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1 Introduccion

El Torneo Mexicano de Roboética (TMR) es la competencia de robdtica mas importante
de México que afo con afio reune a estudiantes, profesores e investigadores. El objetivo principal
es incentivar e impulsar la investigacion y desarrollo de la robética en México con miras a lograr
un desarrollo integral de nivel internacional. Para lo anterior, el TMR incluye diferentes
categorias de competicion donde los equipos participantes ponen a prueba sus conocimientos y
habilidades en la robdtica.

Los vehiculos a escala AutoModelCar son automdviles a escala 1:10 no tripulados cuyo
objetivo es incentivar el desarrollo de algoritmos de percepcion, planeacion y conduccion
autbnoma en ambientes controlados. El antecedente directo a la fabricacion de este tipo de
automoviles a escala para competencias lo constituye el proyecto “CaroloCup” [1,2] que es una
competencia de autos auténomos a escala en Alemania, donde el equipo “CaroloCup Berlin
United Racing Team” de la Universidad Libre de Berlin coordinado por el Dr. Ratl Rojas
participa desde hace mas de 6 afios y de donde se tomo el disefio para ser replicado y distribuido
bajo el proyecto “Visiones de Movilidad Urbana” en calidad de préstamo a universidades
mexicanas, con el patrocinio del gobierno Aleman a través del instituto Goethe en la ciudad de
Me¢éxico y durante el afio dual México-Alemania 2016-2017. Lo anterior con la finalidad de
promover el desarrollo de algoritmos de navegacién autébnoma, sin el alto costo que implica
construir un automoévil a tamano natural.

Por segunda ocasién en la historia del TMR se abre la categoria de automoviles
autébnomos a escala donde se proponen diferentes retos o misiones de conduccion autonoma a ser
ejecutados por un AutoModelCar. Las caracteristicas individuales de los diferentes tipos de
versiones entre los autos se pueden revisar en el sitio web del proyecto en la FU-Berlin [3,4,5],
sin embargo las distintas versiones comparten basicamente las mismas dimensiones y tipo de
sensores utilizados. Lo anterior da a esta competencia un caracter de uniformidad que permite el
intercambio de experiencias y fomenta la colaboracion entre los distintos equipos, por lo tanto, el
puntaje que se asignard por prueba serd proporcional al desempefio autonomo del automovil a
escala para ejecutar las misiones encomendadas, utilizando técnicas novedosas desarrolladas al
interior de las instituciones participantes.

Los antecedentes directos del presente libro de reglas son el evento realizado en el mes de
abril de 2017 en el IPN en la ciudad de México [6] y la liga Auto Model Car del Torneo
Mexicano de Robotica 2018, realizado en Monterrey. El presente documento pretende tomar las
pruebas propuestas con adecuaciones minimas y establecer el criterio de competencia que
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fortalezca la participacion académica y estudiantil, asi como el intercambio de experiencias en
pro del desarrollo y capacitacion de profesionales en esta nueva area del conocimiento.

2 Sobre los Vehiculos

En esta segunda edicion de la competencia se permitira el uso tanto de vehiculos AutoNOMOS,
en sus versiones 1, 2 y 3, como vehiculos de construccion propia (plataformas abiertas).

En esta ocasion se tendran dos ligas separadas, para los vehiculos AutoNOMOS y para
las plataformas abiertas. Las reglas y pruebas para ambas ligas seran las mismas, pero el conteo
de puntos se realizard de manera separada. Todas las pruebas se realizaran sobre la misma pista.

Todos los vehiculos, tanto AutoNOMOS como abiertos, deben cumplir con las siguientes
restricciones:
e Se prohibe el uso de dispositivos externos, salvo para monitoreo.
e No se permite el computo externo, es decir, todo procesamiento debe realizarse on-board.
e Los vehiculos deben ser autbnomos y contar con servovision.

2.1 Sobre los vehiculos AutoNOMOS

Las especificaciones de vehiculos AutoNOMOS, en sus versiones 1, 2 y 3 desarrollados por el
equipo del Prof. Raul Rojas en la Freie Universitit Berlin, se describen en la siguiente liga:

https://github.com/AutoModelCar/AutoModelCarWiki/wiki
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Figura 1. AutoModelCar con carcasa plastica (tomado de [3]).
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4-Port Port for ELP-HD 720P RPLIDAR 360° USB 3.0 Port for Intel
USB-Hub wide angle Camera Laser Scanner 3D Camera SR300

Taillight USB 2.0 WLAN-Adapter Battery SLS X-Cube Power Cables Headlight
Assemblage ODROID WIFI Module 3 5000mAh 14.8V Banana Plug Assemblage

Figura 2. Componentes AutoModelCar V1 (tomado de [3]).

