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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

En la presente introduccion se describe primero, bugve comentario sobre la

introduccién histérica de la competicion a la qeepsetende presentar el equipo de
robots, después el objetivo final que se persigaecgntinuacion, el problema que este
proyecto pretende resolver, definiéndose el oljeyivacotando el alcance del trabajo,
asi como una breve descripcion del resto de sistamua intervienen en el correcto

funcionamiento del robot.

Este trabajo se enfoca a la creacion de un softysegueda ser utilizado en cada robot
participante en la competicion. Basandonos en mestugrevios realizados por
estudiantes de la Universidad Carlos Il de Madndegrantes del Laboratorio de
Sistemas Inteligentes (LSI) procedimos a la imgletacion de un prototipo totalmente
autonomo Yy funcional, con la intencién de que fuelserimero de los cinco robots
necesarios para la futura participacion de la Usidad en la Liga Small Size.

1.1.1. Comentario sobre evolucién histérica

En los ultimos, afos la humanidad ha presenciadondgs avances en el campo de la
robotica y la inteligencia artificial. En el afio @897 sucedieron dos grandes hechos
que pueden ser considerados como un punto deigriteen mayo, Deep Blue de IBM
derroté al campedn mundial de ajedrez y el 4 de Jalmisién Pathfinder de la NASA
hizo llegar exitosamente a Marte al Sojourner, istesia robotico. Ese mismo afio se
llevé a cabo una competencia por demas singulas:de&uarenta equipos se reunieron
para formar parte del primer campeonato mundidlittel| robadtico.

El origen de esta extraila competencia se encuentral documento “On Seeing

Robots” publicado en 1992 por Alan Mackworth deUBC Canada, desde ese
momento su equipo de investigacién publicé trabagacionados con el tema de
robots que juegan futbol. De manera paralela, wpagde investigadores japoneses
organizo en octubre de 1992 un taller sobre losdgaretos de la inteligencia artificial.

En él se discutio la posibilidad de utilizar eldolt como plataforma de desarrollo para
la ciencia y la tecnologia.

En junio de 1993, tras una serie de estudios dalidad tecnologica y financiera, los
japoneses Minoru Asada, Yasuo Kuniyoshi y HiroakiaKo decidieron lanzar una
competicion robotica, llamada originalmente Robbedgue, en honor a la
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recientemente creada liga de fatbol profesionalJdpdén. Unos meses después, la
comunidad cientifica mundial propuso que el prayaecién creado tuviera alcance
mundial. Asi nacié “The Robot World Cup Initiativetnejor conocido como el
proyecto RoboCup.

Por todo esto, se cred la Federacion RoboCup camaoorganizacion internacional
registrada en Suiza. La federacion se encargardgr dil esfuerzo de la comunidad
cientifica mundial para promover la ciencia y len@ogia a través de robots y agentes
de software que juegan futbol.

El proyecto tiene un objetivo ambicioso, se preteqgde con la tecnologia desarrollada,
en el afio de 2050 un equipo de robots autonomosinides sea capaz de derrotar en
un partido de futbol a la seleccion humana campe@hanundo de ese tiempo. Para
lograrlo se han creado varias lineas de investigacue promuevan el desarrollo
tecnoldgico y de sistemas inteligentes y colabeooati

Las competiciones de fatbol de robots tienen comaliflad la investigacion y el
desarrollo de un equipo de robots autbnomos pem lmuscan un fin comudn y
enfrentandose a un entorno dindmico y en contirmmb@ de tal forma que pueden
llevar a cabo los objetivos cooperando entre ellosdas las soluciones ante las
adversidades particulares que supone un campegadiibol de robots, son soluciones
validas para cualquier otro contexto, como por gjerel rescate de una persona en una
situacién de peligro.

Actualmente existen diferentes campeonatos de lfabaobots. Las diferentes ligas
atienden a la morfologia del robot y siguen difegsrconjuntos de reglas. Dentro de
RoboCup Soccer existen cinco categorias de conget&, cada una con

caracteristicas muy particulares, y son:

» Liga de simulacion, donde no existen robots fisiso que se trata de 11
agentes virtuales que se enfrentan en un terrenoede virtual. Cada Agente
envia informacién a un servidor de simulacion ylrecatos sobre su posicion y
del ambiente.

» Liga de robots de tamafo pequefio (Small Size), itaméonocida como SSL
por sus siglas en ingles aunque su nombre ofigadF¥E0 (El nombre F180
proviene de los 180mm de altura maxima de los B)b@os equipos de 5
robots cada uno, de un tamafio no mayor a un aliddrl80 mm de didmetro y
150 mm de alto, juegan al fatbol en un campo d&¥dB350 mm con una pelota
de golf de color naranja. Los robots son totalment®®>nomos y un sistema
central de vision obtiene la informacion del amtaey de los robots, mientras
un sistema de control envia instrucciones de manal@mbrica a los robots.

* Liga de robots de tamafio medio, formado por 4 ®boh sensores de abordo
para obtener informacion del ambiente y un sistdengision local.

* Liga de robots con cuatro patas, en el que cuatvots cuadriupedos (SONY
AIBO) disputan el encuentro, que al igual queaeariterior poseen sensores de
abordo y sistema de vision local y se comunicareeitos.

» Liga de robots humanoides. Es la Unica liga en edaod robots, en este caso
con forma humana, se permite la intervencion humana
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El presente documento se centrara en la liga detgate tamafo pequefio (Small Size
League). En esta competicion participan hasta cinbots pequefios por equipos con
un tamafio maximo descrito en la normativa del ju&gs robots deben ser capaces de
saber cual es su posicién dentro del terreno dmjwdnde se encuentra la pelota y cudl
es su trayectoria y si esta bajo el control deabot del mismo equipo o del equipo
contrario, de esquivar obstaculos méviles, los t®l@nto de un equipo como de otro,
interceptar la pelota en su trayectoria, realizegeg, disparos, ejecutar jugadas, etc. Se
ird viendo la complejidad de cada uno de las aesiatescritas anteriormente y las
posibles soluciones a cada una de ellas.

1.1.2. Justificacion del proyecto

El Laboratorio de Sistemas Inteligentes de la UC&Mun centro de investigacion
enfocado al desarrollo de tecnologia en las areasitdligencia artificial, vision por
computadora, comportamientos autbnomos, comunitesimalambricas, colaboracion
de agentes y robdtica. En él, los alumnos de lasnths Ingenierias de la UC3M
participan en proyectos motivados por competicioresonales e internacionales tales
como EUROBOT. Como se ha descrito en la introducciél presente proyecto, se
busca la finalidad de crear un equipo de robotssga@ capaces de ganar en un partido
de futbol al equipo campeon del mundo del afio 2B60eso, se comienza desde abajo,
haciendo competiciones de distintos tipos y masredtamente, estd que nos atafie, la
Robocup Small Soccer League. La idea es parti@parsta competicion con opciones
de victoria, cuando hayamos sido capaces de dédaawn equipo de futbol de 5 robots
completo y autonomos. Cabe destacar, que un grepafarmaticos de la universidad,
ya estuvo trabajando, a nivel de simulacion, erticé y estrategias para esta
competicion, por lo que creemos, que cuando comsigatener los robots fisicos,
podremos aplicarles esas tacticas para poder aliteraos resultados en los partidos.
Asi, a partir de éste y otros trabajos relacionaldosonstruccion fisica de los robots se
hace interesante, entretenida y muy factible, pader ver en un futuro, futbol a nivel
robdtico.

1.1.3. Descripcion del objetivo global a perseguir

En 2008 se decidié comenzar con el proyecto Roba@ula liga de robots pequefios.
Es la primera vez que realiza dicho proyecto dnidtoria de la UC3M, y el objetivo del
presente trabajo sera disefiar y construir la basa poder desarrollar un equipo de
cinco robots de la liga SSL que cumplan con latagegstablecidas por la Federacion
RoboCup y puedan participar en competiciones ééisia

El alcance de lo que seria el proyecto global ser@en el disefio y la construccion de
los robots. El desarrollo de la solucion abarcanidslulos que forman parte del robot
comenzando por la recepcion de informacién, el ggamiento, su correcta ejecucion
en los dispositivos actuadores de los motoresadisp dribbling.

Por tanto el presente proyecto se centra en ddfigiuao robot de:

e Un sistema de procesamiento de datos y de comuimmes; compuesto por una
placa base que incorpora un microprocesador ystensa Wi-Fi.
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e Un sistema de locomociéon omnidireccional compuegtor ruedas
omnidireccionales, capaces de moverse en todasciines a pesar de su
orientacion.

* Un sistema de alimentacion compuesto por batetiasatjmente a todos los
sistemas del robot al cual le proporciona autonoynil@ permite moverse
libremente sin necesidad de estar conectado medcaftles a un sistema de
alimentacion externo.

» La programacioén necesaria para el control de lacidhd, direccion de los
motores, dribbling y disparo de la pelota.

* Un sistema de disparo 6ptimo para que el robot guysesar y disparar en el
momento oportuno.

* Un circuito elevador para posibilitar un disparogoe.

e Un sistema de dribbling para que el robot puedatenan la pelota mientras se
desplaza en la direccion necesaria, pivota o ragagsquiva a algun robot.

* Una estructura sélida en la que poder fijar todescbmponentes.

1.1.4. Descripcion del objetivo concreto del preste proyecto

El objetivo final a largo plazo seria: crear untwafe capaz de poder realizar todos los
movimientos posibles que un robot, estando enredrte de juego y durante el partido,
pueda necesitar dependiendo de las circunstanamdeqgrodeen y con ayuda de un
sistema de vision que sera el encargado de mandianre estas tareas a realizar por el
robot, estan: tener en cuenta al resto de los splsaiber su posicion en el campo,
conocer la situaciéon de la pelota, poder predemyectorias de ésta para poder ponerse
en su trayectoria y pararla, controlarla y jugan ella con pases o tiros a puerta y
esquivar cualquier tipo obstaculo.

Este seria el objetivo final, cuando este protofgase a formar parte del equipo
completo de 5 robots. Nuestro proyecto, y comotidgienmediatamente a conseguir,
ha sido la realizacion de ese software, pero Urecéende la implementacion de todas
las opciones, tanto de movimiento como de actuacjia tendra el robot, sin aplicar
ninguna. Simplemente los movimientos basicos. Roy la programacion debe ser un
sistema abierto, dispuesto para la facil integradié esos sistemas mas complejos que,
a través de la camara de vision, realizara todsstdeticas que posteriormente se
programen. Y asi ha sido realizado.
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CAPITULO 2

REGLAS DE JUEGO DE LA LIGA 2010 PARA LOS
ROBOTS DE LA SSL

Para poder hacerse una idea del proyecto es nieckaaer una breve descripcion de lo
gue serda el sistema completo y es necesario conoébrs son las reglas, limitaciones,
etc. que se imponen para ubicarse en el contegttgnder mejor el por qué de cada
subsistema. Se describirAn por tanto las reglagudgo ya que nos marca las
restricciones a la hora del disefio y en el trasscuale un partido y por tanto son
determinantes en el disefio global del sistema.

LEY 1 - El terreno de juego

LEY 2 - El balon

LEY 3 - El nimero de robots

LEY 4 - El equipo de robdtica

LEY 5 - El &rbitro

LEY 6 - El arbitro asistente

LEY 7 - La duracion del partido

LEY 8 - El inicio y la reanudacion de juego
LEY 9 - El bal6n en juego y parado

LEY 10 - El método de puntuacién

LEY 11 - Fuera de juego

LEY 12 - Faltas y conducta antideportiva
LEY 13 - Tiros libres

LEY 14 - El tiro de penalti

LEY 15 - El saque de banda

LEY 16 - El saque de puerta

LEY 17 — El saque de esquina

Apéndice A - Reglas de Competencia
Apéndice B — Expertos en Vision
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Notas

Masculino y Femenino

Las referencias al género masculino en las leyasrespecto a los arbitros, arbitros
asistentes, el equipo y los miembros y funcionaesaplican por simplificacién y se
aplican tanto a hombres y mujeres.

2.1. LEY1l-EL TERRENO DE JUEGO

Dimensiones
El campo de juego debe ser rectangular. Las dimeesiincluyen las lineas de
contorno.

Longitud: 6050mm
Anchura: 4050mm

Figura 2.1. Dimensiones del campo de juego.
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La superficie del campo

La superficie de juego es de color verde, de r@iedt moqueta. El suelo debajo de la
alfombra debe estar nivelada, plana y dura.

La superficie del campo se aumentard 675 mm masdalllas lineas fronterizas por
todo el contorno. Los 425mm del exterior de esteazte escape se utilizan para el paso
a pie del arbitro designado a esta la zona (V@alsey 5). En el borde de la superficie
del campo, una pared de 100 mm de altura impediedla) pelota y los robots salgan
fuera del borde exterior.

Campo de Marcas

El campo de juego esta marcado con lineas. Laaslipertenecen a las areas, de las que
son las fronteras.

Los dos lados mas largos se llaman los limitesod¢acto (las bandas). Los dos lados
mas cortos se llaman limites de gol.

Todas las lineas son de 10 mm de ancho y pintatitadeo.

El campo de juego se divide en dos mitades potinea en mitad del campo.

La marca de centro se indica en el punto media die¢a del centro. Un circulo con un
didmetro de 1000mm se caracteriza a su alrededor.

El Area de Defensa

Un area de la defensa se define en cada extrenoauaglo de la siguiente manera:

Dos cuartos de circulo con un radio de 500mm sgjatiben el terreno de juego. Estos
cuartos de circulo estan conectados por una lieealgla a la linea de meta. La
configuracion exacta se muestra en la figura 2.1.

La zona delimitada por este arco y la linea de el area de defensa.

Punto de penalti

Dentro de cada area de la defensa se marca un geenalti que se sitia a 450 mm
desde el punto medio entre los postes y equidestamtlos. La marca es un circulo de
10 mm de didmetro de pintura blanca.

Porterias

Las porterias deben ser puestas en el centro ddioate de gol.

Constan de dos paredes laterales verticales derip@midas por la detrds por una
pared vertical de 160 mm.

La cara interna de la meta tiene que ser cubiertaua material absorbente de energia
como la espuma para ayudar a absorber los impagoss bolas y disminuir la
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velocidad de las desviaciones. Respecto a lasrfamtdas paredes, los bordes, y las
tapas son de color blanco.

Hay una barra redonda de acero con forma de creizeporre la parte superior de la
porteria y esta dispuesta en paralelo a la linemeata. No tiene de mas de 10mm de
diametro, pero es lo suficientemente fuerte pasxideel balén. La parte inferior de la
barra estéd a 155mm de la superficie del campaarales de color oscuro para reducir
al minimo la interferencia con los sistemas dedwisLa parte superior de la meta esta
cubierta por una red fina para evitar que la bakeda entrar en la porteria desde arriba.
Se sujeta de forma segura a la barra y las padediesporteria.

La distancia entre las paredes laterales es de M0dma meta es de 180mm de
profundidad. La distancia desde el borde infergrlarguero a la superficie de juego es
de 150mm.

El piso interior de la porteria es el mismo queesto de la superficie de juego.
Las paredes de la porteria son de 20mm de espesor.
Las porterias deben estar ancladas firmementsupkxficie de terreno.

Figura 2.2. Porteria en detalle.

Equipo para montaje de las camaras.

La barra de montaje tendra de 4 m de longitudesebterreno. La barra se coloca por
encima de la linea media del campo de meta a mo@tharra debe montarse de forma
segura para que no se descuelgue bajo una fugera@pequefia, y no debe doblarse o
torsionarse de manera significativa cuando el desequipo de video sea afiadido.

Sistema de vision compartida

Cada campo esta provisto de un sistema centralizadovision compartida y un
conjunto de camaras compartidas. Este equipo dEnvi®mpartida utiliza el software
“SSL-Vision” para comunicar los datos de localifeci los equipos via Ethernet en
formato paquete que sera anunciado por los delsalvobs del sistema compartido de
vision antes de la competicion. Los equipos tenduasegurarse de que sus sistemas
son compatibles con la salida del sistema commpadal vision y de que sus sistemas
son capaces de manejar las propiedades tipicas diaos de sensorizacion del mundo
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real proporcionados por el sistema de vision cotigza(incluyendo ruido, retraso, o
detecciones ocasionales fallidas y errores deficiasion).

Ademas del equipo de vision compartida, los equig@spueden montar sus propias
camaras u otros sensores externos, a menos queesgecificamente anunciados o
permitidos por los respectivos organizadores aemapeticion.

El sistema de visibn compartida en cada campobsgtdmantenimiento de uno o mas
expertos de vision. El proceso de seleccion desestpertos sera comunicado por los
organizadores de la competicion. El Apéndice B rdesdas labores de los expertos de
vision.

Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decision 1

El comité organizador local, debe procurar promorar uniformes, las condiciones de
luz difusa de aproximadamente 500 LUX o mas bitidamNo se utilizara un equipo
especial de iluminacion especial para proporci@séas condiciones. El brillo no esta
garantizado ni se espera que esté completameritgrneia través de la superficie del
campo. Se espera que los equipos sean autoswEgigrdra hacer frente a las
variaciones que se produzcan cuando se utilizduhainacion ambiente. ElI comité
organizador dara a conocer detalles de la ilumimade acuerdo a la competencia tan
pronto como sea posible.

Decisiéon 2

Ningun tipo de publicidad comercial, ya sea reairtual, esta permitido en el terreno
de juego y el equipo de campo (incluidas las rgdies areas que delimitan) desde el
momento en que los equipos entran en el terrefaede hasta el descanso y desde éste
hasta el momento en que vuelven a entrar en @nterde juego hasta el final del
partido. En particular, ningin material de publidddde cualquier tipo puede aparecer
dentro de los objetivos o las paredes. Los equip@sos (camaras, microfonos, etc)
también se ajustaran a estas normas.

