador. Esta mejora, también ha permitido repartir las Ultimas cartas
colocadas en la bandeja de reparto a cada jugador.

Entre la conexion de la bandeja de reparto de cartas y la rampa, se coloco un
obstaculo para forzar a que se repartan la cartas una por una, evitando que
repartieran dos cartas de una vez, como sucedia en el modelo 2.

Figura 4-16: Bandeja de reparto de cartas mejorada con piezas de los kits 4544 de LEGO.
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b. Se ha mejorado la rampa de reparto de cartas, para que la carta no salga boca arriba
cuando se reparte a cada jugador.

Figura 4-17: Rampa mejorada con piezas de los Kits 4544 de LEGO.

La construccion de este modelo es exactamente que el modelo inicial 2, salvo por

estas dos mejoras. Tras realizar una serie de pruebas iniciales, se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

i.  Todos los elementos que conforman este modelo, funcionan exactamente igual que
el modelo inicial 2, salvo el rodillo que reparte la carta, que se ha sustituido por una
rueda grande que debe estar centrada en la carta; debido a que esta rueda tiene que

girar menos que una rueda pequefia, y funciona mejor con el obstaculo que se
conecta la rampa con la bandeja de reparto.

ii. Este modelo, si se usa con los parametros adecuados, esta libre de fallos dentro de

las especificaciones que se han fijado: que en 20 repartos completos de manos de
Bridge no hubiera ningun error.
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Figura 4-18: Modelo 6ptimo correspondiente al modelo 1 con piezas de los Kits 4544 y 31046

de LEGO.

4.2.2 Modelo 2.

Asi como el modelo 1 reparte las cartas a los jugadores de forma “posicional”, es

decir, como haria un repartidor humano que lanza las cartas en las cuatro direcciones de los
jugadores, el modelo 2 en cambio reparte las cuatro manos en una Unica bandeja con cuatro
ranuras para acoger cada una de las manos de los cuatro jugadores. De esta forma, tras
repartir una carta la bandeja sélo tiene que moverse a otro espacio para repartir la carta a
otro jugador, por lo que se podria esperar mayores velocidades de reparto.

Para este modelos se han empleado los siguientes elementos:

Bandeja para colocar las cartas, usando las piezas del kit de 4544 para conseguir
que entren las cartas con su tamafio correspondiente.

Bandeja donde se reparten las cartas de cada jugador, las piezas del kit de 4544 para
conseguir que entren las cartas con su tamafio correspondiente.

Rodillo parecido a las maquinas de imprenta, colocado encima de las cartas para su
reparto a cada jugador, necesitando otro servomotor largo del kit 4544 para que
realice esta funcion junto con piezas de este Kit.

Soporte sobre el que va montado todo el sistema robético: bandeja de reparto,
bandeja donde se reparten las cartas y rodillo para el reparto de cartas, utilizando
piezas del kit 4544 para su construccion.

Rampa al final de la bandeja donde se colocan las cartas, conectado al soporte del
sistema robotico.
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Para el rodillo de reparto de cartas, la bandeja de reparto y la rampa final se han
empleado las mejoras ensayadas en el Modelo 1, anteriormente explicado.
Solamente se ha modificado la forma de reparto (bandeja) y el soporte robdtico.

Una vez construido, se realizaron una serie de pruebas iniciales, obteniéndose estas
conclusiones:

a. La bandeja donde se va a repartir las cartas debe tener una pared a cada lado, para

evitar que la carta caiga de lado, que debe estar unida a la bandeja donde se colocan
las cartas.

Esta bandeja debe tener una separacion lo suficiente amplia para diferenciar las
cartas de un jugador de otro. Esta separacion, debe ser fija para evitar que las cartas
de un jugador se repartan en otro.

Figura 4-19: Bandeja donde se va a repartir las cartas correspondientes al modelo 2 con
piezas del kit 4544 de LEGO.

b. El soporte se ha conseguido colocando el Ladrillo inteligente EV3 detras de la
bandeja de reparto de las cartas, para contrarrestar el peso de la bandeja donde se

colocan las cartas, y poder elevarlo para que reparta correctamente a la bandeja de
reparto.
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Figura 4-20: Soporte del sistema robodtico del modelo 2 con piezas del kit 4544 de LEGO.

Tras realizar una serie de pruebas para su correcto funcionamiento, fue necesario
colocar una rueda en la rampa que une el final de la bandeja de reparto de cartas, para
evitar que la carta sea repartida en la ranura de otro jugador distinto al que le corresponde,
y para que no caiga boca arriba.

La construccion del lanzador de cartas de este modelo es igual que la del modelo
inicial, salvo por estas dos mejoras. Tras realizar una serie de pruebas iniciales, se
obtuvieron las siguientes conclusiones:

i. Todos los elementos que conforman el lanzador de cartas modelo funcionan
exactamente igual que el modelo inicial.

ii. Con la mejora introducida del modelo anterior, funciona correctamente sin ningun
fallo, segin se explicara en capitulo 5, obteniéndose un modelo Gptimo para esta
forma de repartir.
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Figura 4-21: Modelo éptimo del modelo 2 con piezas del kit 4544 de LEGO.
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5 Pruebas de campo.

5.1 Procedimiento.

En este capitulo se mostraran las pruebas realizadas para cada algoritmo y cada

modelo, justificando en qué situaciones y con qué tipo de cartas es conveniente usar un
algoritmo u otro para cada uno de los modelos explicados en el capitulo 4.

También se justificara la evolucion de cada modelo respecto, segin se fue haciendo

necesario por los resultados de las pruebas.

En todas las pruebas para ambos modelos, se tendrdn en cuenta los siguientes aspectos:

Se realizaran entre 15 a 20 pruebas con distintos niveles de velocidad del motor y
distintos tipos de cartas (nuevas, seminuevas, usadas) para el reparto de cartas,
mostrando la media de fallos y desviacion tipica para cada algoritmo y cada modelo
correspondiente. Se quiere estimar la velocidad Optima para cada modelo y
observar la eficacia de cada algoritmo (resultados en el Anexo C: Tabla de
Resultados).

Tasa de fallos, se define como el nimero de cartas erroneas frente al ndmero de
cartas totales. Una carta errénea se refiere a: un jugador que tiene méas de una carta
que los demas o que no se ha repartido la carta a su jugador en la posicién que le
corresponde. La expresion para calcularlo:

niamero de carfas erroneas
niamero de cartas totales

fasa de fallos =
Figura 5-1: Expresion de tasa de fallos.

Tiempo medio de ejecucion; es decir, el tiempo medio que tarda el robot en repartir
todas las cartas (52 cartas) para cada conjunto de pruebas para las distintas cartas y
distintos algoritmos, de cada modelo correspondiente.