Connector for 14.8V Battery
/ (e.g. SLS X-Cube 5000mAh)

Figura 3. Componentes AutoModelCar V2 (tomado de [3]).
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Arduino 3 Nano Fish eye camera FUES Power button ~ Odroid XU4
LEDs 12C, PWM, I/o Pin —

Sy,

MU MPC6050 realsense camera sr300 serial to USB 4-port USB-Hub | Wifi Modul Regulators (to 5 volt)

Figura 4. Componentes AutoModelCar V3 (tomado de [3]).

NOTA IMPORTANTE: En la liga de vehiculos AutoNOMOS, los vehiculos no podran ser
modificados de ninguna forma en cuanto a sus componentes, sensores, motores y hardware
en general. Lo anterior incluye no remover partes del auto (por ejemplo la carcasa plastica)
durante la competencia ni sustituir componentes (sensores, motores, tarjetas, etc.) por
otros con caracteristicas diferentes a las originales del vehiculo. En caso de haber realizado
modificaciones a los mismos, dichas modificaciones deberan ser validadas por el consejo
técnico durante la inspeccion inicial de los vehiculos.

2.2 Plataformas abiertas

Los vehiculos de construccion propia deberan cumplir con las siguiente especificaciones:
e El tamafio maximo debera ser de 50 cm largo X 30 cm ancho X 20 cm alto.
e Se puede utilizar cualquier tipo de sensor, pero todos los dispositivos deben estar
montados en el robot.
e Las demas restricciones descritas al inicio de esta seccion.
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3 Sobre la “Arena”

3.1 Pista de Pruebas

El desarrollo de las pruebas de conduccion autdbnoma se realiza sobre una superficie de
rodamiento consistente en una carpeta de material plastico artificial de 12 x 8 m, de color negro.
Debe anticiparse cierto nivel de brillo o reflexion de la superficie de competencia. Sobre la
carpeta plastica se definen las lineas blancas correspondientes a los carriles que se muestra
mediante impresion o cinta plastificada (de aislar). En la Figura 5 se muestra un ejemplo de
circuito, con las especificaciones de anchos de carril, radios externos e internos de las curvas. El
circuito que se use en la competencia podra ser diferente en su forma general.

Superficie negra: 12m por 8m

Ancho de cada carril: 40 cm Ancho de cada auto: 20 cm

td
-

EieY 800cm

L TSNS ——

S

Origen (0,0) EJe X 1200 cm

Figura 5. Especificaciones de la superficie de rodamiento con un circuito ejemplo
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En el ejemplo anterior, el circuito posee dos intersecciones en la parte central, donde los
vehiculos deberan ser capaces de detectar y evitar colisiones con otros vehiculos que circulen por
la pista. La figura 6 muestra una ampliacion de dichas zonas.

Figura 6. Ampliacion de la zona de interseccion

3.2 Zona de Estacionamiento

Asimismo, habra una zona separada de la pista para las pruebas de estacionamiento
lateral, como se ilustra en la Figura 7. Tanto los obstaculos como la banqueta seran delimitados
por “paredes” con altura suficiente para que pueda ser detectada por los sensores del robot
AutoNOMOS y por lo vehiculos de plataforma abierta.

66 cm

11em  (Longitud del vehiculo x1.5 aprox) 11cm
i ]

Obstaculo Vehiculo Obstaculo

Area
permitida
24cm

Banqueta

F
L 4

88 cm
{Lonaitud del vehiculo x2 aprox)
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Figura 7. Zona de estacionamiento

3.3 Sobre la Ambientacion y Objetos Moviles

Dependiendo del presupuesto disponible y/o patrocinios, eventualmente se podra contar
con ambientacion dentro y/o alrededor de la pista de prueba, que simule objetos reales (edificios,
comercios, arboles, etc.) que forman parte del entorno de navegacion de un automovil real. La
intencion a futuro es convertir la pista de pruebas en un modelo a escala 1:10 donde se
incorporen paulatinamente las condiciones reales similares a las que un vehiculo escala 1:1 se
pudiese encontrar en su entorno normal de operacion.

En cuanto a los objetos moéviles (automodviles simulados o transetntes) estos seran
representados mediante “cajas” de un color predefinido (blanco) con algun tipo de simbolo que
permita su facil identificacion. Los objetos fijos y moviles deberan ser presentados a los equipos
de ambas categorias (principiantes y avanzados) al inicio del periodo de calibracion y “set-up”.