Decision 3

El color especifico y la textura de la superficee e especifica y puede variar de una
competencia a otra (como los campos de futbol sgaleden variar). La superficie por
debajo de la alfombra sera nivelada y dura. Ejemple las superficies aprobadas
incluyen: cemento, linéleo, pisos de madera, maderdrachapada, mesas de ping-
pong y tableros de particulas, moqueta o supesfia@mlchadas no estan permitidas.
Todo el esfuerzo serd hecho para asegurar queptfisie sea plana, sin embargo,
corresponde a los equipos individuales el disefisuderobots para hacer frente a la
ligera curvatura de la superficie.
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2.2. LEY 2-EL BALON

Calidades y Medidas

La pelota es una pelota de golf estandar de cal@nja. Esta sera:

» esférica

de color naranja

de aproximadamente 46 g de la masa

de aproximadamente 43 mm de diametro

Sustitucion de una pelota defectuosa

Si el balon se vuelve defectuoso durante el traseale un partido:

* el partido se detiene
* el partido se reanudara mediante la colocaciéradaola de sustitucion en el
lugar donde la primera bola se convirtié en defesau

El balon no puede ser cambiado durante el pariida swutorizacion del arbitro.

2.3. LEY 3 -EL NUMERO DE ROBOTS

Robots

Un partido se juega con dos equipos, cada uno cestpule no mas de cinco robots,
uno de las cuales debera ser el portero. Cada dutmt ser claramente numerado de
modo que el arbitro puede identificarlo durantpastido. El portero debe ser designado
antes del comienzo del partido. Un partido no pusaleenzar a menos que ambos
equipos designen antes un portero.

Intercambio

Los robots pueden ser intercambiados. No hay liemtel nimero de intercambios.

Procedimiento de intercambio

Para el intercambio de un robot, las siguienteslicamnes deben ser observadas:

* intercambio soOlo puede hacerse durante una int@dmigel juego.

» el arbitro ha sido informado antes de que el iat®tiio se haga.

* el robot de intercambio entra el campo de jueg@uies de que el robot a
sustituir ha sido eliminado.

* El robot intercambiado entra en el campo de juegia éinea del centro.
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Cambiar el portero

Cualquiera de los otros robots pueden cambiargh icon el portero, siempre que:

» el arbitro esté informado antes de efectuarse [@ifroacion.
* el cambio se realiza durante una interrupcion graeldo.

Robots Expulsados

Un robot que ha sido expulsado se puede intercanploia otro robot que sale del
campo.

Las decisiones del Comité Técnico F180

Decisiéon 1

Cada equipo debe tener un unico controlador detrebcargado de realizar el
intercambio y del robot cuando sea necesario. Nooltrs miembros del equipo que
puedan invadir el area que rodean el campo. El mewio de los robots por el
controlador no esta permitido.

2.4. LEY 4 - EL EQUIPO DE ROBOTICA

Seguridad

Un robot no debe tener nada en su construcciénsegageligroso para si mismo, otro
robot o para los mismos seres humanos.

Forma

El robot debe entrar en un cilindro de 180mm dendi#o y tener una altura de 150mm
o menor. Adicionalmente, la parte superior de ratedie aferrarse al tamafio y forma
del Patrén Estandar como se describe mas abagt@mema Ley.
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Figura 2.3. Dimensiones maximas robot.

Los colores y marcadores

Antes de que un partido, cada uno de los dos egjtigieen un color asignado, es decir,
amarillo o azul. Cada equipo debe ser capaz demaesadores de color amarillo y
azul. Marcas circulares del color asignado debemwestas en la parte superior de los
robots. El centro de la marca debe estar ubicads eentro visual del robot cuando se
ve desde arriba. Los marcadores deben un teneettiade 50 mm.

Los robots podran utilizar colores en blanco y oegin ninguna restriccion. Los robots
también pueden utilizar marcas de color verde claga y cian.

Locomocion

Las ruedas del Robot (u otras superficies que rr@necontacto con la superficie de
juego) deben ser hechas de un material que nolaaieerficie de juego.

Comunicacion inalambrica

Los robots pueden utilizar la comunicacién inaldogrcon las computadoras o las
redes situadas fuera del campo.

Color del equipo

Antes del partido, a cada uno de los dos equiptss asignara un color, siendo amarillo
o azul. Todos los equipos tienen que ser capacssrate color amarillo y azul. El color
de equipo asignado es usado como la marca ceetrialdds los robots del equipo. El
layout detallado del marcador esta descrito erglaente seccion “Patron Estandar”.
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Patrén estandar

Todos los equipos participantes deben llevar |lafreg dada segun los requerimientos
de operacién del sistema de vision compartida esr 1). En concreto, los equipos
deben usa un determinado conjunto de colores ye#restandarizados en la parte
superior de su robot.

Para asegurar la compatibilidad con los patronesé@arizados del sistema compartido
de visién, todos los equipos deben asegurarse detagios sus robots tienen una
superficie plana en su parte superior con espadioiente disponible. El color de la

parte superior del robot sera de color negro oagauro y tener un acabado mate (no
brillante) para reducir los deslumbramientos. Br@aestandar del SSL-Vision esta
garantizado para reconocer un circulo de 85mmadie tpie cortara la parte frontal del

robot a una distancia de 55mm desde el centro, a@mauestra en la Figura 2.4. Los

equipos deben asegurarse de que la parte superisum dobot cabe perfectamente en
esta area.

3 /o \
- /

Figura 2.4. Area minima superior del robot.

El patron estandar que se usara por todos los @&gjeipel RoboCup 2010 se muestra en
la Figura 2.5. Nota, los organizadores se reseeVaterecho de cambiar el patron en
cualquier momento, si fuese necesario. Los equdpben, por consiguiente, asegurarse
de que todavia se mantiene conforme al tamafio dpafee superior del area
estandarizado como se representa en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Patrén estandar para RoboCup 2010.

Cada robot debe utilizar el patron estandarizasouw@ Unica combinacion de colores
seleccionada desde el conjunto estandarizado ¢adrgosibles combinaciones de
colores. No puede haber dos robots que usen laanismbinacion de colores. El color
del punto central determina el equipo y su coloé seazul o amarillo.

El papel de colores estandarizado o cartulina esrtdlores requeridos sera dado en la
competicion. El conjunto legal de asignaciones aeres se muestra en la Figura 2.6.
Nota, los organizadores se reservan el derechardbiar esta asignacion de colores en
cualquier momento en caso de ser necesario.

Pablo Lozano Alelu
Ingenieria Técnica Industrial Electrénica Industrial Pagina 21



Disefio e implementacién del software para un pipmate la SSL

Figura 2.6. Asignaciones del color estandar paitzoRap 2010.

Se recomienda a los equipos seleccionar la asiymae colores con ID 0-7 ya que se
ha comprobado experimentalmente que son mas establecomo que no hay riesgo de
que los dos puntos de la parte trasera “se coniftirwben los otros.

Vision Global del Sistema

El uso de un sistema de visidén global o de sistearternos de visidon distribuidos son
permitidas, pero no necesarias para identificaasyrear la posicion de los robots y la
pelota. Esto se logra mediante el uso de una ocdr@aras. Las camaras no pueden
sobresalir mas de 150mm por debajo de la partdonigel montaje suministrado por el
campo. (Ley 1).

Autonomia

El equipo de robots sera plenamente autdbnomo. Ilpsgaciones humanas estan
permitidas, no se permite introducir informacion enequipo durante un partido,
excepto en el descanso o durante un tiempo deaesper
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Regateo

Los dispositivos que ejercen activamente un movitoi@n la bola, para mantener la
bola en contacto con el robot, se permiten bajaasecondiciones. El giro ejercido

sobre la bola debe ser perpendicular al plano @®lpo. No se permiten dispositivos
verticales o parcialmente verticales para mantienieola en contacto con el robot en los
lados del mismo. El uso de dispositivos de regtetién esta restringido por la Ley
12, libre indirecto.

Figura 2.7. Sistema de regateo.

Infracciones / Sanciones

Para cualquier infraccion de la presente Ley:

el jJuego no necesita ser detenido.

el robot infractor es instado por el arbitro a atmarar el terreno de juego para
corregir su equipo.

el robot deja el campo de juego cuando la pelgeadkestar en juego.

ningun robot obligado a abandonar el terreno dggumara corregir su equipo
no vuelve a entrar sin el permiso del arbitro.

el arbitro comprueba que el equipo del robot esectm antes de permitir que
vuelva a entrar en el terreno de juego.

al robot so6lo se le permite volver a entrar eregkeno de juego cuando el bal6n
esta parado.
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e un robot que ha sido obligado a abandonar el terdmjuego debido a una
infraccion de la presente ley y que entra (o vuehantrar) al terreno de juego
sin el permiso del arbitro es amonestado y se lestraula tarjeta amarilla.

Reanudacion del juego

Si el juego es detenido por el arbitro debido a geehace necesario toma alguna
precaucion:

* el partido se reanudara con un tiro libre indiregtanzar por un robot de la
parte contraria, desde el lugar donde se enconghbalon cuando el arbitro
detuvo el partido.

Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decision 1

Los participantes que utilizan las comunicaciomedambricas notificaran al comité

organizador local el método de comunicacion inalé&rab potencia y frecuencia. El

comité organizador local sera notificado de cuaguambio después de la inscripcion
tan pronto como sea posible.

Con el fin de evitar la interferencia, un equiptelser capaz de seleccionar entre dos
frecuencias portadoras antes del partido. El tipocdmunicacién inalambrica se
ajustara a las normas legales del pais donde sleredh competicion. EI cumplimiento
de las leyes locales es responsabilidad de lopesjgjue compiten, no de la Federacion
RoboCup. El tipo de comunicacién inalambrica putadebién ser restringido por el
comité organizador local. EI comité de organizadidcal dara a conocer cualquier
restriccion a la comunidad lo antes posible.

Decision 2
No permitir los dispositivos esta permitido.

Decision 3

Puntas de metal y velcro estan especificamenteiljias con el propdsito de la
locomocién.

Decision 4

La comunicacion inalambrica Bluetooth no esta ptdani
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Decision 5

Los colores oficiales seran proporcionados poraghité organizador. Los equipos
deben usar lo colores oficiales a menos que anthopas no estén de acuerdo.

Decisiéon 6

Adhesivos, como pegamento o cinta no puede seraad con fines de control del

balon o para construir dribladores (sistemas dateey. El uso de dispositivos que
utilizan por ejemplo un adhesivo para adherir [bbtaea un robot se consideran una
violacion de la Regla 12, Decision 4, por "la ehagion de todos los grados de libertad
de la pelota". Ademas, el uso de adhesivos parguiaa propdsito en el robot que

provoque residuos sobre el balon o el campo, swsidera como dafio y son

sancionados segun la Ley 12.

Decisiéon 7

Un chequeo de las normas se realiza en todos bmdsr@n la competicion antes del
primer partido. Si algin componente de cualquieotse considera que infringe una
norma debe ser modificado para ser compatible atdegue pueda participar en los
partidos.

2.5. LEY 5-EL ARBITRO

La autoridad del arbitro

Cada partido es controlado por un arbitro que tfaea autoridad para hacer cumplir
las Reglas de Juego en relacion con el partidogdapae ha sido nombrado.

Atribuciones y Deberes

El arbitro:

* Hace cumplir las Leyes del Juego y controla elig@nen cooperacion con los
arbitros asistentes.

* Se asegura de que cualquier pelota utilizada culogleequisitos de la Ley 2.

» Asegura que el equipo de robética cumple con lgsiséos de la Ley 4

* Informa a los arbitros asistentes de cuando coraierzterminan los periodos
de tiempo, de conformidad con la Ley 7.

* Se detiene, suspende o termina el partido, a stredién, por cualquier
infraccion de las leyes.

» Se detiene, suspende o termina el partido debiohdegferencias externas de
cualquier clase.
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* Se detiene el partido si, en su opinion, un rolsopmbable que cause dafios
graves a los seres humanos, otros robots o0 a siayisasegura que se retira del
terreno de juego.

* Colocar la bola en una posicién neutral, si se guddpada durante el juego.

* Permite que el juego continde si el equipo contrue se ha cometido una falta
se beneficia de tal ventaja y penaliza la faltgioal si no se produce dicha
ventaja en ese momento.

« Castiga con la pena maxima cuando un robot cométe de una falta en el
mismo tiempo.

 Toma medidas disciplinarias contra los robots tifrees y puede expulsarles.
No esta obligado a tomar esta medida inmediatampeete debe hacerlo cuando
la pelota sale del terreno de juego.

« Toma medidas contra los responsables del equipamgee comporten de una
manera responsable puede a su discrecion, expslisial terreno de juego y
sus alrededores inmediatos.

» Actla con el asesoramiento de los arbitros asesesn relacion con incidentes
gue no ha visto

« Garantiza que ninguna persona no autorizada insa@areno de juego.

* Reanudara el partido después de haber sido detenido

* Proporciona al comité técnico de un informe detigarque incluye informacion
sobre cualquier accion disciplinaria tomada coldsaequipos y cualquier otro
incidente ocurrido antes, durante o después detpar

» Compruebe el estado del sistema de vision compactd el/los experto(s) en
vision (ver Apéndice B) antes de cada partido.

» Consiga confirmacion del Experto(s) en vision de gmbos equipos reciben los
datos de localizacion del sistema compartido déwisorrecta y exactamente.

» Para el juego cuando el/los Experto(s) en vismdigan durante un partido y
deje que el/los Experto(s) en visidn diagnostigyesrreglen el problema. Si
el/los Experto(s) en vision confirman que el protdeesta resuelto entonces el
juego sera reanudado inmediatamente.

Decisiones del arbitro

Las decisiones del &rbitro sobre hechos relaciaeado el partido son determinantes.

El arbitro solo puede cambiar una decision al dausnta de que es incorrecta o, a su
discrecion, debido al consejo de un arbitro asistesiempre que no haya reanudado el
juego.

Equipo de sefializacion del Arbitro

El dispositivo necesario se suministra para coivias sefales del arbitro en serie y
Ethernet. Las sefiales de comunicacion se transraitembos equipos. Los equipos
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seran operados por el arbitro asistente. Los detatlel equipamiento seran
suministrados por la organizaciéon local de Comiti&sde la competicion.

Senfales del Arbitro

Durante un partido, el arbitro de la sefal de nicifin del juego en la forma habitual.
El arbitro asistente enviara sefiales que reflejasirlecisiones del arbitro a cada uno
de los equipos. Ninguna interpretacion de las ssfidel arbitro por los operadores
humanos esta permitida.

La sefal del silbato indica que el arbitro ha paratijuego, y que todos los robots
deben separarse 500mm de la pelota para que &loapbieda colocar el balén para
reiniciar el sistema. Todos los robots tienen legabion de 500mm de la bola mientras
esta se mueve a la posicién de reiniciar.

Cuando se produce un gol (Ley 10), o una precauzi8e produce una salida de la
pelota del campo de juego (Ley 12), una sefial fdenmacion es enviada a los equipos
para indicar la decision del arbitro.

El tipo de sefal de reinicio indicara el tipo dimico.

Los robots deben moverse a posiciones legales rackpcion de esta sefal. Para
reiniciar otras acciones que no sean un saqualirfloey 8) o un penalti (Ley 14), el
robot que saque puede patear el balon cuandoisstgdin esperar mas sefiales del
arbitro.

Para un saque inicial (Ley 8), o un penalti (Ley, 14ha sefial de arranque sera enviada
para indicar que el Robot que lance puede procedéa.sefial serd distinta a otros tipos
de sefales de reinicio del juego.

Sefales que indiguen los periodos de tiempo deaegpe tiempo perdido también se
enviara cuando sea necesario.

Se considerara que el arbitro ha dado una sefiadoual arbitro asistente envie esta
sefal a los equipos mediante las comunicaciones.

Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decision 1
El arbitro (o0 en su caso, un arbitro asistente@sicesponsable de:

e Cualquier tipo de perjuicio sufrido por un compadeerdel equipo o0 un
espectador

e Cualquier dafo a la propiedad de cualquier tipo.

» Cualquier otra pérdida sufrida por cualquier peasaub, empresa, asociacion
u otro organismo, que es debido o que puede s@aealtualquier decision que
se tome en virtud de los términos de las leyesudajo o en el caso de los
procedimientos normales requeridos para consergproducir y controlar un
partido.

e Esto puede incluir:
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» La decision de que la condicion del terreno dequegus alrededores son tales
como para permitir o no a la permitir que un partide tenga lugar.

» Ladecision de abandonar un partido por cualqazdm.

* Una decision en cuanto a la condicién de los acmsso equipos utilizados
durante un partido como el campo y la pelota.

» La decision de detener o no detener a un partihdden la interferencia del
espectador o cualquier problema en el area desfmctadores.

* La decision de detener o no detener el juego pamaifr que un robot dafiado
pueda ser eliminado del campo de la jugar paraaracion.

» La decision de solicitar o insistir en que un rottafiado se retire del terreno de
juego para su reparacion.

* Ladecisidon de permitir o no permitir a un robartds colores.

* La decisién (en la medida en que esta puede seesponsabilidad) para
permitir o no permitir a las personas (incluyenti@guipo o funcionarios del
estadio, oficiales de seguridad, fotégrafos u oimeslios, representantes, etc.)
para estar presentes en las inmediaciones del caejppego

* De cualquier otra decision que pueda tomar de dousn las Reglas de Juego
o de conformidad con sus obligaciones bajo los iysnde la Federacion
RoboCup o las normas o regulaciones bajo las cealggega el partido.

Decision 2

Los hechos relacionados con el partido seran mhatuianto si se marca un gol o no, asi
como el resultado del encuentro.

Decision 3

El arbitro debe usar un bastén negro, o algundisjeositivo al reposicionamiento de la
bola para reducir el riesgo de interferencias osrslstemas de vision.