No se considera que ha habido un error cuando los motores dejan de funcionar por
unos segundos, ya que este problema se debe a la API en la que se ha basado para
construir la plataforma robotica, y no al robot o al software desarrollado en este
proyecto. Sin embargo, para el correcto funcionamiento del mismo seria necesario
que dicho API fuera corregida, o desarrollar nuestra propia API, lo que esta fuera
del alcance de este Proyecto.
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5.2 Pruebas del modelo 1.

5.2.1 Algoritmo A.

Para realizar las pruebas se partid del modelo 2, explicado en el capitulo 4.

Primero fue necesario comprobar que repartia las cartas una por una; sin tener que

repartir a cada jugador. Para ello, realizaron una serie de pruebas cambiando una serie de
parametros correspondientes al motor que actla sobre el rodillo de reparto de las cartas:

a. Grados de reparto, es decir; grados necesarios para conseguir que salga la carta

correctamente de la bandeja de reparto.

b. Velocidad de reparto; es decir; la velocidad necesaria para que consiga sacar una

d.

carta correctamente de la bandeja de reparto; salvo para la Ultima carta. Este
pardmetro se ha ido ajustando en funcién de cuantos grados de reparto han sido
necesarios.

Grados de retroceso, es decir, grados necesarios para evitar que salga mas de una
carta, cuando ya ha echado una carta de la bandeja de reparto; salvo para la Ultima
carta. Este parametro se ha ido ajustando en funcién de los anteriores.

En este algoritmo se ha introducido dos grados de retroceso, para asegurarse que
nunca reparta mas de una carta cuando ya ha echado una carta anteriormente
(diagrama de flujo: Figura 4-2: Algoritmo A.).

Velocidades de retroceso, es decir; las velocidades necesarias para cada grado de

retroceso; explicadas en el anterior punto. Este pardmetro se ha ido ajustando en
funcion de los grados de retroceso necesarios.

En este algoritmo a cada velocidad le corresponde su grado de retroceso, cuyos
valores se han ido ajustando tras unas pruebas iniciales (diagrama de flujo Figura
4-2: Algoritmo A.).

Se han ido probando distintos conjuntos de parametros, buscando el conjunto Gptimo para
este modelo (C Tabla de resultados.).
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Tras realizar una serie de pruebas iniciales, los grados y velocidades de retroceso para este
algoritmo:

Grados de retroceso (1° -80
retroceso)

Velocidad de retroceso 180
(1° retroceso)

Grados de retroceso (2° -80
retroceso)

Velocidad de retroceso 80
(2° retroceso)

Grados de reparto 280

Tabla 5-1: Parametros del Algoritmo A para el modelo 1 (*).

(*) Las velocidades son negativas debido a la programacion; que se explicara en el
Anexo B: Manual del programador.

(*) Los grados son absolutos debido a la programacion; que se explicara en el Anexo
B: Manual del programador.

Con estos mismos parametros de la tabla anterior, se procedié a realizar una serie

de pruebas iniciales. Se encontré una tasa de fallos estaba por encima de 5, es decir; habia
mas de 5 cartas que no se repartian correctamente.

Para evitar que la tasa de fallos estuviese por encima de 5, se procedid a realizar

una serie de modificaciones; explicadas en el capitulo 4 de forma detallada:

oo

Mejorar la rampa de reparto de cartas.

Elevar la bandeja de reparto de las cartas.

Colocar un obstaculo entre la rampa y la bandeja de reparto de las cartas, para que
reparta de una en una; y no reparta mas de una carta a cada jugador.

Con las mejoras realizadas anteriormente explicadas, se procedid a realizar las

pruebas variando la velocidad de reparto; cuyos resultados se muestran en la Tabla 0-2con
las siguientes conclusiones:

Ninguna de las velocidades probadas para realizar es Optima, debido a que presenta
tasa de fallos.

De todas las velocidades probadas, la menos conveniente es la maxima (-100),
debido a que es la presenta mas tasa de fallos, y la mas conveniente, es la velocidad
minima (-60), debido a que es la que presenta menos tasa de fallos.

Esta tasa de fallos se debe a que las cartas posicionadas de la 30 a la 52 dejaban de ser
correctamente repartidas.

El tiempo medio de ejecucion es aceptable, debido a que no tarda mas de 5 minutos
en repartir las cartas a todos los jugadores.
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iii.  No se consigue con este algoritmo una tasa de fallos nula.

La velocidad maxima (-100) no es conveniente debido a que de las quince pruebas,
siete tienen una tasa de fallos entre 2 y 3 sobre el nimero total de cartas. Y si
observa la desviacion tipica, esta muy desviada de la media.

Con la velocidad minima (-60) tampoco es conveniente, debido a que de las quince
pruebas, cinco tienen una tasa de fallos de 1 sobre el nimero total de cartas.
Funciona mejor que la velocidad maxima debido a que su media y su desviacion se
aproximan a ser nulas.

Para las demas velocidades (-75 y-80), sus medias y desviaciones estan en torno a 1
0 2. De manera, que si va disminuyendo las velocidades, sus medias y desviaciones
se van reduciendo, de forma que va obteniendo una tasa de fallos casi nulo; pero
nunca nulos.

iv.  Se han realizado las pruebas, con todo tipo de cartas (nuevas, seminuevas y viejas),
y todas dan los mismos resultados con los parametros presentados. Por lo tanto,
este algoritmo se puede usar para todo tipo de cartas.

Con estas observaciones, se deduce que no es conveniente usar este algoritmo bajo
ninguna circunstancia debido a que su tasa de fallos no es nula. Por tanto no tiene sentido
realizar pruebas incluyendo el sistema de rotacién, ya que ni siquiera el lanzamiento de
cartas sin rotacion funciona.

Se proponen una serie de mejoras para este algoritmo, para que su funcionamiento sea
Optimo:

I.  Hacer que no sean fijos los grados de reparto empleados para el motor del rodillo
para repartir la carta, sino que vayan aumentando conforme van repartiendo las
cartas, para evitar que haya problemas al repartir las Ultimas cartas.

ii. Que la rueda de lanzamiento de cartas retroceda una sola vez tras echar una carta y
reparta la siguiente, para reducir el tiempo de ejecucidn para repartir todas las
cartas.
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5.2.2 Algoritmo B.

Este algoritmo, es el Algoritmo A antes explicado; pero con las mejoras planteadas
en disefio y construccion.

Primero fue necesario comprobar que repartia las cartas una por una; sin cambiar la
posicién para cada jugador.