4 Reglas

Todas las pruebas se llevaran a cabo dentro de la pista bajo las siguientes reglas:

1. Bajo ninguna circunstancia se permitira el control del automovil por algin miembro de
equipo. La navegacion debe ser autonoma y la tinica ocasion en la que el equipo podra
intervenir es cuando se prepare el arranque inicial del vehiculo o cuando se tenga que detener el
mismo, ya sea debido a alguna colision o por que el juez solicite un paro de emergencia.

2. El procesamiento debera llevarse a cabo por completo a bordo del automévil, sin
embargo, para efectos de visualizacion y paro de emergencia serd posible que el mismo envie
informacion sensorial o de estado a un equipo externo para su visualizacidon, pero es importante
que el equipo muestre al juez que se cuenta con un mecanismo de paro con el cual detener al
vehiculo de manera inmediata en caso de requerirse. De no contar con ello, el equipo no podra
participar en prueba alguna. Por ninglin motivo los integrantes del equipo deberdn manipular la
aplicacion de visualizacion durante la prueba, salvo en el caso de requerirse una accion de paro
de emergencia.

3. Una vez que el automovil arranque, ningin miembro del equipo participante podra

controlar al vehiculo mediante joystick, dispositivo moévil o computadora. Un miembro del
equipo participante debera ser asignado como el “piloto” y por lo tanto sélo el podra accionar los
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controles correspondientes para el arranque y el paro. El resto de los miembros deberd tener las
manos libres a la vista del juez. De igual forma, el equipo de jueces podra solicitar suscribirse
a algin mecanismo de monitoreo de topicos del automdvil del equipo, o incluso grabar
rosbags, o algun otro tipo de registro de datos. Esto con la finalidad de verificar que no exista
un control remoto del vehiculo, pero también ayudaria a los equipos a recolectar datos en
competencia que pudiesen utilizarse después para afinar los métodos implementados.

4. En la pista s6lo se permitird la presencia de un juez durante cualquiera de las pruebas.
El juez tiene la autoridad para dar por terminada la prueba, en caso de que estime que el vehiculo
no cumpla con las reglas aqui estipuladas o que considere algun tipo de riesgo.

5. Las pruebas se ejecutardn una a la vez y sélo un equipo podra ocupar la pista, a menos
que se requiera la participacion simultanea de otro equipo. Los demas equipos deberan esperar
en la cola de participacion y fuera de la arena en todo momento. Aquellas pruebas que impliquen
la participacioén simultdnea de mas de un equipo se realizaran con la misma mecénica.

6. Se realizaran tres intentos por prueba. Para fines de monitoreo, solo el equipo
participante podra tener encendida una red WiFi.

7. Los miembros del equipo podran ingresar a la arena unicamente antes del inicio de la
prueba, para colocar al automoévil o realizar ajustes (previamente autorizados por el juez), y
posterior a que la prueba se ha dado por terminada. S6lo podran ingresar aquellos miembros del
equipo que cuenten con inscripcion y lugar en mesa de trabajo, es decir, los mentores deberan
permanecer fuera de la arena.

8. Fuera de la arena se instalara una mesa de trabajo, la cual se denominara “estacion de
control” donde los equipos participantes colocaran su equipo de trabajo. Por ningiin motivo el
equipo participante estd autorizado a abandonar dicha mesa durante las pruebas, exceptuando la
configuracion y colocacion del automovil antes de cada prueba y su recoleccion después de
terminada la misma.

9. La pose inicial del automoévil (posicion y direccion) sera determinada por el comité
técnico y podra ser diferente para cada auto. Esta pose inicial se notificara al equipo en el
momento de iniciar su prueba.

10. Si el automévil participante choca contra algin objeto, persona, automoévil o
ambientacion dentro o fuera de la pista, la prueba se dara por terminada inmediatamente.

11. Si el automévil pierde el control de manera abrupta, se impacta u ocasiona cualquier
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otro tipo de accidente, el equipo podréd quedar descalificado a criterio de los jueces, por ello es de
vital importancia que el equipo participante siempre se encuentre alerta del estado del automévil
y que verifique que el mismo se pueda detener en cualquier momento.

12. Los equipos deberan llevar cargadas sus baterias al momento de ejecutar una prueba,
esto es, no debe haber equipo de recarga de baterias al momento de efectuar la prueba y aquellas
baterias cargadas que no se utilicen durante la misma deberan ser almacenadas en bolsas de
seguridad de acuerdo al tipo de bateria.