Decision 4

El arbitro podra ser asistido por arbitros autonemmporcionados por uno o ambos de
los equipos que compiten, si ambos equipos estaoukrdo.

La region externa de la superficie del campo que&s alla de 250mm de distancia de
la linea divisoria es utilizada como zona de patasignado por el arbitro y/o el arbitro
asistente durante el juego.

Los equipos deben controlar a sus robots para peea fuera de esta zona para no
interferir con los arbitros.

Los arbitros no son responsables de cualquier wirsém a los robots o sistemas de
vision dentro de esta area.

Sin embargo, los &rbitros deberén llevar ropa yawapque no contienen ningun color
reservado para la bola o los marcadores de logs:obo
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2.6. LEY 6-EL ARBITRO ASISTENTE

Deberes

El arbitro asistente nombrad, con sujecion a lasdet del arbitro, tiene las siguientes
obligaciones:

» Actuar como cronometrador y llevar un registrophatido.

» Operar el equipo de comunicaciones para transkagtisefiales del arbitro sobre
los enlaces de comunicaciones.

e Supervisar a los operadores de robots para evitar sgiales ilegales sean
enviadas a los robots.

* Indicar cuando se solicita un intercambio.

e Indicar cuando una mala conducta o cualquier otoidente se ha producido
fuera de la vista del arbitro.

* Indicar cuando se comete una si los asistenteseseas mas a la accioén que el
arbitro (esto incluye, en determinadas circunstandas faltas cometidos en la
defensa del area)

* Indicar si, en los penaltis, el guardameta se hadodacia delante antes de que
el balon ha sido golpeado y si el balén ha cruzadimea de meta.

Asistencia

Los arbitros asistentes también ayudar al arbitcordarolar el partido, de conformidad
con las Leyes de del juego. En el caso de unafem¢gicia indebida o conducta
incorrecta, el arbitro dara liberar a un arbitrastente de sus funciones y para un
informe para comité organizador.

Decisiéon 1

Un segundo arbitro asistente se utilizara siempeesga posible. El arbitro asistente de
segunda ayuda al arbitro en la colocacion del balorel campo, asi como ayuda a
vigilar el cumplimiento de todas las leyes y praogedntos.

2.7. LEY 7 - LA DURACION DEL PARTIDO

Periodos de juego

El partido tiene dos periodos iguales de 10 minwalyo mutuo acuerdo el arbitro y los
dos equipos. Cualquier acuerdo para alterar lomges de juego (por ejemplo, para
reducir cada mitad a 7 minutos a causa de un boliaritado) debe hacerse antes el
inicio del juego y deben cumplir con las normasad@petencia.
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Intermedio

Los equipos tienen derecho a un intermedio a nd&diempo medio de un intervalo
gue no debera exceder de 5 minutos.

Las normas de competencia deben indicar la duratgbnntermedio o descanso. La
duracién del descanso puede ser modificado Unidemesn el consentimiento de
ambos equipos y el arbitro.

Tiempos de espera

A cada equipo se le otorga cuatro tiempos de egpe@mienzo del partido. Se permite

un total de 5 minutos para todos los tiempos derasgror ejemplo, un equipo puede
tomar tres tiempos de espera de un minuto de durggiposteriormente, solo tienen un

tiempo de espera de hasta dos minutos de durdadrtiempos de espera soélo pueden
ser consumidos durante una interrupcion del juetempo es controlado y registrado

por el arbitro asistente.

Indemnizacién por el tiempo perdido

Se tiene en cuenta cualquier periodo de tiempoidmergara todos a través de:
evaluacion de los dafios a los robots, la elimimad® los robots dafiados en el terreno
de juego y cualquier otra causa que suponga ladaede tiempo.

La indemnizacion por el tiempo perdido es a diséredel arbitro.

Tiempo Extra

Las normas de competencia podran prever dos tiesygementarios iguales a jugar.
Las condiciones de la Ley 8 seran aplicadas.

Abandonar el partido

Un partido abandonado se repite a menos que lasasode competencia dispongan
otra cosa.

Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decision 1

El comité organizador local hara todo lo posibleagaroporcionar acceso a los equipos
de la competicion al menos dos horas antes debidie la competicion. También se
esforzara por permitir al menos una hora de tiem@aonfiguracion antes de cada
partido. Los participantes deben ser conscienteserabargo, que puede ocurrir que
este tiempo no se pueda proporcionar.
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Decisiéon 2

Dentro de estas reglas, el término "interrupciohjdego” se usa para describir los
momentos en que el modo de juego se encuentra estamo detenido. El juego no se
considera parado si los robots se detienen cuanths permite golpear la pelota.

2.8. LEY 8- INICIO Y REANUDACION DEL JUEGO

Preliminares

Si ambos equipos tienen una frecuencia preferidaloopara las comunicaciones
inaldmbricas, el comité organizador local asigiarfrtecuencia para la primera mitad
del partido. Si ambos equipos tienen un color piskhfecomun, el comité organizador
local asignard el color de la primera la mitadpietido.

Se lanza una moneda y el equipo que gane el sde&dira qué meta atacara en la
primera la mitad del partido.

El otro equipo toma realiza el saque para comegizaartido.

El equipo que gane el sorteo tiene el saque inp@eh comenzar la segunda mitad del
partido.

En la segunda mitad del partido, los equipos camiiéacampo.

Si los equipos no estan de acuerdo para cambigoasanpueden permanecer en los
mismos que el primer tiempo con el consentimierlcaditro.

Si ambos equipos tienen una frecuencia comun prédiezfpara las comunicaciones
inalambricas, los equipos deberian cambiar la asign de esa frecuencia para la
segunda mitad del partido. Los equipos pueden acara cambiar la asignacion de la
frecuencia predefinida para la segunda mitad deli@rtro con el consentimiento del
arbitro.

Si ambos equipos tienen una marca comun de cokfermo, los equipos deben
cambiar los colores de marcado en la segunda mébgartido. Si lo equipos no estan
de acuerdo para cambiar la marca de colores, manwiaran el consentimiento del
arbitro.

Saque desde el centro del campo

Un saque desde el centro del campo es una fornmaca® o reiniciar el juego:

* en el inicio del partido.

» después de que un gol haya sido anotado.

* al comienzo de la segunda mitad del partido.

» al comienzo de cada periodo de tiempo adicionahao proceda.

Un gol puede ser anotado directamente desde et saigial.
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Procedimiento

» todos los robots se encuentran en su propia mébcathpo.

* los oponentes del equipo que toman el pistoletazeatida estan por lo menos a
500mm de la bola hasta que el balén esta en abjueg

» el balén esta parado en el centro del campo hastalgarbitro da la sefial de
saque.

* la pelota esta en juego cuando es pateado y seerhaeia delante.

» el lazador no podra toca el balon por segunda astalgue haya tocado a otro
robot.

Después de que un equipo anota un gol, el pistolaeta salida es tomado por el otro
equipo.

Infracciones / Sanciones

Toda infraccidn que se enumeran en la Ley 9 sar&r&n consonancia.
Para cualquier otra infraccion de los saques déasal procedimiento sera:

» el pistoletazo de salida se repite.

Situando la pelota

Es necesario colocar la pelota, por parte delréthitas un paro temporal para reanudar
el partido, mientras la bola esta en juego, poiqtiexr razon no mencionada en otras
partes de las leyes del juego.

Procedimiento

Es necesario colocar la pelota, por parte delréthitas un paro temporal para reanudar
el partido, mientras la bola esta en juego, poiqtiexr razon no mencionada en otras
partes de las leyes del juego.

Infracciones / Sanciones

La pelota se coloca de nuevo:

* si un robot esta a menos de 500 mm de la pelots al@ que el arbitro de la
sefal.

Circunstancias especiales
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Un tiro libre concedido al equipo defensor dentecsd propia area de defensa se realiza
desde la posicidn de tiro cercana a donde se mrddumnfraccion, elegida por el propio
equipo.

Un tiro libre concedido al equipo atacante en ehate defensa de sus oponentes es
lazado desde la posicidon legal predefinida deliim@ mas cercana al lugar donde se
produjo la infraccion.

Una pelota que esté en condiciones de reinicipagido después de que la jugada ha
sido detenida temporalmente en el interior de laazdefensiva se coloca sobre la
posicion legal de tiro libre mas cercana a dondensentraba el balon cuando la jugada
se detuvo.

2.9. LEY 9-EL BALON EN JUEGO Y PARADO

Bal6n parado

La pelota est4 parada cuando:

* ha cruzado los limites del campo sea por el suplor @l aire.
* el juego ha sido detenido por una sefal del arbitro

Cuando la bola sale fuera de juego, los robotsrdsbguir estando a 500 mm de la bola
mientras ésta se coloca, hasta que la sefial deimeds dada por el arbitro.

Bal6én en juego

La pelota esta en juego en cualquier otro momento.

Infracciones / Sanciones

Si, en el momento en que el balon entra en jueganiembro del equipo que saca esta
a una distancia inferior de 200mm de la zona derdief del oponente:

* siuntiro libre indirecto se concede al equipotramio, el tiro se lanzara desde la
ubicacién en la que se encontraba la pelota cuaedprodujo la infraccion
(véase la Ley 13).

Si, después de que el baldn entra en juego, ehgate¢oca el balon por segunda vez
antes de que lo haya tocado a otro robot:

» se concede tiro libre indirecto al equipo contraeblanzamiento sera desde el
lugar donde se produjo la infraccion (véase lal@8y

Si, después de que el baldn entra en juego, eg@ateleliberadamente sostiene el balon
antes de que lo haya tocado otro robot:

e untiro libre directo es concedido al equipo contraeblanzamiento sera desde
el lugar donde se produjo la infraccion (véadesha13).
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Si, después de darse una sefal para reiniciaegbjel baléon no entra en juego en 10
segundos, o la falta de progreso indica claramguela pelota no entrara en juego en
10 segundos:

* el juego se detiene por una sefial del arbitro,

e todos los robots tienen que moverse a 500mm deldazp y
* seindica un saque neutral.

Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decisiéon 1

Para todos los reinicios en que las leyes establgge la pelota esta en juego bien sea
golpeandola o regateando, los robots deben clatarhecer lo posible para que ésta se
mueva. Se entiende que la pelota puede permaneceorgacto con el robot o ser
golpeado por el robot varias veces a corta distapegro bajo ninguna circunstancia el
robot mantendra el contacto o se mantendra tocdmdpelota después de haber
recorrido una distancia de 50mm, a menos que éhlbaya tocado antes a otro robot.

Los robots pueden utilizar los dispositivos de tegay patada en los saques de las
faltas.

Decision 2

La zona de exclusion de 200mm de la zona de |lansi@fdel oponente se designa para
permitir a la defensa de los equipos tomar unacgsdefensiva contra un lanzamiento
sin la interferencia de los oponentes. Este camsbida afiadido para ayudar a los
equipos de defensa contra saques de esquina eudoks equipos usan usdgue-
elevadd y la pelota pasa directamente a la zona de dafens

2.10. LEY 10 — METODO DE TANTEO

Puntuacién de Gol

Se marca un gol cuando el conjunto de la pelota pas encima de la linea de meta,
entre las paredes de meta o por debajo del travesaiique se haya cometido una
infraccion de las reglas de juego con anteriorjpladparte del equipo que anotar el gol.

Equipo ganador

El equipo que anota el mayor nimero de goles deinamtpartido es el ganador. Si los
dos equipos marcan un numero igual de goles, o siarcé ningun gol, el partido se da
como empatado.
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Las normas de competencia

Para los partidos que terminan en un empate, lamasode competencia podran
estipular un tiempo suplementario, u otro métodolagdo por la Federacion RoboCup
para determinar el ganador del partido.

2.11. LEY 11 - FUERA DE JUEGO

La regla del fuera de juego no se usa en esta ¢midpe

2.12. LEY 12 - FALTAS Y CONDUCTA ANTIDEPORTIVA

Las faltas y la conducta antideportiva se sanci@oamo sigue:

Tiro libre directo

Un tiro libre directo es concedido al equipo adagcssi un robot comete cualquiera de
los siguientes cuatro infracciones:
* hacer contacto sustancial con un oponente.
* retenewun oponente.
» sostener el balon deliberadamente (excepto paguaidameta dentro de su
ambito de la defensa propia).
* es el segundo robot de la defensa y a la vez oeupeea de la defensa del
equipo de tal forma de afectar sustancialmenteegig.

Un tiro libre se lanza desde donde se cometidta fa

Tiro de Penalti

Un tiro de penalti se otorga si alguna de las @res cuatro infracciones es cometida
por un robot dentro del area de defensa propigpenadientemente de la posicién de la
pelota, siempre y cuando ésta esté en juego.

Tiros libres indirectos

Un tiro libre indirecto se concede al equipo camirai el guardameta, dentro de su
propia area defensiva, comete cualquiera de lagesitps infracciones:
* Transcurren mas de quince segundos mientras seskerpelota antes de
liberarla de su posesion.
» tiene el balén de nuevo después de haber sidatlbate su posesion y no lo ha
tocado otro robot.

Un tiro libre indirecto ademas es concedido al po@dversario si un robot:
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* entra en contacto con el portero y el punto deamatesta en el area de defensa.

» conduce el balon a una distancia superior a 500mm

* toco la pelota de tal manera que la parte supdeda bola alcanza una altura
superior a 150mm respecto del suelo y el baléraamtrla meta de su oponente,
salvo que haya sido tocado previamente por un aderp de equipo, 0 que
manteniéndose en contacto con el suelo alcanca dittra y entre en la meta
de su oponente debido a un rebote.

e patea la pelota de tal manera que supera los $0deVelocidad.

« comete cualquier otra infraccion, que no se hayacineado anteriormente en
la Ley 12, por la que se interrumpira el juego pa@caucion o para expulsar al
robot.

El tiro libre se lanza desde donde se cometidlia.fa

Sanciones disciplinarias

Un equipo sera amonestado y recibira la tarjetaridanai un robot del comete
cualquiera de las siguientes infracciones:

1. es culpable de conducta antideportiva.

es culpable de graves y violentos contactos.

infringe persistentemente las Reglas de Juego.

retrasa la reanudacion del juego.

no respetar la distancia reglamentaria cuandcegljise reanudara con un saque
de meta, saque de esquina o tiro libre.

6. modifica o provoca dafios en el campo o pelota.

7. deliberadamente entren o se desplacen dentroziamédade transito del arbitro.

a bk wn

Al recibir una tarjeta amarilla, un robot del equigenalizado debe mover
inmediatamente fuera y ser removido del campo. D&Esmle dos minutos de juego
(segun lo medido por el arbitro asistente utilizaetitiempo de juego oficial) el robot
puede entrar de nuevo en el campo en la proxinapatel juego.

Expulsion de sancionados

Un equipo recibe la tarjeta roja si uno de los telm el equipo es culpable de un
comportamiento antideportivo grave. El nimero dmte en el equipo se reduce en uno
después de cada tarjeta roja.

Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decision 1

Contacto importante es el contacto suficiente plasalojar al robot de su orientacion
actual, posicibn o movimiento en el caso de quesié moviendo. Cuando los dos
robots se mueven a velocidades similares, y laacdescontacto no es evidente, el
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arbitro permitira que el juego continlie. Esta Istaalisefiada para proteger a los robots
gue son lentos o0 permanecen estacionarios en elentondel contacto, y por tanto
deben ser detectados por los sistemas de evasabstizulos.

Decision 2

Las precauciones para evitar contactos graveslgnias son una manera de desalentar
a los equipos al ignorar el espiritu del principi® no contacto. Como ejemplos de

infracciones amonestables se incluyen el movimierdontrolado, las malas evasiones

de obstaculos, empujar o girar rapidamente miestagsta junto a un oponente. En un
escenario tipico, el arbitro podra advertir al equiy se espera que se modifique su
sistema a fin de reducir la violencia de su juegjoel arbitro aln no esta satisfecho,

dictar4 una amonestacion.

Decision 3

Un robot que se coloca en el campo, pero claramemtes capaz de moverse, sera
sancionado por conducta antideportiva.

Decision 4

Un robot esta reteniendo el balén si toma el cortal del balon mediante la
eliminacion de todos sus grados de libertad, pgelweral, la fijacion de un balon en el
cuerpo o rodear un balén con el cuerpo para preetr@icceso de otros. El 80% de la
superficie de la bola cuando se ven desde arriba éstar fuera de la parte convexa que
rodea el robot. Otro robot debe ser capaz de geithalon a otro robot que posee la
pelota. Esta limitacion se aplica también a todesdispositivos de regateo y patada,
incluso si tal infraccion es momentanea.

Top View (Camera View)

Figura 2.8. Como se debe coger la pelota.
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Decision 5

Un robot comienza el regateo cuando tiene contamtcel balén y se detiene el regateo
cuando hay una separacién observable entre laapekitrobot.

La restriccion de la distancia en el regateo seliafi@ara evitar que un robot con una
mecanica superior pudiera tener un indiscutiblerobmle la pelota en el ataque. La
restriccion de la distancia, no obstante, permitesaatacantes dar y recibir pases, girar
con el baldn, y detenerse con la pelota. Los sestetie regateo se pueden utilizar para
regatear a grandes distancias con el balén, siempmiando el robot pierda
periddicamente la posesion, tales perdidas puedempaear la pelota delante de él
como hacen a menudo los jugadores de futbol hummanoté técnico espera que la
regla de distancia sea auto-forzada, es decirJaguequipos dispongan de un software
que la cumpla con antelacion, y se les pueda pedir demostracion previa a una
competicion.

Los arbitros, sin embargo, podran seguir sefalafeltas y pueden sefalar
amonestaciones (tarjeta amarilla) por situacionesvidlacion sistematica de dicha
regla.