Los grados empleados van en aumento, salvo las dos Ultimas cartas cuyos grados
son fijos. Mediante la siguiente tabla, tras realizar una serie de pruebas iniciales:

Numero de carta Grados
1-10 280
11-20 290
21-30 300
31-40 310
41-50 320
51-52 360

Tabla 5-2: Grados segun la carta seleccionada.

Los grados de reparto desde la primera carta hasta la antependltima, van
aumentando de diez en diez, partiendo de un valor inicial que es el empleado en el
Algoritmo A: 280 grados.

Con estos pardmetros, se observd que ya no hacia falta un segundo retroceso del
motor tras echar la carta, obteniendo estos parametros:

Grados de retroceso (1° -80
retroceso)

Velocidad de retroceso 180

(1° retroceso)

Tabla 5-3: Parametros del Algoritmo B (**).

(*) Las velocidades son negativas debido a la programacion; que se explicara en el
Anexo B: Manual del programador.

(*) Los grados son absolutos debido a la programacion; que se explicara en el Anexo
B: Manual del programador.

Con estas mejoras, se procedid a realizar las pruebas; variando solamente la
velocidad de reparto; cuyos resultados se muestran en la Tabla 0-3, con las siguientes
conclusiones:

i.  Todas las pruebas realizadas tienen una tasa de fallos nula, salvo para la velocidad
méxima (-100). Esto se debe, a que se han aumentado los grados de reparto para el
motor que forma parte del rodillo de reparto; de manera que no hay problemas en
repartir las Ultimas cartas.
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Observando la welocidad maxima, su tasa de fallos es menor produciéndose
solamente tres fallos de las quince pruebas realizadas. Y los fallos oscilan entre 1 y
2 cartas erroneas de las totales que se reparten.

ii. La media y la desviacion son nulas en todas las velocidades, salvo para la méaxima
explicado en el punto anterior.

iii.  El tiempo de ejecucidn es aceptable, tardando aproximadamente casi dos minutos y
medio en repartir todas las cartas.

Se observa que este algoritmo reparte las cartas correctamente una por una,
consiguiendo una tasa de fallos nula y un tiempo de ejecucion aceptable.

A continuacion se procede a realizar una serie de pruebas para el sistema de
rotacibn cuyo objetivo es encontrar la velocidad y grados de rotacion &ptimos;
correspondientes al motor que actla sobre el sistema de rotacién. El objetivo de estas
pruebas es poder diferenciar bien las cartas de un jugador de los adyacentes.

Después de realizar una serie de pruebas iniciales, se utiliz6 como pardmetro fijo el
numero de grados del motor correspondiente al sistema de rotacion. Partiendo de un valor
inicial de 60 grados se va aumentando de forma lineal, por ejemplo: del jugador uno al
jugador cuatro es necesario aumentar tres veces el valor inicial, o del jugador uno al
jugador dos es necesario aumentar dos veces el valor inicial.

Se procedid a realizar las pruebas variando la wvelocidad de reparto; cuyos
resultados se muestran en la Tabla 0-4, con las siguientes conclusiones:

I. Todas las pruebas realizadas tienen una tasa de fallos nula, tanto para la
velocidad maxima como para la minima.

ii. El tiempo de ejecucion es aceptable, tardando aproximadamente casi tres
minutos en repartir las cartas.

Con todas estas mejoras, se ha conseguido un algoritmo dptimo para este modelo que
consiga repartir correctamente y con un tiempo de ejecucion aceptable.

5.2.3 Conclusiones y posibles mejoras del modelo 1.

a. El algoritmo B funciona mejor que el Algoritmo A, debido a que no tiene tasa
de fallos y su tiempo de ejecucion es menor.

b. Con estos dos algoritmos, siendo uno la evolucion de otro; se podrian
implementar méas mejoras:

1. Reducir mas el tiempo de ejecucion: mientras gira el sistema de rotacion
sea capaz de retroceder la carta antes de repartir la siguiente.
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2. Crear una bandeja de reparto, en la que cada carta caiga a un espacio
reservado para cada jugador, de manera que se evite que las cartas de
distintos jugadores se mezclen.

5.3 Pruebas del modelo 2.

El algoritmo A no tiene sentido seguir probandolo, ya que como se explicd en durante las
pruebas del modelo 1 este algoritmo no funciono.

5.3.1 Algoritmo B.

Este algoritmo, es el Algoritmo A del modelo 2 antes explicado; pero con las
mejoras planteadas en disefio y construccion.

El procedimiento para realizar las pruebas de este algoritmo, es el mismo para el
algoritmo B del modelo 1, con una diferencia por su forma de repartir las cartas.

En este modelo, ha sido necesario realizar pruebas con velocidades mas bajas que
en el modelo 1 para el motor que se encarga de echar las cartas. Esto se debe a que la carta
debe caer de manera sincrona en el espacio reservado para cada jugador. En las pruebas se
obtuvieron los valores de Tabla 0-5:

I.  Todas las pruebas realizadas tienen una tasa de fallos nula, salvo a partir de
una velocidad de -60.

Con la velocidad maxima (-100), la media y la desviacion tipica es la mas
elevada, teniendo fallos en todas las pruebas para esta velocidad.

En este modelo, es conveniente tener una velocidad de echar las cartas no
tan elevada, porque puede ocasionar que la carta no caiga en el hueco
correspondiente de cada jugador.

Las velocidades Optimas se encuentran en un intervalo entre -40 y -50;
siendo la mejor velocidad -45.

ii. El tiempo de ejecucion es aceptable, tardando aproximadamente 2 minutos y
medio.

Una vez realizadas las pruebas referentes al motor de echar cartas, se realizaron las pruebas
incluyendo el sistema de movimiento de la bandeja. En este modelo, a diferencia del
modelo 1, para poder diferenciar los espacios reservados para cada jugador se han tenido
que encontrar los grados Optimos para cada uno de ellos (Anexo de resultados), es decir;
los grados Optimos para desplazarse de un jugador a otro. Por ejemplo: desplazar la
bandeja del jugador 1 al jugador 4 (dado el disefio, el movimiento de la bandeja no es
lineal respecto a la rotacion del motor).

Con los grados Optimos encontrados se han realizado distintas pruebas para encontrar las
velocidades Optimas de la bandeja de reparto para desplazarse de un jugador a otro,
obteniéndose los datos de las tablas restantes a partir de la Tabla 0-6:
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I. Para cada welocidad de cada tabla correspondiente se han obtenido
diferentes velocidades Optimas.

Para aquellas velocidades con una tasa de fallos elevada su media y
desviacion tipica es alta.

ii. El tiempo de ejecucion es aceptable, tardando aproximadamente casi dos
minutos y medio en repartir las cartas.

Con todas estas mejoras, se ha conseguido un algoritmo Optimo para este modelo

gue consiga repartir correctamente y con un tiempo de ejecucion aceptable.