13. Queda estrictamente prohibido realizar pruebas fuera de la pista a excepcion de
aquellas realizadas por los equipos en sus mesas de trabajo y bajo su propia responsabilidad.
Antes de la competencia se tendran tiempos asignados para que los equipos realicen sesiones de
prueba, por lo que durante la competencia a excepcion del equipo participante en turno, los
equipos en la lista de espera para entrar a la arena no podran encender cualquier tipo de aparato

que pueda causar interferencia en las comunicaciones del resto de autos que se encuentran
compitiendo dentro de la arena.

S Pruebas

Existen cuatro pruebas en el mismo circuito que implican diferentes niveles de dificultad:
1) Navegacion Autéonoma sin Obstdaculos.

Consiste en cubrir el circuito de inicio a fin sin abandonar el carril correspondiente. Ver
un video ejemplo en la referencia [2] inciso B.

2) Navegacion Autonoma con Obstaculos.

Consiste en cubrir el circuito con tres obstaculos estaticos en la pista (cajas blancas, muy
visibles para el Lidar). Ver el video en la referencia [2] inciso C.

3) Navegacion Autonoma con Obstaculos Moviles. Seguimiento y Rebase.

TMR 2019. Categoria AutoModelCar. 12



Consiste en cubrir el circuito con dos obstaculos estaticos y uno movil (una caja blanca
que sera desplazada manualmente por los jueces, como si se tratase de otro automovil que
fuera manejando). Es necesario aminorar la velocidad del automoévil para seguir al objeto
movil por la pista y serd necesario rebasarlo cuando éste se detenga (ref. [2] inciso C).

4) Estacionamiento Autonomo.

Consiste en hacer que el automovil pueda estacionarse en la zona de estacionamiento (ver
Figura 3). Se arrancara el vehiculo a un metro de distancia del espacio para estacionarse
sobre la pista.

Cada equipo tendrd 10 minutos para ejecutar cada prueba (o repetir las que desee).
Durante este tiempo, el equipo participante podra solicitar maximo 2 reinicios, para lo cual no se
detendra el cronometro. Si el equipo no se encuentra listo al momento de que le corresponda
efectuar la prueba, la misma se dara por concluida sin puntos y pierde su turno. En este caso el
tiempo restante se dara como tiempo de preparacion para que el resto de los equipos puedan
hacer una prueba rapida, mientras le toca el turno al siguiente equipo en la lista. Los equipos en
la cola de espera deben estar listos para participar inmediatamente en cuanto les toque su turno.

El orden de participacion se realizard en forma aleatoria al inicio del concurso y éste debe
ser respetado. Cada equipo debe participar en el turno que le corresponde.

5.1 Presentacion de Poster

Consiste en presentar un cartel (pdster) con la descripcion del equipo, modelo de auto,
descripcion de los métodos utilizados y resultados obtenidos. El cartel deberé tener un tamano
A1l y debera ser presentado en el lugar y hora que el comité organizador designe al principio de
la competencia. La presentacion del pdéster no otorga puntos pero es obligatoria para la
participacion en las demas pruebas.

5.2 Preparacion e Inicio de las Pruebas

Cuando un equipo ingrese a la pista de pruebas para competir, éste deberd presentarse
con los jueces para llevar a cabo una revision de su vehiculo. En esta revision se anotara el
identificador del mismo para evitar direcciones IP duplicadas. Durante esta revision el equipo
también deberd indicar las pruebas que intentara ejecutar y quién sera el operador (“piloto”) de la
terminal de monitoreo, arranque y paro de emergencia.
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Una vez aprobada la revision, el equipo tendrd S minutos para instalarse en la mesa de

control. Una vez que se encuentren listos deberan indicarlo al juez y en ese instante el

crondmetro comenzard a contar el tiempo de la prueba.

Tan pronto como el vehiculo se detenga, después de iniciada una prueba, se dara por

terminada la misma. Una vez que ésta se de por terminada, un miembro del equipo podra

ingresar a la pista para tomar al vehiculo y alistarlo para continuar con la siguiente prueba que se

haya elegido.

6 Sistema de Puntuacion

Los principios para establecer la puntuacion que un equipo alcanza seran simples:

Quien concluye el circuito exitdsamente en las pruebas 1, 2 y 3, obtiene mayor
puntuacion que quien no lo termina.

Los equipos que concluyen exitosamente una prueba se ordenaran de acuerdo al tiempo
que requirieron para cubrir el circuito, en orden ascendente.

Se aplicaran penalizaciones en forma de un tiempo predefinido (ver seccidn 6.3 sobre las
sanciones) que se deberd sumar al tiempo total requerido por el equipo para concluir la
prueba. mas las sanciones de tiempo recibidas.