Decision 6

La limitacion de velocidad de disparo de la pelwasido afiadido para prevenir que un

robot con un disparo mecanicamente superior terejaasiada ventaja sobre sus

oponentes, 0 patear la pelota a una velocidad t@opapa los espectadores. También se
cree gue esto ayudara a fomentar el juego en egolpre la capacidad de solo robot.

Decisiéon 7

La norma sobre la subida al marcador cuando elatarento ha sido producido
mediante un tiro parabdlico o “picado de la peloEsta norma se redacta debido a que
en las competiciones anteriores hubo algunas donfes que se produjeron después de
gue los robots picaran la pelota y se produjerdesgen propia puerta. Por esta razon,
una interpretacion estricta de esta regla, es dada

e Si un robot lanza la pelota picada (no importa & gltura se desplaza) a un
compafero de equipo y la bola posteriormente, emtraropia meta, el tanto se
dard como valido para el equipo oponente.

* Si un robot pica pelota por encima de un adversagbbal6n, posteriormente
entra en la propia meta, despuésedananecer por debajo de 150mm de altura
todo el tiempo después haber tocado al robot openeh equipo oponente
también obtiene un tanto.

e« Si un robot pica la pelota por encima de un advarsy el baldn,
posteriormente entra en propia meta después de leabedo por encima de
150mm durante algun tiempo (y no habiendo estadmetacto permanente con
el suelo después), después de tocar al robot omgnelnequipo oponente no
puntda.
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Decision 8

La infraccion cometida al entrar deliberadamentdéaerona de transito del arbitro fue
afladido para desalentar a los equipos de la coiddude vehiculos por esta zona para
obtener ventajas tacticas. En particular, debeamieque los equipos exploten el hecho
de que otros equipos no podrian tener coberturasiten del arbitro caminando por
dicha area. Se entiende que en ocasiones un rabdegentrar en la zona si esta fuera
de control, o si ha sido empujado a esta areaskEstsos no deben ser considerados
infracciones. Sin embargo, la decision final enntaa lo que constituye una violacion
deliberada del reglamento se deja al arbitro.

2.13. LEY 13- TIROS LIBRES

Tipos de Tiros Libres

Seréan directos o indirectos.

Tanto en los directos como en los indirectos, la bebe ser parado cuando se comete
la falta y el lanzador no puede tocar el baldbngsmunda vez hasta que lo haya tocado
otro robot.

El tiro libre directo

e Siuntiro libre entra directamente en la metaogelnente, se concede un gol.
e Si un tiro libre entra directamente a gol en prapieta, se concede un gol al
equipo oponente.

El tiro libre indirecto

El bal6én entra en la meta

Se concede un gol solamente si el balon toca pastemte a otro robot antes de que
entre el balon entre en la porteria.

« Siun tiro libre indirecto entra directamente emmata del oponente, se concede
un saque de puerta.

e Si un tiro libre indirecto entra directamente enptapia meta del equipo, se
concede un saque de esquina al equipo contrario.

Procedimiento para los tiros libres

Si el tiro libre se concede dentro del area derdefeel tiro libre se lanza desde un
punto a 600mm de la linea de gol y a 100mm destieda de contacto mas cercana a
donde se produjo la infraccion.
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Si el tiro libre es concedido al equipo atacani®@mm de la zona de defensa, la pelota
esta se traslada al punto mas cercano a 700mm eledd®a de defensa.

Por el contrario, el tiro libre se lanza desdeighl donde se produjo la infraccion.
Todos los robots oponentes se colocaran a unadigtainima de 500mm de la pelota.
La pelota esta en juego cuando es pateada y seemuev

Infracciones / Sanciones

Si, cuando se lanza un tiro libre, el oponente ceésano a la bola no se encuentra a la
distancia requerida:

» Eltiro se repetira
Toda infraccién que se enumera en la Ley 9 safataconsonancia.
Para cualquier otra infraccion de la presente Ley:

e Eltiro se repetira.

2.14. LEY 14 - EL TIRO DE PENALTI

Un tiro de penalti se otorga contra un equipo queeta una de las cinco infracciones
por las que se concede un tiro libre directo, @edé& su area de defensa y mientras la
bola esta en juego.

Un gol puede ser anotado directamente de un tirpetelti.

El tiempo adicional permitido para un tiro de péreg afiadira al final de cada mitad o
al final de los periodos de tiempo extra.

Posicion de la bola y los Robots

El balon:

* Se coloca en el punto de penalti.
El robot de lanza el penalti:

» Esta debidamente identificado
El guardameta defensor:

* Se mantiene entre los postes de la porteria, tndmndéa de meta, y la cara
externa de la meta, hasta que el balon ha sideagmteSe le permite el
movimiento antes de que el balén haya sido golpesidmpre y cuando no se
infrinja alguna de estas restricciones.

Los robots que no sean los lanzadores se encuentran

» Dentro del campo de juego.
» Detras de una linea paralela a la linea de gat@0anm detras del punto penalti.
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El arbitro

* No da la sefal de lanzamiento de penalti hastalagigobots han tomado
posicion de conformidad con la Ley.
» Decide cuando un tiro penal se ha completado.

Procedimiento

» El robot que lanza el penalti, golpea la pelotaahdelante.

* No toca el balén por segunda vez hasta que hagdaiddo por otro robot.

» La pelota esta en juego cuando es golpeada y seerhaeia delante.
Cuando un tiro de penalti se lanza durante el coosmal del juego, o el tiempo se ha
ampliado en la primera mitad o al final del partiya permitir que un lanzamiento de

penalti sea lanzado. Se concede un gol si enteatdinente o si antes de que el balén
pase entre los postes y por debajo del travesario:

» La pelota toca uno o ambos postes de la portédal yravesafo, y/o el portero.

Infracciones / Sanciones

Si el arbitro da la sefial de un tiro de penaltantes de que el balon esté en juego, se
produce una de las siguientes situaciones:

El robot que lanza el penalti infringe las ReglasJiiego:

» El &rbitro permitir4 que continte la jugada.
* Si el balén entra en la meta, se repetira el tiro.
» Siel baldén no entra en la meta, el lanzamientsenepetira.

El guardameta infringe las Reglas de Juego:

» El arbitro permitira que continte la jugada.
» Siel balén entra en la meta, se concede un gol.
» Siel balén no entra en la meta, se repetiracl tir

Un compafiero del robot que lanza, penetra en ald@dos 400mm detras del punto
de penalti:
» El arbitro permitira que continue la jugada.
» Si el baldn entra en la meta, se repetira el tiro.
» Siel balén no entra en la meta, el lanzamienteengepetira.
* Si el balon rebota en el guardameta, el travesaib poste de la meta y es
tocado por el presente robot, el arbitro interrutn@l juego y reanudara el
partido con un tiro libre indirecto a favor del gguque defiende.

Un compariero del guardameta penetra en la zonasdé0Omm detras del punto de
penalti:

» El arbitro permitira que continue la jugada.
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» Si el balén entra en la meta, se concede un gol.
* Siel baldén no entra en la meta, se repetira eglarento.

Un robot de ambos equipos, de la defensa y el eqigrante, infringen las Reglas de
Juego:

» Eltiro se repetira.
Si, tras el cumplimiento de la pena:
Toda infraccién que se enumeran en la Ley 9 ser&&n consonancia.
El balon es tocado por un agente externo, y se enbasia delante:

» El tiro se repetira.

El balon rebota en el terreno de juego tras tocgumardameta, el travesafo o los postes,
y es entonces tocado por un agente externo:

» El arbitro detiene el juego.
* Juego se reanudara con un toque neutral en el tdayade la pelota toco al
agente externo (véase la Ley 13).

2.15. LEY 15 - EL SAQUE DE BANDA

Un saque de banda, es un método de reinicio ebjueg
Un gol no puede ser marcado directamente desdaque sle banda.
Un saque de banda se concede:

* Cuando la totalidad de la pelota pasa por encirhrdige de contacto (linea de
banda), ya sea por tierra o por aire.

» Desde el punto, a 100mm, perpendicular al la lsiedanda donde la pelota
cruzo el limite.

* Alos opositores del ultimo robot que toca el balon

Procedimiento

» El arbitro pone el balén en la posicion designada.
« Todos los robots oponentes se distancian por lms880mm de la pelota.
* La pelota esta en juego cuando es pateada y seemuev
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Infracciones / Sanciones

Si, cuando un saque de banda se realiza, un ogoasté# mas cercano a la bola de la
distancia requerida:

» El saque de banda se repetira.

Toda infraccién que se enumeran en la Ley 9 sar&r&n consonancia.
Para cualquier otra infraccion:

» Eltiro se repetira.

2.16. LEY 16 - EL SAQUE DE PUERTA

Un saque de puerta es un método de reinicio ebjueg

Un gol puede ser anotado directamente por un sd@yeierta, pero sélo si entra en la
porteria contraria.

Un saque de puerta es otorgado cuando:

» La totalidad de la pelota, después de haber sichdtopor un robot del equipo
atacante, pasa por encima de la linea de limitgotga sea por tierra o aire, y
no se concede un tanto de conformidad con la Ley 10

Procedimiento

» La pelota es pateada desde el punto a 500mm deeade gol y 100mm de la
linea de banda mas cercano a donde la pelota pablfnea de gol.

» Los opositores siguen estando a 500mm de la baita lvpe el baldn esta en
juego.

« El lanzador no puede jugar el balon por segundahasta que haya tocado a
otro robot.

* La pelota esta en juego cuando es golpeada y seemue

Infracciones / Sanciones

Toda infraccion que se enumeran en la Ley 9 sarér&n consonancia
Para cualquier otra infraccion de la presente Ley:
e El tiro se repetira.
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2.17. LEY 17 - EL SAQUE DE ESQUINA

Un saque de esquina es un método de reinicio gbjue

Un gol puede ser anotado directamente de un sagasqiiina, pero solamente contra el
equipo contrario.

Un saque de esquina se concede cuando:
» La totalidad de la pelota, después de haber toeadobot del equipo defensor,

pasa por encima de la linea de gol, ya sea poa tieaire, y no se concede un
gol de conformidad con la Ley 10.

Procedimiento

» La pelota es golpeada desde la esquina mas ceecAf@mm en la linea de gol
y de la linea de banda.

» Los contrarios siguen estando a 500mm de la bdtahgue el balon esta en
juego.

« El lanzador no puede jugar el balon por segundahesta que haya tocado a
otro robot.

* La pelota esta en juego cuando es golpeada y seemue

Infracciones / Sanciones

Toda infraccién que se enumera en la Ley 9 sa&ataconsonancia.
Para cualquier otra infraccion:

» El tiro se repetira.
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2.18. APENDICE A - REGLAS DE COMPETENCIA

Este apéndice describe los procedimientos adi@sradra la Small Size League.

Tiempo Extra

Si el resultado del partido es de empate despuéfindé del segundo periodo vy el
partido necesita terminar con un claro ganadonugara un tiempo extra (como se
indica en las leyes 7 y 10). Antes de la primergadnidel tiempo extra, habrd un
intervalo que no debera exceder de 5 minutos.

Periodos de juego durante el tiempo extra

El tiempo extra dura dos periodos iguales de 5 to&salvo mutuo acuerdo entre el
arbitro y los dos equipos participantes. Cualqa®rerdo para alterar los periodos de
tiempo extra (por ejemplo, para reducir cada maakl minutos a causa de un horario
limitado) debe hacerse antes del inicio del juegtelgen cumplir con las normas de
competencia.

Tiempo extra

Los equipos tienen derecho a un descanso en eVatdeentre las dos mitades del
tiempo extra. El plazo de tiempo no debe exced& meutos.

La duracion del descanso en dicho intervalo de pgenpuede ser modificado
anicamente con el consentimiento de ambos equipbanpitro.

Tiempos de espera

Cada equipo tiene asignado dos tiempos de espearicemienzo del tiempo extra. Se
permite un total de 5 minutos para todos los tiesmb® espera. EI nUumero de tiempos
de espera y el tiempo, no utilizados en el juegolex, no se agregan. Los tiempos de
espera en el tiempo extra siguen las mismas rggkaen el juego regular (indicado en
laley 7).

Tanda de penaltis

Si el partido termina en empate después del fiadhdegunda parte de la prorroga, el
resultado final se decidira en los penaltis.

Preparacion

Antes del inicio de los penaltis, habra un intesv@ie no debera exceder de 2 minutos.
Este tiempo, se designa para ser utilizado poedpgpos en el dialogo con el arbitro y
sus asistentes para comprobar que la posicionodigrp es correcta (en la linea) y que
todas las demas normas se cumplen como se inditzaley 14. El arbitro determina
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(por ejemplo, lanzando una moneda), qué equipcermigdi la porteria, asi como qué
equipo tiene que lanzar el primer penalti.

Procedimiento

Durante los tiros desde el punto de penalti, unimaxie 2 robots por equipo estaran en
el campo con el fin de evitar interferencias. Liogstdesde el punto penalti se haran
alternativamente por parte de ambos equipos hastacgda equipo haya lanzado 5
sanciones. Para todos los lanzamientos, se apisamormas de la ley 14. Un segundo
tiro (por ejemplo, si la pelota rebota en la poaer un poste de la porteria) o el robot
gue lanza recuperarse la pelota, no puntuara. Butas lanzamientos, desde el punto
penalti no habra tiempos muertos. Los robots puesdnintercambiados entre los

lanzamientos siguiendo las reglas de intercambitadey 3. Como el intercambio de

los papeles entre ambos equipos costaria demasaguo y se forzaria a los equipos a
variar sus sistemas, se usaran ambas porterias.

Si después de 10 tiros no hay un vencedor, cadpcetiene un lanzamiento de penalti
en el mismo orden en que lo hicieran anteriormdfdgée procedimiento (un penalti por
equipo) se continta hasta que haya un vencedor.
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2.19. APENDICE B — EXPERTOS EN VISION

Durante las competiciones, los expertos en visghénea cargo del sistema compartido
de vision de cada campo. La asignacion y tiempsudeeriodo de servicio es designado
por los organizadores de la competicion. Esto aedv@r hecho de tal forma que cada
sistema de visiobn compartido tenga asignado, absjam experto en vision.

Deberes

El experto en visién:

Comprobar el hardware del sistema compartido dérvie informar de
cualquier problema relacionado con esto al TC/rmupgalores locales.

Hacer el proceso de calibracion del SSL-Visibn doasea necesario o los
equipos lo requieran durante los tiempos de cordgan.

Calibrar o realizar el mantenimiento durante etigardel SSL-Visién cuando el
arbitro lo requiera.

Antes de cada partido, comprobar que ambos equguilsen los paquetes del
SSL-Vision correctamente.

Antes de cada partido, comprobar que ambos partitibgsan los correctos
patrones estandarizados, que la altura de sussrebti calibrada con exactitud
y que los datos de localizacion recibidos son ctose

Vigilar el estado del sistema compartido de vigiinante el partido y reportar
inmediatamente cualquier tipo de problema al abitr

Recibir las quejas de los equipos sobre el sistmasion compartido durante
el partido vy, si fuera necesario, preguntar altarlpara parar el juego de tal
forma que se pueda diagnosticar y solucionar dllenoa.

Avisar al arbitro si hay alguna queja no solucideal® algin equipo acerca del
sistema de vision. En este caso, el arbitro, tiereitoridad definitiva para fallar
en cualquier modo con respecto sus poderes y depaxelLey 5), incluyendo la
habilidad para avisar y(o sancionar a los equigosél comportamiento si las
exigencias de los equipos son infundadas y comimbatruyendo el juego (ver
Sanciones Disciplinares en Ley 12).
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CAPITULO 3

ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Este capitulo expone una breve descripcion dedaitactura del sistema para que el
lector del presente documento pueda entender &ofuglidad de sus partes y por tanto
los posteriores capitulos del proyecto.

Como se ha visto anteriormente en la reglamentaaidequipo de fatbol consta como
mucho de 5 robots y cada uno debe caber en ciBndeol80 mm de diametro y 150
mm de altura en caso de la implementacion de vigdidioal y 225 mm en caso de vision
local. Para el caso de vision global se colocaafémaara sobre la barra situada sobre el
campo a 4 m. de altura. En el transcurso del emukrs robots utilizan comunicacion
inalambrica mediante la cual el PC central que dés&ia del campo, les envia
informacion sobre su posicion, la estrategia dejiqu etc.

En general la arquitectura del sistema puede sadidt en cuatro partes bien
diferenciadas:

1. Sistema de vision.

2. Sistema de inteligencia artificial.
3. Sistema de control del arbitro.
4. Los propios robots.
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A continuacion se muestra el esquema de los sabmstenumerados anteriormente.

Seiial de video

é?

Posiciones Siste r-n_a c

pelday de Vision ; ‘ . -,
’(..:) < :

Irstnacciones
3 los robots

Sehaks
tro

Figura 3.1. Arquitectura del sistema.

Generalmente, el sistema de vision y el sistematdkgencia artificial estan dentro de
un mismo ordenador.

3.1. SISTEMA DE VISION

El objetivo del Sistema de Vision es conocer laigpds y orientacion de cada uno de
los robots de cada equipo en el ambiente. Los sof®tidentifican con unos colores
colocados en su parte superior. El sistema, réfbemacion por medio de una o varias
camaras de video, procesa las imagenes para idantflos objetos de interés y envia
sus resultados al Sistema de Inteligencia Artificipie actuard segun la estrategia
deseada.

3.2. SISTEMA DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

El Sistema de Inteligencia Artificial recibe la poén y orientacion de los robots del
equipo y la posicién de la pelota y los robots @ds. Ademas el arbitro del partido
utiliza un Sistema de Control para informar al Sisd de Inteligencia Artificial del
estado del partido y enviar eventos que afectatesdrrollo del encuentro. La funcién
principal del Sistema de Inteligencia Artificialrgiste en tomar decisiones estratégicas
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que afectan el comportamiento de los robots ema&lentro, asi como responder a los
comandos que el Control del Arbitro le envia. Bt&na de Inteligencia Artificial envia
instrucciones a los robots por medio de un moédaloaunicacion inalambrica.