6 Lineas de futuro y conclusiones

6.1 Conclusiones

Vi.

Vii.

Se ha realizado un estudio exhaustivo para elegir la plataforma roboética adecuada,
teniendo en cuenta que cualquier usuario sin conocimientos técnicos pueda realizar
el montaje y el uso de la plataforma robotica.

Se han desarrollado dos modelos distintos de reparto, uno en forma rotacional
(como reparte un humano), y otro en una bandeja.

Para llevar a cabo la construccion Optima de cada modelo, se han tenido que
realizar varias evoluciones de un modelo de partida, en funcion de las pruebas
realizadas explicadas en los capitulos 4y 5.

Una de las grandes dificultades del desarrollo ha sido encontrar los parametros
adecuados para el motor que se encarga de repartir las cartas, junto con el disefio
Optimo para dicho sistema de reparto. La manera de encontrarlo ha sido mediante
una serie de pruebas explicadas en el capitulo 5.

Las versiones finales de los modelos y los algoritmos de reparto tiene una fiabilidad
adecuada (no se observan fallos en 20 repartos de manos), y una Velocidad
suficiente (entre 2y 3 minutos por reparto).

Cualquier usuario puede construir el sistema robotico construido, con solo tener los
kits propuestos, un PC y el software asociado (que se proporcionara en forma de
ejecutable).

El sistema desarrollado y elegido es considerablemente més barato que cualquiera
de los disponibles en el mercado.

Sin embargo hay dos problemas conocidos en la version actual del sistema: a) la duracion
de la bateria de la plataforma elegida es limitada; y b) la APl que empleamos para la
conexion del PC con el robot (que es software libre de terceros) tiene algunos bugs que
afectan a la fiabilidad del sistema.
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6.2 Trabajo futuro

A continuacién se muestran aquellos puntos a mejorar o que se deben revisar:

Hay que resolver los problemas detectados con la APl de comunicacion entre el PC
y el robot. Si no sale una version mejorada que haya resuelto esos bugs, habria que
analizar la posibilidad de desarrollar nuestra propia API, o de buscar otra.

Afiadir un mddulo de reconocimiento de cartas, de manera que no sea necesario
partir de un mazo de cartas ordenado previamente.

Que la interfaz de usuario se pueda comunicar con el robot mediante Wi-Fi o
Bluetooth (actualmente es mediante USB).

Implementar una app para Smartphone o Tablet; valida para cualquier sistema
operativo, de manera que un usuario sin conocimientos técnicos lo pueda manejar
desde cualquier dispositivo.

Conectar el sistema de reparto de naipes con un sistema de confeccién de manos.
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http://comohacer.eu/analisis-comparativo-plac as-arduino-oficiales-compatibles/
http://spainlabs.com/wiki/index.php?title=Arduino
http://tienda.bricogeek.com/53-shields-arduino
https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino

Raspberry Pi: caracteristicas, ventajas y desventajas. 2.2.2

https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
http://www.raspberrypi-spy.co.uk/2014/07/raspberry-pi-model-b-3-5mm-audiovide o-jack/
http://www.xataka.com/componentes/nueva-raspberri-pi-vs-sus-competidores-buscando-el-
mejor-mini-ordenador-barato
http://www.makeuseof.com/tag/how-noobs-for-raspberry -pi-can-help-first-time-users/

Phidgets: caracteristicas, ventajas y desventajas.2.2.3

http://ro-botica.com/pdf/Catalogo-RO-B O TICA -Fischertechnik-2014.pdf
http://www.phidgets.com/products.php?product_id=1018
http://www.phidgets.com/docs/Digital_Input_Primer
https://phidgets.wordpress.com/2014/07/07/where -we-found-our-old-frenchman/
http://www.phidgets.com/products.php?category=0&product_id=1002_0
http://www.phidgets.com/phorum/
http://www.phidgets.com/docs/1002_User_Guide
http://www.phidgets.com/docs/Software_Overview#O perating_System_Support
http://www.phidgets.com/docs/What_is_a_Phidget%3F

http://www. phidgets.com/docs/Cateqory:Application_Guides
http://www.phidgets.com/docs/1018 User Guide#Technical Details

Meccano: caracteristicas, ventajas y desventajas. 2.2.4

http://www.meccano.com/fags

http://www.meccano.com/?locale=es_ES
http://www.meccano.com/meccanoid-build-anything
http://www.hwlibre.com/meccanoid-g15-ks-el-robot-open-source-de-meccano/
http://www.meccano.com/meccanoid-opensource
http://cdn.meccano.com/open-source/Meccano_SmartModuleProtocols_2015.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Meccano

Lego Mindstorm EV3: caracteristicas, ventajas y desventajas. 2.2.5

https://en.wikipedia.org/wiki/Lego_Mindstorms EV3
http://www.lego.com/es-es/mindstorms/?domainredir=mindstorms.lego.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Lego_Mindstorms EV3
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https://es.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://sites.google.com/site/temasdedisenoymanufactura/arduino#TOC-Ventajas-y-desventajas-del-Arduino
https://sites.google.com/site/temasdedisenoymanufactura/arduino#TOC-Ventajas-y-desventajas-del-Arduino
http://www.xataka.com/especiales/guia-del-arduinomaniaco-todo-lo-que-necesitas-saber-%20%20sobre-arduino
http://www.xataka.com/especiales/guia-del-arduinomaniaco-todo-lo-que-necesitas-saber-%20%20sobre-arduino
http://www.prometec.net/aref/
http://www.cortoc.com/p/arduino.html
http://comohacer.eu/analisis-comparativo-placas-arduino-oficiales-compatibles/
http://spainlabs.com/wiki/index.php?title=Arduino
http://tienda.bricogeek.com/53-shields-arduino
https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
http://www.raspberrypi-spy.co.uk/2014/07/raspberry-pi-model-b-3-5mm-audiovideo-jack/
http://www.xataka.com/componentes/nueva-raspberri-pi-vs-sus-competidores-buscando-el-%20%20%20mejor-mini-ordenador-barato
http://www.xataka.com/componentes/nueva-raspberri-pi-vs-sus-competidores-buscando-el-%20%20%20mejor-mini-ordenador-barato
http://www.makeuseof.com/tag/how-noobs-for-raspberry-pi-can-help-first-time-users/
http://ro-botica.com/pdf/Catalogo-RO-BOTICA-Fischertechnik-2014.pdf
http://www.phidgets.com/products.php?product_id=1018
http://www.phidgets.com/docs/Digital_Input_Primer
https://phidgets.wordpress.com/2014/07/07/where-we-found-our-old-frenchman/
http://www.phidgets.com/products.php?category=0&product_id=1002_0
http://www.phidgets.com/phorum/
http://www.phidgets.com/docs/1002_User_Guide
http://www.phidgets.com/docs/Software_Overview#Operating_System_Support
http://www.phidgets.com/docs/What_is_a_Phidget%3F
http://www.phidgets.com/docs/Category:Application_Guides
http://www.phidgets.com/docs/1018_User_Guide#Technical_Details
http://www.meccano.com/faqs
http://www.meccano.com/?locale=es_ES
http://www.meccano.com/meccanoid-build-anything
http://www.hwlibre.com/meccanoid-g15-ks-el-robot-open-source-de-meccano/
http://www.meccano.com/meccanoid-opensource
http://cdn.meccano.com/open-source/Meccano_SmartModuleProtocols_2015.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Meccano
https://en.wikipedia.org/wiki/Lego_Mindstorms_EV3
http://www.lego.com/es-es/mindstorms/?domainredir=mindstorms.lego.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Lego_Mindstorms_EV3