El menor tiempo ganara la prueba.

Los equipos que no concluyen la prueba se ordenaran de acuerdo a la distancia del
trayecto recorrido (durante un tiempo méximo de 5 minutos), restando 3 metros por
cada minuto de sanciones acumulado. Por ejemplo, si alguien recorrié 9 metros en tres
minutos y tiene un minuto de sanciones acumuladas se le asignara un recorrido total de 6
metros.

En la prueba sobre estacionamiento auténomo, se ordenara a los equipos de acuerdo al
tiempo final requerido para concluir exitosamente la prueba, luego de aplicar sanciones a
aquellos autos que colisionen contra algun obstaculo (ver seccidon 6.3). Quien no logra
estacionarse recibird puntuacién nula. Se considerard como exitosa la prueba si el
vehiculo queda estacionado dentro del espacio identificado en la Figura 3 como “Area
permitida”.
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6.1 Puntuacion por Prueba

Se otorgaran puntos por cada una de las pruebas de la 1 a la 5 de acuerdo a la posicion ocupada
en la lista de menores tiempos de la siguiente manera:

Lugar |lo 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Puntos | 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5

Tabla I. Escala de Puntuacion

La prueba no. 6 aportard puntaje de la siguiente manera:

Exitosa 50 puntos

No exitosa’ 0 puntos

El equipo que no participa en una prueba o no la concluye obtendra cero puntos en la misma.

6.2 Sanciones

A continuacion se detalla la lista de causas y penalizaciones en tiempo.

Causa Penalizacion
Salir del carril parcialmente, regresando de inmediato (en 5 segundos
menos de 5 segundos).
Salir completamente del carril, regresando de inmediato (en 10 segundos
menos de 5 segundos).
Salir y tardar mas de 5 segundos en regresar al carril. 20 segundos

Se termina el recorrido

Tocar un obstaculo estatico o moévil. 30 segundos

Salir del carril y no regresar en 30 segundos. Conclusion de la Prueba

TMR 2019. Categoria AutoModelCar. 15



Tocar un obstaculo (durante la prueba de estacionamiento). 10 segundos

Tabla II. Sanciones

6.3 Puntuacion Final

1) Dependiendo de la prueba, los puntos tendran un peso ponderador por el que se multiplicaran
los puntos obtenidos en cada prueba y se sumardn para obtener la puntuacion final.

Prueba Factor de Peso
1 1
2 1.5
3 2
4 0.5
5 1
6 1

Tabla III. Factores de Peso por Prueba

2) Los equipos se ordenaran al final segiin el niimero total de puntos obtenidos mediante el
criterio de suma anterior. El primer, segundo y tercer lugar se tomaran directamente de la tabla.

6.4 Criterio de Desempate

En el caso de el primer, segundo y tercer lugares generales de la categoria, se tomara
como primer criterio de desempate designar como ganador a aquel que tenga la mayor suma de
factores de peso de las pruebas donde participd obteniendo puntuaciones mayores a cero, €s
decir, en funcién del grado de dificultad de las pruebas en las que participd.

Si el empate aun persiste, el segundo criterio de desempate sera designar como ganador al
equipo que recibié el menor nimero de penalizaciones (sumando las penalizaciones totales). Si
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el empate atn persiste, el tercer criterio de desempate serd el nimero de pruebas individuales en
las que se participd y se obtuvo puntuacion positiva.

Si el empate persiste después de aplicar los criterios anteriores, se acreditara el mismo

lugar a los equipos que se mantengan en la misma posicion y se declararan vacantes los lugares
que ocuparian en caso de que no hubiera empate.

7 Contacto

Cualquier duda o aclaracion favor de dirigirla via email a:

america.morales@cinvestav.edu.mx Dra. América Morales
Hsossa@cic.ipn.mx Dr. Humberto Sossa
mnegretev@gmail.com M.I. Marco Negrete
marco.morales@itam.mx Dr. Marco A. Morales
mcastelan369@gmail.com Dr. Mario Castelan

8 Créditos

El formato, textos y estructura del presente documento se bas6 en el reglamento para la
categoria de drones del Torneo Mexicano de Robdtica 2017 elaborado por el Dr. José Martinez
Carranza y el Dr. Enrique Sucar Succar, y en el reglamento para la competencia Auto Model Car
del Torneo Mexicano de Robotica, 2018, elaborado por el Dr. Adalberto Llarena Hernandez.

Disefio de logotipo de portada: Adalberto Llarena, basado en el logotipo del equipo
“BerlinUnited Racing Team” de la Universidad Libre de Berlin.
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