3.3. SISTEMA DE CONTROL DEL ARBITRO

La persona del arbitro se encarga de vigilar quepatido transcurra segun la
reglamentacion establecida usando un silbato y au ¥l asistente, segin esas
indicaciones, opera sobre un sistema para conteblastado del juego, enviando las
correspondientes sefiales a los Sistemas de ImtelggArtificial de los equipos.

3.4. FUNCION DE LOS ROBOTS

Los robots se encargan de jugar al fatbol y pagralto deben ofrecer la siguiente
funcionalidad basica:

» Deben ser capaces de desplazarse dentro de laacanch

* Requieren “patear” la pelota para enviar pasesrgangoles.

* Necesitan “controlar” la pelota, de modo que sedpuedesplazar sin perder la
pelota.

* Requieren ser capaces de bloquear tiros del eqoimoario para evitar pases y
goles.

» Deben recibir la informacion enviada por el Sisteealnteligencia Artificial,
procesarla y ejecutarla.

Para que cada uno de los robots ejecute las iogines que el Sistema de Inteligencia
Artificial envia, se requiere que los robots tengam modulo de comunicacion
inalambrica para recibir la informacion del Sistem@ Inteligencia Artificial, un
dispositivo de procesamiento central que, de acueoth un programa residente en la
memoria del robot, interpreta los comandos reciidor el Sistema de Inteligencia
Artificial y envia sefales hacia los circuitos d#gmcia para activar los dispositivos de
movimiento del robot y de control y pateo de laogeel
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El siguiente esquema representa un diagrama deolmponentes principales de un
robot F180.

MODULO DE
COMUNICACION
¥
M DEP e e R A y
¥ v ¥ '
CONTROLADOR DE 5
CONTROLAPOTES DRIBBLER CARGA PARA ;
DE MOTORES o ol |
ENCODERS
MOTORES ;
¥ k4 h 2 h i :
MOTORES DE MOTOR. DE SOLENOIDE DE
DESFLAZAMIENTO DRIBBLING DISPARO

Figura 3.2. Partes funcionales de un robot de la SS

3.5. LOS PARTIDOS DE LA SSL

Los partidos de la liga F180 tienen una duraciog@eninutos, dividido en dos tiempos
de 10 minutos cada uno.

La liga SSL es posiblemente la liga en la cualpaidos tienen gran intensidad por la
velocidad de juego, la pelota llega a alcanzarwetacidad de hasta 3m/s y los robots
se mueven a mas de 2,3 m/s.

La velocidad de juego y el control de los robots) Hado a la liga la calificacién de una
“liga de ingenieria”. En ella, se aplican discipbnde la ingenieria como el disefio
electro-mecénico, teoria de control, electronica pd¢encia, electronica digital y
comunicacion inalambrica.
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CAPITULO 4

ARQUITECTURA DEL ROBOT DE LA SSL

4.1. ARQUITECTURA DEL ROBOT DE LA SSL

En esta seccion, se elabora un analisis de |lesrsst que componen a un robot para la
SSL. El andlisis parte de la funcionalidad basiequerida y sirve como punto de
partida para el disefio y la implementacion de wnpegde robots para la participacion
en dicha competicion..

4.1.1. Procesamiento y comunicacién del robot

La comunicacion del robot, estd hecha para la ej@eude 6rdenes de movimiento,
actuacion de dribbler y solenoide del motor, ydetura de datos necesarios para la
futura retroalimentacion. El presente robot aprbeeel hecho de que el médulo
RCM5400W estd dotado de un modulo Wi-Fi que prdpoec la comunicacién
inalambrica necesaria para su fin, competir de naasadnoma en partidos de liga.
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Figura 4.1. M6dulo RCM5400W.

Para lograr una comunicacion inalambrica entredbsts y la IA se requiere de alguna
tecnologia que lo permita. Independientemente dedaologia de comunicacion, es
importante sefialar que es necesario establecelujondie comunicacion para que la
informacion circule entre la 1A y los robots de raembidireccional.

En nuestro caso, y debido a las opciones del modalorobot, se ha creado la
comunicacion con Sockets. Basicamente, un Sockeh@®structura de comunicacion
por el cual dos maquinas pueden intercambiar irdordm de manera bidireccional.
Esta estructura esta definida por una direccionutP protocolo de transporte y un
namero de puerto, definidas previamente tanto ersemidor como en el cliente
(mo6dulo RCM5400W y ordenador respectivamente). &odmunicacion, también es
muy importante saber el tipo y la cantidad de imiacion que se va a manejar.

Una ligera descripcidon de esta informacién, selldegacontinuacion. Hay que tener en

cuenta que el médulo de control mueve los motaneticandoles el sentido en el que

girar, controlar los sistemas de dribbler (conttelbola) y solenoide (pateo de bola).

Entonces la cantidad de informacion que la IA dela@ejar para cada robot se puede
agrupar en dos bloques: control, que hace refaenthdos los sistemas que funcionan
a nivel alto o bajo, y velocidad, donde es necesaripaquete de datos.

Bloque de control: En esta seccidon se ubica larmégion relativa al estado de los
dispositivos de control y pateo de la pelota, asa@ la direccidon (el sentido) a la que
los motores deben moverse. El estado de cada dispopuede ser encendido o
apagado y la direccion de un motor puede ser tdalEnte sentido horario) o hacia
atras (sentido contrario a las agujas del relojpoy lo tanto, el estado de cada
dispositivo y la direccion de cada motor se puedepresentar con un bit por
dispositivo.
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Bloque de velocidades: En este bloque se espedt#Hicalocidad de cada uno de los
motores. Las ondas PWM con las que se control&ltzcidad obtenibles del mddulo
RCM5400W, son ondas de 10 bits, por lo que a la derprogramar esta velocidad en
la IA del médulo, tendremos que hablar de veloadadntre 0 y 1023 (10 bits en
programacion so® = 1024).

41.2. Locomocion

El sistema de traccién y el locomotor son los eyadms de hacer que el robot sea capaz
de desplazarse por el campo de juego.

Desde el punto de vista de la traccion, la robgticade clasificarse en dos grandes
grupos: los basados en movimiento por actuadorgsemas y los basados en
movimiento por rodadura.

En nuestro caso, se ha optado por el movimientadoasn rodadura ya que es el mas
sencillo. Entre todas las posibilidades que inalugste tipo de traccion, se eligié un
control omnidireccional, por resultar el mas conepte para efectividad del robot en el
terreno de juego.

El control omnidireccional se lleva a cabo mediant@atro motores EC45 Flat

Brushless 30W con electronica integrada, ya quectdn el par requerido en los
requisitos propuestos. A pesar de que la veloadaxima excedia la requerida, no se
ha visto en esto inconveniente alguno puesto dwangrol de la velocidad del robot se
lleva a cabo mediante un control PWM, consiguieasignar la velocidad deseada en
cada momento. Debido a esto, se deseché la pdaithiie aplicar una reductora, que
disminuiria la velocidad maxima pero aumentarigp@l. Ademas estos motores se
presentan ocupando un espacio muy limitado gracss tecnologia sin escobillas, no
requieren mantenimiento por desgaste de las migmasrequerian un control externo,
gracias a lo cual, consiguiéndose liberar pesgga@s que puede ser utilizado por los
demas sistemas que integran el robot F180.

Para las ruedas se buscaron modelos comercialésdoge por utilizar unas ruedas
omnidireccionales, modelo 2051 de Kornylak.

Figura 4.2. Motor y Rueda del Robot de la SSL.
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4.1.3. Alimentacion

Para la alimentacion del robot de la SSL, se optdflizar una bateria modular. Entre
los diferentes tipos que nos ofrece el mercadeligi® una bateria de tipo LiPO, que
nos proporciona una tension nominal de 14,7V y woenimite en corriente muy alto,

especialmente pensado para poner a los motoras re@dma potencia durante todo el
partido y poder alimentar de la mejor manera, Ietesas que demandan mucha

corriente.

(@maTcHED §

] (7 =
NCVIRINIG M7 ) -
30-a0c pischance 3300 man L]}

: WNIGH DISTH E 'EPO BA V renaee g
- "

Figura 4.3. Bateria de 14,7V y 3300mAnh.

4.1.4. Estructura

La estructura del robot F180 debe ser estableigasdla que los sistemas del interior
no deben ser dafiados durante el partido ya quenddd un robot inutilizado. Debido a
esto se opta por una estructura de aluminio deedifes grosores, de 4mm para la base
inferior y los soportes del dribbler; para la primesegunda base y soportes de motores
y solenoide, de 1,5mm.
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Figura 4.4. Base Inferior y Soporte de Motores.

4.1.5. Sistema de disparo

Para que un equipo gane un partido de futbol essaeio que haya goles, incluso en un
partido de RoboCup. Los robots necesitan de alggsanismo que les permita impulsar
la pelota lejos de si mismos para poder mandaspasear a gol.

La dificultad del problema del golpeo de la pel@dica en encontrar un dispositivo lo

suficientemente pequefio para que quepa en el phosuficientemente poderoso para
gue la pelota salga impulsada con fuerza. Multiplepuestas surgieron para resolver
el problema utilizando mecanismos con resorteeraas de aire comprimido, etc. A lo

largo de la historia de las competencias del Roposauha generalizado el uso de un
solenoide con un nucleo metalico.

En un solenoide, cuando la corriente esta fluyeemida bobina, las lineas de fuerza
salen del solenoide por uno de sus extremos, el pofte, y entran por el extremo
opuesto, el polo sur, esas lineas de fuerza, sweghan para que el nlicleo metalico
sea impulsado con fuerza para que el robot puedadda pelota. En la figura 4.5 se
puede ver este sistema antes de hacer pasar ient@npor la bobina y en la 4.6 en el
momento del disparo.
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Mounting Mechanism
Front Stop

Plunger

iy

e
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Push Type Solenoid

Figura 4.5. Solenoide No Excitado

Mounting Mechanism &

Front Stop
Coil

, . .Fl'ush Pin

Housing

Push Type Solenoid

Figura 4.6. Solenoide Excitado

El uso de un solenoide requiere una gran cantigdgadodriente eléctrica y la Unica
fuente de corriente en el robot son sus bateré@s. Rilizar un solenoide, se necesita de
un circuito que almacene carga y se disponga decakhndo sea necesario patear la
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pelota. Para ello y poder almacenar carga de maesemaoral se puede hace uso de un
capacitor. Estos condensadores han sido elegidag&’@euF con un aguante de 250
voltios.

4.1.6. Circuito de potencia

La alimentacion de la mayoria de los componentesotiet puede llevarse a cabo
mediante la conexién directa con la bateria o nméglialgan circuito concreto para
aplicar una tension o corriente adecuada a lo guesesita.

La excitacibn del solenoide requiere de una altasitm en una bateria de
condensadores, de alrededor de unos 200 voltiggrayconseguirla se hara uso de un
circuito elevador.

El circuito elegido para este propoésito es un elevale tipo Boost con dos etapas. En
la primera etapa se eleva la tensién a 63 voltiea Ya segunda conseguimos los 200
voltios requeridos para un disparo éptimo.

Dado a que el objetivo del elevador es almacenagac&n el capacitor y no
proporcionar una corriente constante a otro ciocsét necesita de un sistema de control
que permita interrumpir y reanudar el funcionanmiedé! elevador segun el nivel de
carga en el capacitor.

Conseguimos esto mediante un comparador que middel@ncia entre un nivel de
tension prefijado en un divisor de tensién y unehiproporcional al existente en el
capacitor conseguido también mediante otro divid®rtension. Dependiendo de la
diferencia de niveles entre las tensiones, estepaador permitird 0 no que pase
corriente al elevador a través de la activacidnm@terruptor implementado mediante
un transistor, permitiendo la alimentacion deluit@ elevador tipo Boost.

v
-
|

Figura 4.7. Circuito de Potencia.
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41.7. Dribbler

Como cualquier jugador de futbol, el robot debeehaesplazamientos manteniendo la
pelota en su poder. Para que esto sea posibletiliga wn motor unido mediante
engranajes a un rodillo de un material antideslizaBiste, en contacto con la pelota
hace que gire sobre si misma y se mantenga “cadadpor el robot.

Este tipo de solucion, es la mas popular en laRitf80 y se conoce como “dribbler”. En
la actualidad, la mayoria de los equipos utilizadigpositivo de ese tipo en los robots
para poder controlar la pelota. La figura siguientgestra un prototipo general de este
sistema para controlar la pelota.

Figura 4.8. Dribbler.
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CAPITULO 5

DISENO DEL SOFTWARE

5.1. GENERALIDADES DEL SOFTWARE

Hasta ahora hemos hecho una introduccion del sasgemeral en el que se moveran los
robots y una descripcion general de la composidérun robot. A continuacion, se
explicara con detalle, la finalidad del presentgypcto, que consiste en el disefio, y mas
tarde implementacion, del software necesario paerhmover todos los sistemas de
este prototipo. Cabe destacar que este proyedietatla la estrategia del robot a actuar
frente a las diferentes situaciones, sino el didefsico para la posibilidad de mover los
sistemas cuando la tactica lo requiera. El softveaté abierto, lo que quiere decir que
esta disefiado de tal manera que la implementaciénaatelante de la retroalimentacion
con el sistema de visidn, sea posible, facil yadéae

El software disefiado para este primer prototiposeggara en dos partes diferentes.
Primero, el programa base realizado con el kitetadollo de Dynamic C, que se carga
a la memoria del procesador en el médulo RCM54008&gundo, una interfaz gréafica

realizado con ayuda del programa Microsoft Visuadi® 2010, con todos los posibles

movimientos y actuaciones del robot autbnomo, pader probarlo manualmente, ya
gue este prototipo no cuenta aun con la retroal@e&n por vision, que sera la

encargada de mandarle las distintas ordenes demmemo y actuacién sobre los

distintos sistemas.

Por tanto, vamos a desarrollar los siguientes &sgec

» Cadigo basico de funcionamiento del robot hechkeeguaje C.
* Interfaz gréfica para los distintos movimientosiples del robot.
* Implementacion y conexidn entre ambos programas.

Pablo Lozano Alelu
Ingenieria Técnica Industrial Electrénica Industrial Pagina 60



Disefio e implementacién del software para un pipmate la SSL

5.2. CARACTERISTICAS DE LA TARJETA RCM5400W DE RAB BIT

Para poder aplicar un correcto disefio de softweag,que conocer que caracteristicas
tiene el microprocesador a utilizar. En la sigueetatbla, se recogen las especificaciones
técnicas del microprocesador:

Especificaciones RCM5400W RabbitCore

Caracteristicas RCM5400W
Microprocesador Rabbit® 5000 @ 73.73 MHz
Memoria de Datos

SRAM 512K

Memoria de ejecucion
de programa: Fast 512K

SRAM

Memoria Flash 512K

Memoria Serial Flash 1 MB

Wi-Fi 802.11b/g standard, ISM 2.4 GHz

E/S de Proposito Hasta 39 lineas de E/S digitales paralelas
General

Puertos Serie 6 alta velocidad, puertos compatitBdOS
Energia de 3.3V DC 5%

funcionamiento y 625 mA @ 3.3 V mientras transmite/recive
consumo 175 mA @ 3.3 V mientras no transmite/recive

:em.perat”.ra de -30°C to +75°C
uncionamiento
1.84" x 2.85" x 0.55"

Tamario de placa (47 mm x 72 mm x 14 mm)

Pablo Lozano Alelu
Ingenieria Técnica Industrial Electrénica Industrial Pagina 61



Disefio e implementacién del software para un pipmate la SSL

5.3. LENGUAJES DE PROGRAMACION EN DYNAMIC C

El médulo de control RCM5400W, funciona bajo unaogsamacion en C vy
ensamblador, aunque como se vera mas adelantegdamacion en ensamblador sera
solo utilizada minimamente para la utilizacion Tieher.

Figura 5.1. Software de Dynamic C

5.3.1. Lenguaje C

Este popular lenguaje de programacion fue cread®@é8 por Dennis M. Ritchie en los
laboratorios Dell, como una evolucion del antelégmguaje B. Es un lenguaje apreciado
por su facilidad de aprendizaje, su eficiencia gla®mas popular para crear software de
sistemas. Asi, también es capaz, con ayuda deolopiladores, de poder acceder a
memoria externa y poder mezclar el codigo con ehkatar, cosa muy Uutil para el
proyecto que nos ocupa (ref. bibliogréafica [23])

5.3.2. Ensamblador

El codigo en ensamblador, se define como prografeannatico base para la evolucién
del compilador escrito en lenguaje Assembly, quesrsgarga de traducir un fichero
fuente a lenguaje entendible por la maquina. By@sio de la creacion de este lenguaje
fue la escritura de programas (ref. bibliografizdy).

En nuestro proyecto, la parte de ensamblador g#diZada para la configuraciéon y el
tratamiento de Timers, utilizados para la cuentdadgelocidad de los motores del
robot.

5.4. Cddigo basico de funcionamiento del robot danguaje C

En el anexo adjunto al final de este proyecto,djenga el cédigo, con comentarios,
creado con Dynamic C y cargado en la memoria deitreel cual le hace funcionar de
manera basica. En el futuro, cuando al robot samiplemente el sistema de
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retroalimentacion, habra que modificar ligerameptte codigo para su correcto
funcionamiento.

5.4. RECURSOS UTILIZADOS DEL MICROPROCESADOR

A continuacién, se explican conocimientos basicescdnfiguracion de los recursos
utilizados, como son el Timer, interrupciones exdsy configuracion de puertos como
entradas o salidas segun se necesite, configurdei@mdas PWM para el movimiento
y velocidad de los motores, configuracion del smstepara la conexion a traves del
cable USB y la conexion via Wi-Fi y una descripcide la estructura del
funcionamiento del programa.