(6]

Fischertecknik: caracteristicas, ventajas y desventajas.2.2.6

http://www.fischertechnik.de/en/Home.aspx
http://www.ro-botica.com/Producto/Software-ROBO-P RO-Fischertechnik/
http://www.fischertechnik.com.mx/acerca-de
http://www.vsi.cs.uni-frankfurt.de/research/fischer/apidoc-1-1/index.html
https://www.jrl.cs.uni-frankfurt.de/web/projects/fischertechnik-meets-linux-macosx/

http://www.ni.com/example/30731/en/
http://www.fischertechnik.de/PortalData/1/Resources/didactic/docum ents/activity -
booklet/LTBeginnerLab/Beginner_E.pdf
http://ro-botica.com/pdf/Catalogo-RO-BOTICA-Fischertechnik-2014.pdf

[7] Demanda vy oferta. 3

(8]

(9]

http://www.duplimate.com/dupuk/Home.html
http://web.mit.edu/mitdlbc/www/manager/ Duplimate vs_Dealer4.pdf
https://www.ebu.co.uk/newsletters/?id=11&page=14
http://www.dealer4.com/index.htm
http://worldbridge.org/zonelist.aspx?gzone=1
https://www.youtube.com/watch?v=w9CMtBYJVOE
https://www.youtube.com/watch?v=IpiVRI1Xz Xq8
https://www.youtube.com/watch?v=312Z065Nrsc
https://www.youtube.com/watch?v=2h1DkAUdmvs

Videos de guia para el disefio del robot.
https://www.youtube.com/watch?v=RiynyFhDn-c
https://www.youtube.com/watch?v=0QdyzagpK L6u0
https://www.youtube.com/watch?v=YUO 2zbYEvLqg

API del proyecto.
https://leqgoev3.codeplex.com/documentation
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http://www.fischertechnik.de/en/Home.aspx
http://www.ro-botica.com/Producto/Software-ROBO-PRO-Fischertechnik/
http://www.fischertechnik.com.mx/acerca-de
http://www.vsi.cs.uni-frankfurt.de/research/fischer/apidoc-1-1/index.html
https://www.jrl.cs.uni-frankfurt.de/web/projects/fischertechnik-meets-linux-macosx/
http://www.ni.com/example/30731/en/
http://www.fischertechnik.de/PortalData/1/Resources/didactic/documents/activity-booklet/LTBeginnerLab/Beginner_E.pdf
http://www.fischertechnik.de/PortalData/1/Resources/didactic/documents/activity-booklet/LTBeginnerLab/Beginner_E.pdf
http://ro-botica.com/pdf/Catalogo-RO-BOTICA-Fischertechnik-2014.pdf
http://www.duplimate.com/dupuk/Home.html
http://web.mit.edu/mitdlbc/www/manager/Duplimate_vs_Dealer4.pdf
https://www.ebu.co.uk/newsletters/?id=11&page=14
http://www.dealer4.com/index.htm
http://worldbridge.org/zonelist.aspx?qzone=1
https://www.youtube.com/watch?v=w9CMtBYJvQE
https://www.youtube.com/watch?v=lpiVRIXzXq8
https://www.youtube.com/watch?v=3I2ZO65Nrsc
https://www.youtube.com/watch?v=2h1DkAUdmvs
https://www.youtube.com/watch?v=RiynyFhDn-c
https://www.youtube.com/watch?v=QdyzgpKL6u0
https://www.youtube.com/watch?v=YUO2zbYEvLg
https://legoev3.codeplex.com/documentation

Glosario

API Application Programming Interface

Algoritmo Conjunto prescrito de instrucciones o reglas bien definidas, ordenadas
y finitas que permite realizar una actividad mediante pasos sucesivos
que no generen dudas a quien deba realizar dicha actividad.

C# Lenguaje de programacion que se ha disefilado para compilar diversas
aplicaciones que se ejecutan en .NET Framework.

Diagramas de flujo Representacion grafica de un algoritmo o proceso.
Gestor Programa que se encarga de preparar todo lo que necesita el sistema

operativo para funcionar.
de arranque

IDE Arduino software.
LCD Pantalla de cristal liquido.
LabVIEW Plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un

lenguaje de programacion visual gréafico.

Microcontrolador Circuito integrado programable, capaz de ejecutar las &rdenes
grabadas en su memoria.

Nivel de caché Memoria de acceso rapido de una computadora, que guarda
temporalmente los datos recientemente procesados.

Processing Lenguaje de programacion y entorno de desarrollo integrado en codigo
abierto basado en el lenguaje de programacion Java.
RAM Memoria principal de la computadora, donde residen programas y datos,

sobre la que se pueden efectuar operaciones de lectura y escritura.

Robot Sistema electromecanico que, por su apariencia 0 sus movimientos,
ofrece la sensacion de tener un propdsito propio.

Soc System on chip, un ordenador con un solo chip.

SPI Especificacion de interfaz de comunicacién serie sincrona usada para
comunicacion a corta distancia.



Wiring Plataforma electronica para prototipos de codigo abierto desarrollado
por Hernando Barragan a partir del afio 2003. Compuesto por: un
lenguaje de programacion, entorno de desarrollo integrado (IDE) y
un microcontrolador de una sola tarjeta.

Windows CE Sistema operativo desarrollado por Microsoft para sistemas embebidos.
XBMC Conocido como Kodi, centro de multimedia de entretenimiento

plataforma bajo la licencia GNU/GPL (Licencia publica del sistema
operativo tipo Unix).



Anexos

A Manual de instalacion

Para la instalacion del sistema completo, es necesario un pc con sistema operativo
Windows 8.1 o superior.

Para poder instalar el programa que lanza las ejecuciones del sistema robdtico es
necesario tener instalado el programa Microsoft Visual Studio 2013 o superior.

Figura 0-1. Logo Microsoft Visual Studio 2013.

Una vez instalado, abre el programa: Microsoft Visual Studio 2013; y crea un
nuevo proyecto.

DQ Start Page - Microsoft Visual Studio
FILE EDIT VIEW DEBUG TEAM TOOLS TEST AMNALYZE WINDOW  HELP

New ' i®  Project. Ctrl+Shift+N
Open b | i@ Web Site.. Shift+Alt+N
Close @ Team Project...
‘O File.. Ctrl+N
Project From Existing Code...

$ savea amsnies | Discover what's new in Professional 2071

You can find information about new features and enhancements ir

Source Control 4 . .
the following sections.

Learn about new features in Professional 2013
Seewhat's new in NET Framework 4.5.1

Account Settings... Explore what's new in Team Foundation Service
Recent Files 4
Recent Projects and Solutions (] e
Connect to Azure
B Exit Alt+F4
RETENT Learn more about Azure

—

Figura 0-2: Creacion de un proyecto.

Una vez abierta, pinche sobre “Proyect” con las opciones del programa mostradas y
guarde en la carpeta que desee o la dada por defecto, con el nombre que usted desee.



b Recent
4 |nstalled

4 Templates
b Visual Basic

-

4 Visual C#
b Store Apps
Windows Desktop
b Web ni‘!“
b Office/SharePoint %
Android ni‘!"
b Cloud &
i0s @
LightSwitch )
Reporting -
Silverlight B]
Test -p&3
WCF A
v c“
b Online whi
Name: ConsoleApplicationl
Location:

Solution name: ConsoleApplication1

NET Framework 4.5

~ Sortby: Default

53
I Windows Forms Application
a

WPF Application

Console Appl
Class Library
Class Library (Portable)
WPF Browser Application
Empty Project

Windows Service

WPF Custom Control Library

Visual C#

Visual C#

Visual C#

Visual C#

Visual C#

Visual C#

Visual C#

Visual C#

Visual C&

Click here to go online and find templates.

c:\users\alejandro\documents\visual studio 2013\Projects

p-

Search Installed Templates (Ctri+E)

Type: Visual C#

A project for creating a command-line
application

v

Create directory for solution
[7] Add to source control

Una vez creado el proyecto, procede a instalar la API, libreria adicional donde se

Figura 0-3: Opciones del proyecto.

encuentran las acciones del robot.

b Generar_interrupciones - Microsoft Visual Studio ¢ (3 Quick Lounch (Cul-Q) PaB
FLE EDT VEW PROJCT BULD DEBUG TEAM TOOLS TEST ANALYZE WINDOW HELP Signin
-0 B-2Wd -0 - pStat- Windows Phone .1 ' . 66 ER
Process: 7] Lifecycle Eu o Attach to Process... Ctrl+Alt+P e B
o
§ EEIENER Genero interupciones Sy CEREIEE + | Solution Explorer el
L= %2 Connect to Server. . o
o Enerar_interrupciones rickp - @ e-20daB o
B 4 | using System.Text; @ Add SharePoint Connection... +
i 5 | using System.Threading.Tasks; S Connect to Microsoft Azure Subscription.. | | Search Solution Exploer (k) p-
6 | using System.10; T Solution ‘Generar interrupciones' (1 proj
o : r T .
g 7 using Lego.EvE.Core 3 SQL Server 4 Generar_interrupciones
g 8 | //uibreria para usar el Core de EV3. 2 (Code Snippets Manager... CtrisK, Ctrl+B b K Propetties
* 9 | using Lego.Ev3.Desktop; //Libreria pe b eE References
10 | using System.Diagnostics; //Libreria Cheose Toolbox ltems... » g
11 |using System.Threading; y ocs
» Add-in Manager... ) O
13 Enamespace Lego.Ev3.Tester.Console NuGet Package Manager * B Package Manager Console ) packages.config
14 { [& Exensions and Updates... #  Manage NuGet Packages for Solution... b ¢ Progam.cs
15 B class Program
16 Crezte GUID & Package Visualizer
17 Error Lookup o Package Manager Settings
18 static Brick brickp;
i PreEmptive Dotfuscator and Anal
19 static uint[,] tabla_grad = r reEmptive Dofuscator and Anafytics 9@, 45, 8, 45 }, { 135, 99, 45, 8 } }; //Ta
20 static int speed = -10; //vel  SpY++ / valor positive: sentido antihorario. ] »
21 static int[,] tabla vel = nev  Spyes (x64) ed, speed }, { -speed, -speed, 0, speed }, | CodeA.. Solutio.. TeamE.. ClassVi.
2
23 8 J/static uint rampUpststes - & WOF Savice Configuration Edtor Properties X
2 /{ststic uint rampDOWNstates External Toos... B
25
e Import and Export Settings. . ':’l %
ar cbabie wmid faleiatanfl me Customize..
100 %~ 4 »

Figura 0-4: Instalacion de la API para la plataforma LEGO Mindstorms EV3.




Se le abrird una pantalla de consola en la pestafia inferior, en la que escribira:
Install-Package Lego.EV3.

22
23 | //static vint rampUPstates = 1;//numero de steps de subida para la posicién.
24 //static uint rampDOWNstates = 1; //numerc de steps de bajada para la posicion.
25
26
-
2 U D T PR S
W0% ~ 4 3
Package Manager Console - 3x
Package source: nuget.org = f}  Default project: Generar_interrupciones - E
-
Type 'get-help NuGet' to see all available NuGet commands.
PM> Install-Package Lego.EV3 A

100 %
Cloud Explorer Error List | Package Manager Conscle | Qutput

Figura 0-5: Instalacion de la API de la plataforma LEGO Mindstorms EV3.




B Manual del programador.

B.1 Formato de fichero de texto para el reparto de manos.

El formato del archivo de texto para repartir las manos es el siguiente:

€6

I.  Las cartas correspondientes a cada jugador, se separan por

(132

ii.  Los palos de cada carta (Corazones, picas, diamantes y tréboles) separados por “.

iii.  Cada jugador debe tener 13 cartas, en el que puede tener cartas del mismo o distinto
palo.

iv.  Cada carta tiene una correspondencia con un caracter que permite este formato:

Formato del fichero Carta que corresponde
A AS
K K
Q Q
J J
0 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2

Tabla 0-1: Formato de correspondencia del fichero con las cartas.

v. Dewuelve la carta que corresponde a cada jugador, ordenando las cartas de cada
palo tal como se indica en la tabla anterior. Una vez ordenadas las cartas de cada
palo, se deben colocar de esta manera, empezando a repartir por el palo de picas,
después el palo de corazones, después el palo de diamantes; y por Gltimo el palo de
tréboles.

vi. Para la ejecucion de este proyecto, se ha utilizado el siguiente formato; pero podria

utilizarse otro distinto :
0J862.Q6.K1764.K:KO7.AK953.083.Q7:A9.0874.Q.186432:543.32.A952.A095



B.2 Interfaz de usuario.