5.4.1. Timer

Recurso del microprocesador cuyo codigo de progecEimaha sido realizado en
ensamblador, porque resulta mas eficaz en cuantierapo de respuesta que
programarla en codigo C. La documentacion de agetlan6dulo de control de Rabbit
asi lo aconseja en la siguiente frase (ref. bibdifica [16]):

“...assembly is more suitable for an ISR.”

Ha sido utilizado el Timer A Unicamente para ehaximiento de la velocidad de los
motores. El funcionamiento de este Timer viene biay definido en la documentacién
proporcionada por la plataforma de apoyo del Rabkito podemos destacar que es un
Timer capaz de manejar 7 cuentas de tiempo de madndependiente con sus 7
interrupciones correspondientes o usarse en cagoadaal Timer Al.

Timer Cascade from Al Interrupt Associated Peripheral

Al No Yes Parallel Ports D—E, Timers B—C
A2 Yes Yes Serial Port E

A3 Yes Yes Serial Port F

Ad Yes Yes Serial Port A

A5 Yes Yes Serial Port B

A6 Yes Yes Serial Port C

A7 Yes Yes Serial Port D

A8 No No Input Capture

A9 No No Pulse-Width Modulator

Al0 No No Quadrature Decoder

Figura 5.2. Tabla de uso de interrupciones con TéNg puertos
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Tmerd . Parabel Ports
E TAPR s D-E Conrl
perchk : l TACR P
: Timer A1 |
iz |
e : Timer A2 —+—="
i i
bt | Sertal Ports
. | A-F
Tiner A7 f——+
#——>{ Timer A8 —é—-hput Capture
#————"=| Timer A8 —'—" PYVN
E Cuadrature
> Timer MO =" pacader
Timer Ax
Input .| Down
Clack Counter
Y * Output
]
Interrupt
Inkerre
— ——— Reguest
Generation Timers &1=47
TACR
Reload TAGSR
Fegrster N
TATxR

Figura 5.3. Diagrama de bloques del Timer A.
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La manera de utilizarlo ha sido iniciarlo en un neoimo determinado y dejar que cuente
un tiempo de 65 ms. Para calcular este tiempoghayconsiderar la siguiente formula
matematica definida con ayuda del manual de usdarRabbit:

Pclk
2

(An+1)-Reload

Freq =

donde Freq es la inversa del tiempo, Pclk es tauénecia de funcionamiento del cristal
del microprocesador (73,73 MHz), An es una variablgilizar en nuestro cédigo que
indica los ciclos de reloj del microprocesador queremos esperar (variable de 8 bit,
por tanto debe ser un numero entre 0 y 255) y Reésaotra variable a utilizar en
nuestro codigo que ajusta hacia el tiempo deseaattalple mas amplia, con mayor
rango de valores).

En ese tiempo, se habilita la interrupcion extgmeaurso del microprocesador) para
aumentar de valor una variable con ayuda de losmemtde la siguiente manera. Estos
motores disponen de un cable fisico (color verde gos proporciona 6 pulsos por
vuelta. Por tanto, basta conectar este cable aierigoconfigurado previamente como
puerto de entrada con conexion a la interrupcidarea elegida y arrancar el Timer A
cuando deseemos conocer esta velocidad. En eldidefpido de cuenta del Timer, ya
tenemos una variable con los pulsos recibidos poatde verde del motor y mediante
unas simples operaciones, obtenemos en nuestréaintas revoluciones por minuto
(rpm). Hay que nombrar que para poder contar lacidhd de 4 motores con un solo
Timer, lo que se ha utilizado ha sido un Timer, qanejaba el funcionamiento de las
dos interrupciones externas disponibles por el opimcesador. Para llegar a cada una
de estas interrupciones externas, es posible @seda 3 puertos distintos.

En el futuro, cuando se realice la retroalimentaciéonocer estos valores de
velocidades, no serdn muy necesarios, ya que aqrépia camara de vision situada
encima del campo de juego, la que ordene moverapédo un motor u otro, para que

el robot gire en cierta direccidon. Y para ello,esnecesario conocer la velocidad, con
ampliar el valor de la velocidad una pequefia esca@@ suficiente. Por tanto, esta
implementacion actual, sera utilizada Unicamentengi existe un sistema de

retroalimentacion.
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5.4.2. Interrupciones externas

En el apartado del Timer ya se ha explicado comdibza las interrupciones externas.
Solo falta explicar que, para poder contar esashlas con ayuda del motor, mientras
el micro realiza la cuenta del Timer, una funci@cha por defecto por el micro es
ejecutada cuando la interrupcién externa entraceidm Por eso, hay que tener especial
cuidado en habilitar la interrupcion justo en elmemto en el que tenga que empezar a
contar para que la variable que aumenta, tengamedida eficaz con el tiempo
establecido del Timer, y deshabilitarla cuando y@ea necesario obtener sus datos.

External Interrupts

POO _i_ Enabie and
|

Edge Detection

== Interrupt 0

F'El]_i_ Enable and U Interupt 0 . Exemal

i Edge Detection Generafion Raquest
i IBCR
(| Enable and
PE4 _!' Edge Datection
IR
Enable and
D1 Edge Detection
Extemnal
Enable and Intemupt 1 ;
PE1 Edge Detectian Generation 'H“;'E:ﬁ'
NCR
PES Enable and
Edge Detection
ICR

Figura 5.4. Diagrama de bloques de las interrugs@xternas.
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5.4.3. Puertos como E/S

Gran herramienta de ayuda que proporciona estetdade control. Basicamente, es
configurar puertos como entradas (inputs) o puertoeo salidas (outputs). Destacar
gue cuando un puerto configurado como output $eaact dicho de otro modo, se pone
a nivel alto o ‘1’ ldgico, el microprocesador progiona 3,27 V a este puerto. Cuando
esta a nivel bajo, o ‘0’ I6gico, obtiene 0 V en sahda.

Los unicos puertos utilizados como entradas sonuiitigados para contar los pulsos
por vuelta que nos proporciona el cable verde d& caotor y estos puertos son los
anicos que a través de ellos se hace funcionamtixsupciones externas.

Parallel Port D
FDFR
POALR
PDAHR
PODDOR
PFODCR
-~ o~
PDDR
POBxR
Serial Ports A-F 7.0
Tx, Rx, Clocks v
External KO 70
Strobes v
Extemal D Address | 7.5,3,1
76 ’
PW/M Output L -
Timer C Output A
Extemal tesrupls  |= 1.0
DMARequest e’
Cuadrature Decoder 30
Input Capture 1?'5' 3,1 _,.p"f
perclk et
Timer &1 i
Timer B1 .
Timer B2 .
FOCR

Figura 5.5. Diagrama de bloques del puerto D, igual el puerto E.
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Los puertos configurados como salidas son los aeiosspara: indicar a los motores el
sentido de giro a realizar, salida a ‘1’, giro deton en sentido horario, salida a ‘0’ giro
contrario a las agujas del reloj; activar dos sisi® el sistema de disparo a través del
solenoide y activar el sistema de dribbler.

En el futuro, con el sistema de retroalimentacrplementado, la camara indicara al
sistema de IA, como deben moverse los robots enart cierta direccion, por tanto
enviara el bit necesario al motor necesario paseedido de giro de estos. También le
indicara cuando la pelota esta cerca para activdrsistema de dribbler y controlar la
pelota, y cuando ésta esta controlada por el rgd@og cuando se dé el caso de estar
orientado hacia porteria o hacia otro comparfereqigpo, dar la orden de disparo al
sistema de solenoide.

5.4.4. Ondas PWM

Las ondas PWM (Power Width Modulation o modulada @acho de pulso) son las
ondas necesarias para controlar la velocidad demlotres. La placa de control
utilizada solo puede obtener simultaneamente 40RWM (las justas para mover los 4
motores de nuestro robot), aunque se pueden sacargs de 4 puertos.

Pulse Width Modulator
| |
1
perck  [Timer] 1 Interupt | Intemupt
A6 | 1 Counter *| Generabion I Request
TATOR PWLOR
i PWLIR !
i =
 PWM Channel x :
1 1
! i
1 1
: Pulse !
i . Suppress | Egﬁ'”tl L
; Width . and Spread | | :
: Register ) o | DR
i FLiR ; F'_‘pf}'-'l.HR
i PYiMR i
1 1
i |
a a

Figura 5.6. Diagrama de bloques de la onda PWM.

El manejo de estas ondas es facil, ya que despmiésomfigurarlas en un primer
momento, se utilizan con una sola linea de cédaya pdicar el puerto deseado y la
velocidad deseada. Esta onda funciona con 10gdmtstanto, la velocidad introducida
tiene que estar en un rango entre 0 y 1023. E$te, \en términos de programacion,
tiene que ser una variable de tipo entatad inj). Por ello, y debido a que para recoger
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un dato por teclado, de las pocas maneras pos#sestilizar la funciongets es
necesario aplicarle la funcidatoi, ya quegets solo recoge cadena de caracteses,
convertirla a un entero. Después de diversas psyeba ha comprobado que la
velocidad minima de giro del robot se sitia en alorvde la PWM de 74. La relacion
entre este valor de software y la velocidad delomotdica en que a mayor namero,
mayor tiempo esta la onda PWM a nivel alto:

4 A Para una frecuencia
- 12,3 L/ y amplitud constantes,
\Vi diferentes anchos de pulsos
Tension
> promedio
N t .
Tensidbn 4 Tensién promedio
promedio T~ aplicada a la carga
R t Lot
Tension
promedio

ko

Periodo
—- -

Figura 5.7. Funcionamiento de una onda PWM

Asi, a mayor tiempo a nivel alto, mayor nivel praioede tension y mayor velocidad le
exigimos al motor.

En el futuro con la retroalimentacion, el sisteneavision, a través de la Inteligencia
Artificial, indicara el valor de la velocidad a iatlucir en cada motor, pudiendo asi
variar la velocidad para ir mas rapido o mas lseun las necesidades indicadas por la
camara de vision.
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5.4.5. Configuracion para la conexion con el robot

» Conexion por USB: La plataforma de trabajo Dyna@i@roporciona todo lo
necesario para la conexion con el robot mediariike ¢aSB. Lo Unico necesario
es configurar el puerto USB del ordenador indickmam las herramientas de
configuracion de la plataforma. Para ello, utiliz&nuna configuracién estandar
de 115.200 baudios y marcamos la opcion “Use USBetgal Converter”. Al
conectar el robot al puerto USB del ordenador, éste lo reconocer
automaticamente.

* Conexién via Wi-Fi: Conexion realizada gracias & @ modulo de control
RCM5400W tiene incorporado un sistema Wi-Fi corgeé enviar y recibir
datos. Al comienzo de este tema se especificacalacteristicas de este tipo de
conexion. Para llegar a comunicar robot — ordena#oha creado un sistema de
conexion basado en Sockets. Ya se ha hecho unafiegiescripcion de este
sistema en el capitulo 4.1.1 Procesamiento y coragitin del robot. Como los
Sockets tienen muchas opciones de conexion, izadd en nuestro prototipo
del robot es una conexion Ad-Hoc, es decir, comexignto a punto mediante
estos Sockets. En términos generales, este tipcodexion viene muy bien
cuando no hay un nodo central de conexion y pamaxiones inalambricas. Es
muy facil de implantar ya que solo se necesitaarj2ths de red inaldmbricas (en
nuestro caso, la disponible en el modulo de cond®l Rabbit y la del
ordenador). Para la configuracion de la conexiag,due definir el identificador
comun que compartiran ambos puntos de conexioltareado SSID (que en
nuestro caso se llama “spasic”) tipo de conexiénmendada cuando solo van a
integrarse a la red no mas de dos dispositivosedib de la configuracion de la
conexiéon de la comunicacion inaldmbrica se defim das siguientes
parametros:

IFC_WIFI_SSID="spasic";

IFC_WIFI_REGION = IFPARAM_WIFI_REGION_EMEA;
IFC_WIFI_MODE=IFPARAM_WIFI_ADHOC;
_PRIMARY_STATIC_IP="192.168.2.2";
_PRIMARY_NETMASK="255.255.255.0";
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Progect Qptions |

Communications | Compiler | Debugger  Defines | Tagetess |

Glohaf Macio Defintions:

1FC_Wifl_S5ib-rapasic™:

TEC WIFI REGION = IFPARAM WIFI REGICN EHER:
1FC WIFI MODE-IFEARRM WIFI ADHOC:

| BRIMARY STATIC IP="192.168.2.2%;

| BRIMARY NETMASH="25E.255.2585.0%;

[ o ]| cocsl |  ben

Figura 5.8. Muestra de macros globales

Todos estos términos, son la configuracién dessétain el manual de usuario
de Rabbit Dynamic C TCP/IP User's Manual, Vol. inde te viene que
parametros escribir segun tu region, configurad@éconexion y poder definir la
ip a utilizar para la conexion entre las dos maaminOtra parte de la
configuracién de la conexién inalambrica, hay gealizarla en el adaptador
disponible en el PC. Para ello, hay que cambigratocolo TCP/Ipv4 y poner
como ip: 192.168.2.1 para configurarlo como cligntes DNS: 255.255.255.0.
De esta manera, ya tenemos la configuracion reipara usar configuracion
inalambrica Ad-Hoc punto a punto y utilizar el rolmmmo servidor y el PC
como cliente.

Pablo Lozano Alelu
Ingenieria Técnica Industrial Electrénica Industrial Pagina 71



Disefio e implementacién del software para un pipmate la SSL

5.4.6. Estructura del programa

Primero, se muestra a continuacion,
funcionamiento del programa, el cual luego pasasesnexplicar brevemente:

INICIALIZAR SISTEMA

A 4

INICIAR PWM

l

CONFIGURAR INT. EXTERNAS

A 4

ARRANCAR SOCKET

un diagrama adomde esquema del

»)
<

A 4

ESPERAR COMANDO

C="2|8|6 C='d|c]
|4|1]|3|9]7 ulj’
15hlg’
REINICIO
'\"O\gg'BEC')\'TTOS SISTEMAS || CONTADORES
ON | OFF
l Cont. l l Fin
Pablo Lozano Alelu
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Cont.
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Fin
INICIALIZO
TIMER
CUENTA CUENTA
DEL DE
TIMER PULSO¢
CALCULO
DE RPM
ENVIO DE
RPM
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La estructura del programa es sencilla. Como eo tadigo C, el programa comienza
siempre por la funcion principatain( )donde inicializamos el sisteman esta funcion
principal lo primero que hacemos es llamar a ceftaciones para configurar la onda
PWM (iniciar PWM), configurar los puertos A0 hagt@ como salidas, indicar a los
vectores de interrupciones externas la funcion guka deben saltar cuando ocurran
(configurar int. Externas), puertos D como entrag@xsepto los utilizados para obtener
ondas PWM), deshabilitar la interrupcion externauenprimer momento para evitar
conflictos, configurar la conexién por Sockets dapar Socket) y ejecutar la funcion
donde se realizan todas las ordenes de movimiesp@far comando).

Estas dos ultimas funciones son las mas importahteguncion ArrancarSockeT( )
configura la conexidon por Sockets, imponiendo ¢hds de servidor para que otro
cliente se conecte a é€él. A continuacion, en la mati funcion Illamada
EjecutarComando( )el programa espera (por tanto el robot espera)eaatgiin otro
dispositivo se conecte a él, cosa que hacemos cupnldamos “Conectar” en la
interfaz grafica.

Después de establecerse esa conexion, el codigetlee en lo que sera nuestro
permanente punto de espera para recibir cualgiper de orden. Esto lo hemos
realizado con un bucle infinito, la funcidhile(1). Dentro de esta funcion, estan
definidos todos los movimientos basicos y funciomes hemos programado para el uso
manual del robot. Se podria decir que las accigueshace el robot son 3: cualquier
tipo de movimiento incluido el paro completo, aativo desactivar los sistemas de
dribbler y disparo y la cuenta de la velocidad @erhotores. Para llegar a cada uno de
ellos, hemos englobado todas estas funciones ddatta funciénswitch (c),funcion
gue ejecuta ciertos comandos segun el valor darlable contenida. Para recoger el
valor de esta variable lo hacemos con la funci®ock_getcfuncion que recoge via
Socket el valor enviado a través de nuestra irdeyfafica.

La manera en que el sistema esta abierto, radicuerse han dejado como variables,
aquellos parametros que tendran que ser modificados! sistema de vision y la IA.
Por ejemplo, la instruccion que hace arrancar utonenm concreto, tiene como variable
la velocidad del motor. Esta pardmetro se ha dejadw variable para que en el futuro,
sea la IA el sistema que le envie el nimero adecsadun la velocidad que necesite
llevar (recordar velocidad entre 0 y 1023). Al ipgae la velocidad de los motores, sera
la variablec, la que los sistemas independientes y autdbnonmsnvaegun la funciéon
gue quieran que el robot realice.

55. LENGUAJE DE PROGRAMACION PARA MICROSOFT VISUA L
STUDIO 2010

El lenguaje de programacion utilizado por este Enog es el llamado C#, lenguaje de
programacion orientado a objetos desarrollado gnéstrizado por Microsoft como
parte de su plataforma .NET. Fue en 1999 cuandewsnidejlsberg form6 un equipo
nuevo con la finalidad de desarrollar un nuevo Uexg de programacion orientada a
objetos. Este nombre tuvo que ser cambiado debjploldemas de marca, pasando a
llamarse &, aunque habitualmente se escribe C#. La biblioeaclases de la
plataforma .NET fue migrada entonces al nuevo lajggu
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La decision de utilizar este programa ha recaiday@s la programacion en si ha
resultado muy sencilla. Tiene la utilidad de creartomaticamente codigo de
programacion cuando el mismo usuario esta defioienndinterfaz grafico, como si de
hacer un dibujo de tratase. Asi, cuando el usufiioiga un botoén, el propio programa te
crea el cédigo necesario para tener ese botorppsieriormente, le aplicas un evento a
ese botdn, automaticamente se crea la funcién ifispegue ocurre cuando sucede ese
evento en ese boton, pudiendo uno mismo poneraefuesion, las tareas a realizar. De
esta manera, la forma de programar es muy senodleesitando realmente pocos
conocimientos de programacion.