Al ejecutar el programa se ha creado una interfaz, para que el usuario pueda elegir el
modelo que desea ejecutar. Para luego, elegir el algoritmo que desea ejecutar.

# | file:///C:/Users/Alejandro/Dropbox/uam teleco/pfc/pfc mindstorm LEGO/Cédi... — = n

: Modelol.
: Modelo2.

Figura 0-6: Interfaz de usuario.

C Tabla de resultados.

Se muestran los resultados para cada uno de los algoritmos correspondientes a cada
modelo Optimo encontrado. En cada tabla se muestran los siguientes resultados:

I.  Tiempo medio de ejecucidn aproximada; en minutos, que tarda en repartir
todas las cartas a todos los jugadores.

ii. Para cada prueba, se mostrardn el nimero de cartas que no reparten
correctamente para cada parametro usado; que puede ser grados asi como
velocidad, de cada prueba. Se han realizado 15 pruebas.

iii. Para cada parametro correspondiente al modelo con su algoritmo
correspondiente. Se muestra al final de la tabla, la media y la desviacion
tipica encontrada.



C.1 Modelo 1.

Pruebas / Velocidades | -60 -75 -80 | -100

1 0 0 0 3

2 0 0 0 0

3 1 5 4 3

4 0 0 0 0

5 1 0 3 3

6 0 3 0 0

7 1 0 2 1

8 0 0 0 3

9 1 3 4 0

10 0 0 0 0

11 0 0 0 2

12 1 4 3 0

13 0 0 0 3

14 0 0 0 0

15 0 0 0 0

Media 03333| 1 10667 | 1,2
Desviacion tipica 0,488 | 1,7728 | 1,6242 | 1,4243
Tiempo - minutos 3'25" | 3'24" | 3'27" | 3'28"

Tabla 0-2: Pruebas realizadas para el algoritmo A del modelo 1 cuando reparte en una unica
posicion (*).

(*) Cada columna muestra el nimero de cartas fallidas sobre el total, con una
velocidad correspondiente para cada prueba. Estos parametros, se corresponden al
motor que forma el rodillo que reparte las cartas.



Pruebas / Velocidades -70 | -75 | -80 | -100

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 2

6 0 0 0 0

7 0 0 0 1

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

10 0 0 0 0

11 0 0 0 0

12 0 0 0 0

13 0 0 0 1

14 0 0 0 0

15 0 0 0 0
Media 0 0 0 0 0 0 |0,2667
Desviacion tipica 0 0 0 0 0 0 |0,5936
Tiempo - minutos 240" | 2'38"| 2'37"| 2' 36" | 2'34"| 2" 36" | 2' 35"

Tabla 0-3: Pruebas realizadas para el algoritmo B del modelo 1(**).

(**)Cada columna muestra el nimero de cartas fallidas sobre el total, con una
velocidad correspondiente para cada prueba. Estos parametros, se corresponden al
motor que forma el rodillo que reparte las cartas.

Las columnas pintadas en colores, son las velocidades: maximay minima; 6ptimas
para este algoritmo. Siendo el color azul claro, la velocidad dptima para este
algoritmo, y los demaés colores: la velocidad méxima y minima; para que funcione
correctamente este algoritmo.
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Media

Desviacion tipica 0 0 0
Tiempo - minutos 245" | 2' 44" | 245"

OoO|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
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Tabla 0-4: Pruebas realizadas para el algoritmo B del modelo 1 cuando el sistema robético
reparte las cartas a cada jugador (***).

(***)Cada columna muestra el nimero de cartas fallidas sobre el total, con una
velocidad correspondiente para cada prueba. Estos parametros, se corresponden a la
velocidad del motor que forma el sistema de rotacion del sistema robético.

La columna azul, se corresponde a la velocidad dptima encontrada para este
algoritmo para el modelo 1.



C.2 Modelo 2.

Pruebas / Velocidades | -40 -45 -50 -60 -70 -100
1 0 3 3
2 2 0 4
3 0 0 3
4 0 0 4
5 0 3 5
6 2 0 2
7 0 3 3
8 2 0 4
9 0 0 3
10 2 0 4
11 0 0 3
12 0 3 2
13 2 2 2
14 0 0 2
15 0 0 3
Media 0 0 0 0,66667 | 0,93333 | 3,13333
Desviacion tipica 0 0 0 0,9759 | 1,38701 | 0,91548
Tiempo - minutos 2'51" | 250" | 2'60" | 2'50" 2'49" 2'48"

Tabla 0-5: Pruebas realizadas para el algoritmo B del modelo 2 cuando el sistema
robotico reparte las cartas a cada jugador (*****),

(*****) Cada columna muestra el nUmero de cartas fallidas sobre el total, con una
velocidad correspondiente para cada prueba. Estos pardmetros, se corresponden al
motor que forma el rodillo que reparte las cartas.

Las columnas pintadas en colores, son las velocidades : méximay minima; éptimas
para este algoritmo. Siendo el color azul claro, la velocidad 6ptima para este
algoritmo, y los demaés colores: la velocidad maxima y minima; para que funcione

correctamente este algoritmo.




Jugador actual |Jugador siguiente | Grados
0 0 0
0 1 34
0 2 64
0 3 108]
1 0 34
1 1 0
1 2 36
1 3 62
2 0 62
2 1 36
2 2 0
2 3 40
3 0 108]
3 1 62
3 2 40
3 3 0

Tabla 0-6: Pruebas realizadas para el algoritmo B del modelo 2 cuando el sistema robético
reparte las cartas con grados para cada posicion.

Las siguientes tablas, son las pruebas realizadas para distintas velocidades para cada una de
las posiciones posibles del jugador actual y el siguiente:

Pruebas /
Velocidades 0 -60 -65
1 0 0 0
2 0 1 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 1 0
6 0 0 0
7 0 1 1
8 0 0 1
9 0 0 1
10 0 1 2
11 0 1 1
12 0 0 1
13 0 0 2
14 0 0 1
15 0 0 2
Media 0 0,33333333 08
Desviacion tipica 0 0,48795004 | 0,77459667
Tiempo - minutos 2'54" 2'51" 2'51"

Tabla 0-7: Pruebas realizadas para el algoritmo B del modelo 2 cuando el sistema robotico
reparte las cartas con grados para los jugadores 1 a 2.



Pruebas /
Velocidades = 0 ol
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 1
8 0 0 1
9 0 0 1
10 0 0 2
11 0 0 1
12 0 0 1
13 0 0 2
14 0 0 1
15 0 0 2
Media 0 0 038
Desviacién tipica 0 0 0,77459667
Tiempo - minutos 2'54" 2'51" 2'51"

Tabla 0-8: Pruebas realizadas para el algoritmo B del modelo 2 cuando el sistema robdético
reparte las cartas con grados para los jugadores 1 a 3.

Pruebas /
Velocidades 40 =l il
1 0 0 0
2 0 0 1
3 0 0 0
4 0 0 1
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 1
10 0 0 2
11 0 0 1
12 0 0 0
13 0 0 2
14 0 0 1
15 0 0 2
Media 0 0 0,73333333
Desviacion tipica 0 0 0,79880864
Tiempo - minutos 2'54" 2'51" 2'51"

Tabla 0-9: Pruebas realizadas para el algoritmo B del modelo 2 cuando el sistema robotico
reparte las cartas con grados para los jugadores 1 a 4.



Pruebas /
Velocidades i 0 o
1 0 0 0
2 0 0 2
3 0 0 1
4 0 0 0
5 0 0 1
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 1
12 0 0 1
13 0 0 0
14 0 0 1
15 0 0 2
Media 0 0 0,66666667
Desviacion tipica 0 0 0,72374686
Tiempo - minutos 2'54" 2'51" 2'51"

Tabla 0-10: Pruebas realizadas parael algoritmo B del modelo 2 cuando el sistema robdtico
reparte las cartas con grados para los jugadores 2 a 3.

Pruebas /
Velocidades 40 e ok
1 0 0 1
2 0 0 0
3 0 0 1
4 0 0 0
5 0 0 2
6 0 0 0
7 0 0 1
8 0 0 0
9 0 0 1
10 0 0 0
11 0 0 1
12 0 0 1
13 0 0 2
14 0 0 0
15 0 0 2
Media 0 0 038
Desviacion tipica 0 0 0,77459667
Tiempo - minutos 2'54" 2'51" 2'51"

Tabla 0-11: Pruebas realizadas parael algoritmo B del modelo 2 cuando el sistema robdtico
reparte las cartas con grados para los jugadores 2 a 4.



Pruebas /
Velocidades 40 42 =l
1 0 0 2
2 0 0 2
3 0 0 0
4 0 0 1
5 0 0 0
6 0 0 1
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 1
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 1
13 0 0 0
14 0 0 1
15 0 0 2
Media 0 0 0,73333333
Desviacion tipica 0 0 0,79880864
Tiempo - minutos 2'54" 2'51" 2'51"

Tabla 0-12: Pruebas realizadas parael algoritmo B del modelo 2 cuando el sistema robdtico
reparte las cartas con grados para los jugadores 3 a 4.

(******)Cada columna muestra el nUmero de cartas fallidas sobre el total, con una
velocidad correspondiente para cada prueba. Estos parametros, se corresponden al
motor que forma la bandeja dénde reparte las cartas a cada jugador. Las columnas
azul las velocidades Optimas para este modelo con el algoritmo elegido.

Las pruebas realizadas de los jugadores anterioresson las mismas dando velocidades
positivas; obteniéndose los mismos resultados.



D Material entregado.

i.  Cddigo para programar la plataforma robdtica.
ii.  Videos de construccién de la plataforma robdtica.

iii.  Memoria en la que se ha explicado el desarrollo y disefio de la plataforma
robotica.

iv. ~ Modelos construidos de la plataforma robdtica junto con los Kits necesarios
para su construccion.
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PRESUPUESTO

Ejecucion Material

Compra de ordenador personal (Software incluido).................
Alquiler de impresora laser durante 6 meses............ccceevvvennne.
Material de OfiCina .........cooeviiiiieiiiie e
Compra de las plataformas robéticas...............................
Compra de piezas adicionales para el robot.......................
Compra de baterias y pilas...........ooovviiiiiiiiiiiiiiienene.
Total de ejecucion material ...........cccooveiiiiiiiiiic e,

Gastos generales

e 16 % sobre Ejecucion Material ...............ccccoovvveeiiiiiinnnn,

Beneficio Industrial

e 6% sobre Ejecucion Material .............cccccevveiiiieeeinnenn,

Honorarios Proyecto

e 640h0ras a 15 €/ hora.....veeeeeeeeeeeieee e

Material fungible

o  (Gastos de IMPreSION.........covuviiiiieiiie e
®  ENCUABINACION .....coiveeiitee ettt e et r e r e e e rereeanns

Subtotal del presupuesto

o Subtotal Presupuesto........cccceeeviiiiiiiiieieeeee e

I.V.A. aplicable

o 21% Subtotal Presupuesto .........cccuvveeiiivieeeiiiiiieeeiiiineens

Total presupuesto

o  Total Presupuesto.........cccoviveiiiieiiiieniieeeee e

Madrid, julio de 2016

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Alejandro De Agustin Urea
Ingeniero de Telecomunicacion

2819.04€

16243.04€







PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales, que guiardn la realizacién de este
proyecto de un: desarrollo de un sistema robético para el reparto personalizado de manos de
contract Bridge. En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa
cliente a una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha
debido desarrollar una linea de investigacién con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de
investigacion, junto con el posterior desarrollo de los programas estd amparada por las condiciones
particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulard por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion serd el concurso. La adjudicacion se hara, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el derecho a
declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan serd realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hard constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra y
el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacién con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizard bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara obligado
a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. EIl Ingeniero autor del proyecto autorizard con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que
sirvio de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director de
obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones, con
arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracion de las diversas unidades sin que el
importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de
unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de fundamento
para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.



9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dara conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluard su importe a los precios asignados a otras obras o materiales
analogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el contratista,
sometiéndolos a la aprobacion de la Direccion. Los nuevos precios convenidos por uno u otro
procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendrd derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecion a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segin las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto, por
lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos por
formacion del proyecto, direccién técnica y administracion en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese plazo
serd responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con ella. Al
ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista deberd consultarle
cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacién de la obra, se giraran visitas de inspeccién por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es



obligacién del contratista, la conservacién de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la misma,
por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,
deberéa ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hard una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devolucion de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones economicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado “Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afadirse las siguientes condiciones
particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su

publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o
para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion, contara con
autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre él,
debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa consultora
decidira aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel
gue el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.



8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara toda
responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, deberda comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendrd prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada deberd contar con la autorizacion del mismo, quien delegard en él las
responsabilidades que ostente.