Por todo esto, crearemos una interfaz grafica neagiba con movimientos basicos y
posibles a realizar por el robot, asi como la apcié activar el sistema de dribbler, el
sistema de disparo y el poder aumentar la velocittatbs motores para aumentar la
velocidad de movimiento.

5.5.1. Interfaz grafica para el robot de la SSL

Nuestro interfaz grafico es el siguiente:

ot [E=E o >

Figura 5.9. Interfaz gréafico para control manudlpetotipo de la SSL

El codigo del programa, estéd separado en 3 claggermentadas en ficheros distintos,
la cual cada una realiza una tarea distinta pasacomrecta modularidad. El primero
fichero llamado “Program.cs” contiene la clase @pal, desde donde se comienza.
Unicamente tiene la utilidad de arrancar el inerfae tenemos, interfaz programado en
la clase con nombre “Forml.cs”, en donde se puederiodas las funciones de los
botones programados excepto del botdn conectabdaarla izquierda), asi como las
funciones a realizar cuando ocurre un evento, cesnel pulsar sobre cualquier botén.
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La tercera clase es la llamada “GestorRed.cs” & iricia la conexion TCP con el
microprocesador y envia los comandos solicitado®pasuario desde la interfaz.

Como vemos en la imagen anterior, se han cread® hogvimientos esenciales en cruz
y diagonales, hemos creado la opcion de poder gitare si mismo en ambos sentidos,
un botdn de stop para detener el movimiento, activdesactivar el sistema de dribbler,

boton de “velocidad” donde después de darle noseapan rpm la velocidad a la que

se mueve cada motor, 2 botones para aumentar andisha velocidad en rangos de 50

(recordar que la velocidad es un valor que selsitsabre 0 y 1023 y esta programado
para que la velocidad no baje de 80) y el botércarexion, a pulsar para realizar la
conexién con el robot y poder establecer una cocagitn bidireccional.

5.6. INTERCONEXION ENTRE AMBOS PROGRAMAS

El funcionamiento de esta conexion radica en quaietoprocesador, al actuar como
servidor, esta esperando a que algun otro disposié conecte a €l. Al pulsar el boton
de conectar en la interfaz gréfica, y estando gardido adecuadamente, el PC manda
la orden de establecer la conexidn via Socket T&dRet microprocesador, realizandose
ésta y quedando la comunicaciéon bidireccional éstada y abierta. A partir de ese
momento, el usuario ya puede pulsar cualquieraoslebbtones de la interfaz gréafica
para realizar cualquiera de las érdenes estabkeygidapulsa el boton de “velocidad”, el
microprocesador ejecutara el codigo establecidoyeramic C para realizar esta lectura
(mediante el Timer y las interrupciones externaesalescritas) y se las enviara al
programa de la interfaz para sacarlas por pantalla.

De esta manera, ambos programas quedan comunieattessi para la interaccion
entre ambos. En el futuro, cuando se implemenietiaalimentacion, la interfaz grafica
no serd de utilidad, ya que no se necesitard nevebot de forma manual. La camara
de vision, junto con la IA y las tacticas prograam@ara los diferentes casos, haran de
usuarios para mover el robot donde tenga que lbasedun las circunstancias del
partido.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y MEJORAS

6.1. CONCLUSIONES

Desde el principio, supimos que nos iba a costangdd y esfuerzo hacernos con el
manejo del microprocesador, y sabiamos que saocarlprovecho 6ptimo tanto al

hardware como al software, iba a necesitar de nsubloaas de estudio y pruebas,
porque nunca nos habiamos enfrentado a la necedédadcer un programa tan dificil,
complejos, largo y con tantas opciones para ddkarro

Pero, a medida que pasaba el tiempo y nos ibamibsnch@ en materia, comprobamos
qgue las opciones y herramientas que existen halisepara el desarrollo de cualquier
tipo de software, como el presente, resultan dehisima ayuda y han hecho que
programar no sea el trabajo al que tanto respestehemos los inexpertos.

Desde el comienzo del desarrollo del programa, Bemdo obteniendo buenos
resultados. Primero, al realizar las funcionesda&scon el médulo de control, ibamos
aprendiendo sin muchos problemas, el manejo y dmacniento del microprocesador,
asi como de todos los recursos que ponia a nuéspasicion. De esta manera,
empezamos a desarrollar lo que ahora es nuestyoapna final, por partes y probando
en cada momento, el trabajo realizado.

También, nos fue de gran ayuda la placa de prugbasadjunta el microprocesador
adquirido. Esta placa dispone de espacio paranexi@n en los distintos puertos que el
modulo de control dispone, asi como varios dio@os lque, aplicando y cargando al
modulo de control los cddigos ejemplos que traikitetle desarrollo de Rabbit, nos
mostraba visualmente como funcionaban recursos dasiorimers, interrupciones

internas y externas, las ondas PWM, etc.
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Figura 6.1. Mdédulo de control junto a placa de pase

De las herramientas que comentdbamos anteriormamtaateria de software, Rabbit
también puso a nuestra disposicion, un programgratedisima ayuda para la creacion
del cédigo mas especifico en cuanto a la confighnade ondas PWM, Timers y
demas. Este programa llamado I0Config, es unafaztegrafica que te permite a
acceder, de manera visual a cada recurso dispopdlsleel microprocesador. Asi, el
usuario puede modificar o crear la funcion que sigeesimplemente con el raton del
PC, que cuando guarde sus avances, este prograaeal@ automaticamente las lineas
de coddigo necesarias para los cambios realizadss, gimplemente tiene que
entenderlas primero y agregarlas en su progranraatera adecuada. Hay que decir,
que el I0Config ha resultado ser la herramienta mt&gara nosotros, la cual nos ha
ayudado a configurar correctamente las ondas PWidsyha ayudado a comprender
ciertos funcionamientos de los puertos, tanto centcadas o como salidas, su relacion
con las interrupciones de los Timers, prioridadegstas, etc.

Con toda esta ayuda nombrada a nuestra disposiaiérperiencia de haber creado un
software que realice todas las funciones que rusdiemos creido oportunas, ha
resultado mas sencilla y gratificante de lo esperdun primer momento, divertida en
numerosas ocasiones y nos ha permitido introdugicoa cierto grado de dificultad, en
el mundo de la programacioén, lo cual seguramenseayade mucho en nuestra vida
profesional.
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6.2. MEJORAS

Las mejoras que se recomiendan a continuacion sbidak a dificultades que hemos
observado y encontrado durante el desarrollo delace.

En primer lugar, mejorar la forma de calcular ldoemlad de los motores. Segun lo
programado hasta el momento, cuando los 4 motdras @ la misma velocidad
(tedricamente), el calculo de todos ellos resuliay mariado, teniendo errores de
medida, en numerosas ocasiones, del 30%. Por gecydndo el sistema nos marca
gue un motor gira a 349 rpm, otro motor circulad8 Bom. Como vemos, estos valores
deberian ser muy proximos entre ellos (siempréegse un pequefio error) pero hay una
gran diferencia. Por tanto, habria que mejorar dificar, la manera de calcular esta
velocidad, de contar los pulsos por vuelta queproporciona ese cable verde de cada
motor, para obtener una medida, al menos, masrpedgntre los 4 motores. También
es cierto, que al querer realizar la medida, tamddempo que podria ser menor si el
microprocesador tuviese mas interrupciones externastualmente, con dos
interrupciones, hacemos el célculo de los 4 motgesio que no puede hacerse los 4
de manera mas rapida. Se hace de 2 en 2. Hay aquierarp que esta es una mejora
referente al software, porque respecto a hardwegemos que los motores circulan a la
misma velocidad cuando les metemos los mismos gdrasn Podria pensarse que
algun motor tiene mas rozamiento que otro, peroosecomprobado que aunque esto
sea verdad, cuando un motor tiene mas rozamieaanida mas potencia para girar a
la velocidad pedida. Por eso, creemos que la méj@rcalculo de la velocidad se situa
en cambiar o modificar la programacion referergéica

Otro aspecto a mejorar, aunque mas que una me@mna nueva caracteristica, seria
aplicar una aceleracion y desaceleracién progrgsva rapida al movimiento de los
motores. Hemos notado, que cuando pedimos un catelsentido en la direccion del
movimiento, al robot le cuesta hacerlo, inclusseiapoya sobre una superficie no
enmogquetada, no es capaz de hacer ese cambiotio s&eria una mejora a realizar
aunque este problema no es Gnicamente por tema®giamacion, ya que intervienen
muchos otros aspectos del movimiento, como sorukdas o la superficie en la que se
apoye, siendo esta en los partidos, una moquetaeg$®oen nuestro proyecto, no ha
tenido gran importancia, ya que solo buscabamasogimiento, el perfeccionamiento
sera posterior.
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CAPITULO 7

PRESUPUESTO

A continuacion se detalla el coste total que tentirirealizacion del prototipo entero,
tanto hardware como software. En el punto “6.1iStea de control”, se detalla el
presupuesto para el desarrollo completo del pres@oiecto.

7.1. COSTE MATERIAL

7.1.1. Estructura

Precio

Concepto o Unidades| Precio Total
Unitario

Base Principal aluminio 4mm de

espesor, 18 cm didmetro 90.00 1 90.00

Escuadra motor alumnio 1.5mm 7,00 4 28,00

Escuadra solenoide alumnio 1.5

mm 7,00 1 7,00

Pilar Soporte eje de alumnio 4 mm 7,35 2 14,70

Base primera planta alumnio 1.5

mm 20,00 1 20,00

Base segunda planta alumnio 1.5

mm 20,00 1 20,00

Separadores roscados 1,00 15 15,00

Tornilleria 3,00 - 3,00
TOTAL 197,70
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7.1.2. Sistema Locomotor

Concepto FIEEE Unidades| Precio Total
Unitario
Rueda omnidireccional mod 2051 2106 4 8,24
Casquillo rueda 4,00 4 16,00
Motor EC45 Flat Brushless 30W
con electronica integrada 186,45 4 745.80
TOTAL 770,04
7.1.3. Dribbler
Concepto Pr_eqo Unidades| Precio Total
Unitario
Rueda 34 dientes 1,65 1 1,65
Rueda 12 dientes 1,15 1 1,15
Topes de goma 2,15 2 4,30
Motor Maxon Slim A-max 36,51 1 36,51
Barra roscada de 3mm de diametro 1,25 1 1,25
TOTAL 44,86
7.1.4. Sistema de Disparo
Concepto UFlflri?;rli% Unidades| Precio Total
Solenoide de Traccion 24Vdc
RP16 X 16 Magnet-Schultz 28,49 1 28,49
Condensador Snap-In UQ 1500uf-
250V 85deg C 10,95 2 21,90
Condensador electro Al
TSUP,470uF 100V 4,19 1 4,19
Bobina 1mH 3,80 1 3,80
Bobina 10mH 4,10 1 4,10
Mosfet FDP51N25 2,683 3 7,90
BJT BD249 4,55 2 9,10
Diodo STTH5L06D 0,99 5 4,95
LM741 0,49 1 0,49
NE555 0,48 1 0,48
Componentes electronicos varios 5,00 1 5,00
TOTAL 90,40
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7.1.5. Sistema de Control

Concepto FIEEE Unidades| Precio Total
Unitario
Placa de control Rabbit RCM 1
5400W 240,00 240,00
Microsoft Visual Studio 2010 573,4423 1 573,44
Ordenador portatil Asus ul30a 509 1 599
TOTAL 1412.44
7.1.6. Cableado y Conexionado
Concepto Preqq Unidades| Precio Total
Unitario
Cables, clemas y conectores Varios Varios 15,00
Protector helicoidal para cables 10m 0,57 5,70
TOTAL 20,70
7.1.7. Alimentacién
Precio Unidades| Precio Total
Concepto Unitario
Bateria 14,8V 3300MAH 30C 59,99 1 59,99
Cargador/Equilibrador LiPO "Dua
Power" 79,99 1 79,99
TOTAL 139,98
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7.2. COSTE DE PERSONAL

Los costes de personal se han calculado en fudledas sueldos base para Ingenieros
técnicos y la cuantia de las becas para ingeréeroco. La duracion se ha estimado en
9 meses, tiempo que engloba el disefio, la congbrugc la redaccion del presente

proyecto. Los cargos sobre los salario brutos ®onrmd7% en concepto de Seguridad
Social y un 22% en concepto de I.R.P.F.

Sueldo
Concepto mensual Mesze ol
Ingeniero Técnico Industrial 1.500,00 9 13.500,00
Total
antes de
impuestos 13.500,00
TOTAL 17.415,00
7.3. PRESUPUESTO FINAL
El importe total asciende a:
Concepto Total
Coste material 2.676.12
Coste personal 17.415,00
TOTAL 20.009,12

El presupuesto de ejecucion material del proyestieade a la cantidad EINTE
MIL NUEVE CON DOCE EUROS.
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CAPITULO 9

ANEXOS

A continuacion se adjunta:

* Hojas de caracteristicas motor EC45 Flat Brush@3®/ con electronica

integrada.

» Instrucciones de operacién del motor EC45 Flat l#ass 30W con electronica
integrada.

» Caracteristicas del ordenador adquirido para le&zes#on de este proyecto:
Asus ul30a.
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Hojas de caracteristicas motor EC45 Flat Brust86%¥ con electronica integrada:

EC 45 flat brushless, 30 Walt, with integrated electrorics
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maxon EC motor ironless winding
Technology — short and to the point

Characteristica of mexon ECG motors

- Brushless DT miotor

- Long samvica lifs

— Spe=ada of up to 50000 rpm ard higher
are possible

- Highly sfficiant

— Lirear motor characteristics, excellent
control properties

— Ironless winding system meaxon®
with thres phases in the stator

— Loweat alectrical time constant and
ko inductance

— Mo detent

- Good heat dissipation, high ovarlosd

capaclty :

— Potating Meodymium permanent magnet
with 1 or 2 pale pairs.

— Lowesat residual unbalance

Characteristics of the maxon EC-max range
- attractive pricafperformance retio

— mobust stesl casing

- ap=eda of up to 20000 rpm

- rotor with 1 pole pair

Characteristics of the maxon EC powermax

range

— Highest power density thanks 1o rotor
with 2 pole pairs

- Kritted winding system maxon® with optimi-
ged interconnection of the partial windings

- Speads of up to 25000 rpm

— High-quality magretic retum matarial to
reduce addy currant losses

— Mechanical time corstants below 3 ma

Bearings and service life

The long sarvice life of the brushlkess design can
oty be propsedy exploited by using praloadsd
ball b=arings.
— Bearings designed for tans of thousands
of hours.,
— Sarvice life i affected by meximum spesd,
reasidud unbalancs and bearing load.

Legend

Thie commutation angls iz basad on the langth
of a full commutation ssquance (360°s). The
kngth of & commutation intsrval B tharsfoe
e,

The commutation rotor position iz idertical to
the motor ehaft position for motors with 1 pals

pair.
The valuea of tha shaft position ars hahsed for
mitors with 2 pole paira.

28 Technology - short and to the point

Program

- EC-Prxgram
- E-max-Prograrm
- EC-powerman

- with Hall sensors
- sensorless
- with integratad electronics

Elecironical commutation

Block commutation

Rutor praition is reported by thres in-built Hall
sanaora. The Hall sensors arrenged offest by
1207 provide s different sigral combinations
per mvolution. The thres partial windngs are
niv supplied in six different conducting pheses
in accordance with the sarmar information. The
current and voltage curves ae block-shapsd.
The saitching position of sach slectonic com-
rritation is offest by 207 from the reapective
Lo Prem L.

Proparties of block commutation

— Relatively simple ard favorably priced
alectronics

- Torgque ripple of 14 %4

— Caontrolled motor start-up

- High starting torquas and acceleratiors
poasibla

— The data of the maxon EC motors ars
datermined with block commmutation.

Possible applications

— Highly dyramic sero dives
— Gtartstop opsration

— Positioning tasks

Block commutation

Rignal zequence disgram far the Hall senzers
Comductivepruses 1 B W IV ¥ W
Festiab poaltien CEEUCEE B
Hell sangar 1

|

1
]
Hallsenscr @ |
Hell senser 3 |

Supplied moter volkage (phase to phasa)

@ Flange

@ Housing

€ Laminatad steel stack
& Winding

€} Parmanant magret
© Shaft

© Balancing disks

@ Print with Hall sareors
@ Cordral magnst

@ Buall baaring

) Spring fbearing preload)

Sensorless block commutation

Thea rotor position s detarmined wsing the
pregreasion of the induced voltags. The alecto-
rice evaluate the zaro crossing of the induced
voltage (EMF) and commute the motor curment
after a apead dependant pauss (30° after EMF
Zero crossing).

The amplituds of the induced voltage iz
depandent on the spesd. When stalled or at low
spesd, the wolage sigral is too amall and the
zero croasing cannot be detected precisely This
iz why spacial algonthme are required for star-
ting isimilar to stappear motor controll. To allow
EC motors to be commuted without sensors in
a & arrangement, a vidua star point is usually
created in the ekectronic.

Proparties of sensorless commutation

— Torque ripple of 14 % (block commut ation)
- Mo defined start-up

— Mot suitable for low speeds

— Mot suitable for dynamic applications

Possible applications
— Continuous operation at higher spseds
- Fans

Sansoriess commutation

-

o

g

1 Er e xe-wmr. -

Way 200 adHon £ subject 10 changs
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Sinusoidal commutation
The high resclution signals from the enoodar

or reaclver ars ussd for gerarating sins-shaps
mistar currants in the slestonics. The curants
though the thres motor windings are reatad to
tha rotor positizn ard ars snifted at each phass
by 120 degress (sinuacidal commutation). This
reautts in the vary amooth, oreciss running of
tha motar and, in & vory presios, high quality
certml.

Prperties of sinusoidal commutation

— More expanzive slactronics

— Mo torque risple

= Wery smooth running, even at very low
apaada

— Appros. 5% more contiruous torque
comparsd te block commutation

Pessible applications
- Highly dynamic sars dives
- Positioning asks

Cumrants in gins and block commutation

P il s
=il = A
e i
n —— =]
|0
Bhck-shapad phase Jurani
| |

oo ar mF Jwer CHAr anr

Turring argle

Wizy S00% adbion fsubjed T ohange

Hall sensor circuit

The open collector outpt of Hell ereors doss
not nemnally have its own pullup resistancs, as
thiz is integral in rmexon controllers, Ary excsp-
tizns are specifically mentiored in the relevant
rrctor data shesta,

Wirng diesgram for Hall senaars
mllasrreaupekyvelings

Lagand
@ Siar point
@ Tinme debay 200

@ e croseing of EMF

Windiig arrangement

The mawon thormbic winding iz divded into
thres parial windings, each shifted by 120
The partial windinga can be connected in two
different manrers - %7 or *A". This changsa ths
apead and targque inversaly propotiona by the
factar 7

Hirwevear, the winding amangsmean: doss not
play a deciziwe rale inthe sslection of the motor
It ie impotant that the motor opcofio paramao
tars (apesd and torgque coretants) ars line with
requiraments.

“Yeglicult® = Aslreuit”
W W

(0
““"E"'/
The maximum permizsibls windng temperaturs
iz 125°C. [BEC-miex ard EC-powearmen 155°C)

For further explarations, pleass ses page 141
or “The salection of high-precision microdrives®
by Dr. Ure Kafadar.

Teahnology-short and tu the point 27
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Instrucciones de operacion del motor EC45 Flat lass 30W con electrénica
integrada

maxohn motor

maxon EC motor EC 45 flat with integrated electronics
Doc. no. 919801
Operating Instructions Edition September 2009

Order Number: 353518, 353516, 353519, 353517, 350909, 352886, 370425, 370424, 353526, 353524, 350910,
352887, 370427, 370426

The EC 45 flat motor with integrated electronics is a brushless, speed-controlled 1-quadrant drive. The EC 45 flat
can be supplied in a 30 watt or 50 watt version.

Functions:

e Commutation with Hall sensors

* Digital speed contirol

* Speed range: 200 rpm — 7000 rpm (depends on variation)
*  Current restriction fixed

*  Overvoltage and undervoltage switch-off

* Qvervoltage protection

* Blockage protection, temperature monitoring

Inverse polarity protection

2-wire version
* Speed propoertionate to input voltage

5-wire version
* Speed set value target through analog signal 0 ... 10V
e 2-wire operation possible
e \ersions: - «Enable» TTL level compatible
- Direction pre-selection «cw/cews TTL level compatible
* Speed monitor supplies frequency signal proportionate to speed

Table of contents

1 Safety INSITUCHONS ... ettt e et e e e e s 2
2 QL= g TTo= s =1 = T 3
3 YT T ¥ T TR T T Vo TSROSO SRUP 7
4 Description of function inputs and outputs 5-Wile VEISION ......c..ociiriioiiiii e e e e 10
5 Description of fuNction 2-Wire VEISION .........o ittt e e e e e e e eeneee 1O
6 Protective fUNCHONS...... ... ees 1T
7 ASSEMDIY INSITUCTIONS ...t ettt e et e eme e s esme e en s 15
8 EMC-compliant inStAllation ..o s e e e eenes 15

9 o 11 To {1 o [PPSR U TR OP R RTRROSRURRR | &
O T 13 T=T o T=1 (o U SUUSRSU S, I 4

LR I € 1o OSSOSO 18

These instructions are available on the Internet as a PDF file at www.maxonmotor.com, under “Service & Down-

maxon motor ag Brinigstrasse 220 P.O.Box 263 CH-6072 Sachseln Tel:+41 (41) 666 1500 Fax:+41 (41) 666 16 50 www.maxonmotor.com
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maxon motor |

EC 45 flat with integrated slectronics Operating Instructions

1 Safety instructions

A\

AN

Skilled personnel

Only skilled, experienced personnel should install and start the equipment

Statutory requlations

The user muslt ensure that the EC 45 flat with integrated electronics and the
components belonging to it are assembled and connected according to local
statutory regulations.

Additional safety equipment

Any electronic equipment is, in principle, not fail-safe. Machinery and equip-
ment should therefore be fitted with equipment-independent monitoring and
safety features. There must be guarantees that the drive or the entire piece of
equipment can be run safely if the equipment fails, if it is used incorrectly, it
the control unit fails, if the cahle breaks etc.

Repairs

Repairs may only be carried out by authorised personnel or the manufacturer.
It is dangerous for usars to apen the unit or carry out any repairs.

Danger

Users must ensure that no apparatus is connected 1o the alectrical supply
during installation of the EC 45 flat with integrated electronics! After switching
on, do not touch any live parts!

Max. supply voltage

Make sure that the supply voltage s between 10 VDC and 28 VDC. Perma-
nenily switched on veoliages above 30 VDC destroy the unit.

Electrostatic sensitive components

During fransportation, assembly and operation, contact of the EC 45 flat with
integrated electronics with electrostatically charged components or persons
must be avoided. The integrated electronics can be destroyed by electrostatic
discharges.

Temperature

The temperature of the housing, flange or components may exceed 60°C
during operation.

2 maxon EC motor
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maxon motor

Operating Instructions

EC 45 flat with integrated electronics

2 Technical data

2.1 Order number
353518 (IP40), 353515 (IP0OD)
353519 (IP40), 353517 (IP00)
350909 (1P40), 352886 (IP00) «Enable»
370425 (IP40), 370424 (IP00) «cwiccw»
353526 (IP40), 353524 (IP00)
350910 (IP40), 352887 (IP00) «Enablex
350910 (IP40), 352887 (IP00) «cwiccws

2.2 Motor data 30 Watt at 24VDC

Order number IP40 (with housing)

Order number IP 00 (without housing)

Nominal voltage
No load speed
No load current
Nominal speed
Nominal torque
Nominal current
Max._ torque
Max. current
Max. efficiency

n [min?]

VDC

rpm
mA
rpm

mNm

mA

mNm

mA

Yo

10 20 30 40 50 60 TFO 80 90 100 41

Piciure 1: Operating range n= 1 (M)

M [mNm]

2-wire version, nominal speed 3000 rpm, 30 Watt
2-wire versicn, nominal speed 6000 rpm, 30 Watt
5-wire version, nominal speed 6000 rpm, 30 Watt
5-wire version, nominal speed 6000 rpm, 30 Watt
2-wire version, nominal speed 3000 rpm, 50 Watt
5-wire version, nominal speed 4500 rpm, 50 Watt
5-wire version, nominal speed 4500 rpm, 50 \Watt

353518

24
3000
105
3000
65
1200
106
2100
FH]

353519
353516

24 24
3000 6000
105 222
3000 6C00
91 67
1800 2400
106 104
2100 3600
G 73

2-wire version, nominal speed 3000 pm, orger number 353518, 353515

n [min-']

Piciure 2: Operating range n = 1 (M)

TR R !
10 20 230 40 S0 60 TFO0O 00 SC 100 11

1 [mNm]

2-wire version, nominal speed 6000 rpm, oraer number 353519, 353517

353517

24
6000
222
6000
91
3000
104
3600
77

350909

370425
352886
370424
24 24
6000 6000
222 222
6000 6000
67 91
2400 3000
104 104
35600 3600
73 77

Pablo Lozano Alelu
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| maxon motor

EC 45 flat with integrated electronics

Operating Instructions

n [min-]

000
4000
3000 Baf vahus = 5V

2000

1000

Setvalus =1V

020 30 40 50 S0 FO 80 90 100 110
M [mNm]

Piciure 3: Operating range n = f (M)
E-wire version, order number 350803, 352885, 370425, 370424

If the supply voltage is reduced, the torgue andior specd may change.

2.3 Motor data 50 Watt at 24VDC

Order number IP40 (with housing) 353526 350910
370427
Order number IP00 (without housing) 353524 352887
370426
MNominal voliage vDC 24 24 24 24
No load speed rpm 3000 3000 4500 4500
Mo load current mA 127 127 192 192
Nominal speed rpm 3000 3000 4500 4500
MNominal tcrque mNm 66 123 71 116
Nominal current mA 1200 2400 2000 3000
Max. torque mNm 154 154 154 154
Max. current mA 3300 3300 3800 3800
Max. efficiency % 74 T4 79 79
n [min]
3000 —
1800 Vec=28V
3000 Veo=24V.
3500 Vec=20v BRI
2000
1500 Voo = ‘? i'; ____________
Vec=10v R
1000 —
R0 —
I 2i0 I 40 I BIU i 8iO i 1iG[)i 1i20i 1i40i 1i61
M [mNm]
Picture 4: Operating range n = f (M)
2-wire version, nominal spead 3000 rpm, order number 353526, 353524
4 maxnn EC motar September 2009 Edition / documeant number 919801_PDF_E - 04 / subject to changa
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Operating Insfructions

EC 45 flat with integrated electronics

n [min™]

Set vale =3V

- T

S = Veespqy

20 40 60 80 100 120 140

16

M [mNm]

Picture 5: Operating rangs n= f (M)

2-wire version, nominal spead 6000 pm, ardar numbear 350010, 352887, 370427 370426

2.4 Controller data

Version
Nominal speed

Control variable

Supply voltage V.

Speed set value input

Scale speed set value input

Speed range

Max. acceleration

Direction of rotation (CW = cleckwise)

Vv

vV
rpm/V
rpm
rpm/s

Direction of rolation preselling «cw/ccw»

2.5 Thermal data
Version
Thermal resisiance housing-ambienti
Thermal resistance winding-housing
Thermal time constant winding
Thermal time constant motor
Max. permissible winding temperature
Mazx. temperature of electrenics

2-wire
3000 rpm

speed
10...28
=VCC

125

1250 ... 3500
3000

CwW

KW

2.6 Mechanical data (preloaded ball bearings)

Version
Rotor inertia
Axial play at axial load <2 N
>2N
Radial play
Max. axial load (dynamic)
Max. axial load (static)

siatic, shaft supported)
5 mm from flange

Max. radial load
Weight of motor

KW

2-wire
6000 rpm

spead

10 ... 28
=VCC

250
2500 ... 7000
6000

Ccw

30 Wat
5.8 (3.5)
5

25

650 (400)
+125
+105

30 Watt
135

0

0.14
preloaded
6.8

95

1000

51

226

5-wire
4500 rpm
6000 rpm
speed
10...28
0.33...10.8
600

200 ... 6480
6000

CW

cw/ccw

50 Watt
5.8 (2.4)
4

27

290 (116)
+125
+105

50 Watt
193

0

0.14
preloaded
6.8

95

1000

54

260

Septembear 2008 Edition / document number 919801_PDF_E - 04 / subject to change
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maxon motor

EC 45 flat with

integrated electronics

Operating Instructions

2.7 Connection (input/output)

Cable

Red

Black

White (only 5-wire operation)
Green (only 5-wire operation)
Version Enable

grey (only 5-wire operation)
Varsion Direction

grey (only 5-wire operation)
Wire size

2.8 Protective functions

Inverse-polarity protection
blockaga protection

Low voltage protection
High voltage protection

Description

Operating voltage V.
Gnd

Speed set value input
Monitor speed n

«Enable»

«CW/CCW»

Thermal conirol of the power stage
High voltage protection (transient)

2.9 Ambient conditions

Temperalure range

Range with reduced perfoarmance

Bearing temperature

Humidity range nect condensed

2.10 Voltage supply

Ripple

Qutput current depending on the load, recommendation

Max. output voltage
Min. output voltage

Connection Value
Supply 10 ... 28VDC
Supply Ground
Input 0.33 ... 10.8VDC
Output 6 counts per urn
Input 2.4 ...28VDC
Input 2.4 ...28VDC

AWG 18/24 —0.86/0.22mm?

up to max. 30 VDC

cut off with blocked moicr shail after 2 s
cutoffatV,. <85V

cutoffatV, >29.5V

T>100 "C typ.

150 mWs

-40 ... +40 °C
+40 ... +85 °C
-40 . +85°C

20 ...80 %

< 5%
>5A
29VDC
9.5VDC

6 mexon EC motor

September 2009 Edition / document number 319801_PDF_E - 04 / subject to change

Pablo Lozano Alelu
Ingenieria Técnica Industrial Electrénica Industrial

Pagina 96



Disefio e implementacion del software para un ppmate la SSL

maxon motor

Operating Instructions

EC 45 flat with integrated electronics

3 Minimum wiring

3.1 5-wire version

Operating
voltage

10..28VDC

Set value
speed

0..10vDC

0®

® ©
I

«Enable» or «cw»

24 ..28VDC

«Disable~ or «cow»

0.0..08VDC

Picture 6: Example for speed set value and release «Enable» or direction «cw/ccw» (depending

on the variant) through external power source.

Operating
voltage

10..28VDC

Set value
speed

0..10vDC

@ S

=2®

«Enable» or «cw» it closed
«Disable» or «ccw» if open

Picture 7: Example for speed set value with external power source and release «Enable» or
direction «cw/ccw» (depending on the variant) with potentional-free contact.

Operating
voltage

10..28VDC

eO®

Values for 24 VDC operating voltage

14k /01 W

10k /01 W

«Enable» or «cw»

2.4..28VDC

«Disable» or «cow»

0.0..08VDC

Picture 8: Example for speed set value with external potentiometer and release «Enable» or
direction «cw/ccw» (depending on the variant) with external power source.

September 2009 Edition / document number 919801_PDF_E - 04 / subject to change
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EC 45 flat with integrated electronics Operating Instructions

== | A

10...28 VDG (9 '@ °)>
s
<t

=@

«Enable~ or «cww if closad
«Disable» or «cow» f open

10k /D4 W

Mk/0AW

Values for 24 VDC operating vcltags
Picture 3: Example for spesd set value with external potentiometer and release «Enable» or

direction ~cw/cow» (depending on the vanant) with potentiona'-free contact.

3.2 5-wire version in 2-wire operating mode

2-wire cperating mode can be simulated by short-circuiting the terminals
speed set value input and speed monitor output. Speed is proportionate tc
the supply voltage (see picture 16).

Operating S
voltage ///?\\\\
(e (@) el
10...28VDC \ &= /
-
2% /
Q® T

Picture 10: Exampls for 5-wire versian in 2-wire operating mode

Version direction «cw/ccw:: the direction of rotation can be selacted at the

grey wire.
T
Operating e A
PN
voltage \
T
o ]
10 .28 VDG ( @ |)
\ a / <O =
NPt 2.4..28VDC
=@ 59258
«“CCWs=
00..08VDC
= €3]

Picture 11: Exampla for 5-wire versian direction «cw/cews in 2-wire cparating mode.

8 maxon EC motor September 2009 Edition / document number 919801 _POF_E - 04 / subject to change
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Version direction «cw/cows: the direction of rotation can be selected at the

grey wire.
Operating g
voltaga // =4 \\
( (e (®) o )
10 ... 28 VDC S

2®

1
«CW if closed
«cows if open

Picture 12: Example for 5-wire version direction ~ow/ccw= in 2-wire operating mode.

3.3 2-wire version

Operating e
voltage // /f_\ D
10 .28 VDC (m{@ '@>

- 5
O® -

S O

Picture 13: Example for 2-wirz version

September 2009 Edition / document number 919801 _FDF_E - 04 / subject to change maxon EC motor 9
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EC 45 flat with integrated electronics Operating Instructions

4 Description of function inputs and outputs 5-wire version

4.1 Speed set value input

Set value input area

oV ... 017V
017V ... 033V

0.33V..108V

Molor speed is set with an analog voltage at the speed sel value inpul.

The speed set value input is protected against overvoltage.

Pin allocation Cable white
Input voltage range 0 .. +10.8V (based on GND)
Input impedance 62 k2 (range 0 ... +21.9V)
47 kQ (range 21.9V... +30V)
Continuous overvaoltage protection 30V . +30V
+5V

speed ssl value

Picture 14: Wiring speed set value

The speed set value is set with the voltage at the speed sat value input. The
set speed is controlled by the amplifier. Changes to speed set value are
restricted by the maximum acceleration (see section 2.4).

To activate the output stage in the «enable» version, the voltage at the enable
input must be higher than 2.4 V, while the speed set value must be above
017 V.

With the «cw/cow» direction pre-selection version, the oulput stage is
activated when the speed set valus is higher 0.17 V.

Function Comments

«Disable» Power slage swilched off.

Operation at minimum spead If «enable» higher than 2.4 V/ for version

(200 rpm) «Enabla».

Linear speed setting between If «enable> higher than 2.4 V. In speed

200 rpm and 6480 rpm range betwesen 200 rpm and 300 rpm,
control accuracy of the speed controller
is resiricted. The spead can vary from

Vierger = -Eﬁ'ﬁ-'- the specified set value depending on the

load and supply voliage.

Set value voltage

target = .
Desired speed

tanget

10 maxon EC motor
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Operating Instructions

EC 45 flat with integrated electronics

4.2 «Enable»

Speed
[rorm

SaBu=
5000 -

000 =

Operating voltage [V1

2 1 1 I 1
17 033 5 10 108

Ficture 15: Speed as function of specifiad set value valtage.

Option

By connecting (short-circuiting) the two wires speed monitar (green wire) and
set speed value (white wirg), cantral is sel into 2-wire operating mode. It has
to be connected bafore the supply vollage is switched on.

The power stage is activated with the digital input enable.
The input enable is protected against overvoltage.

Pin allocalion Cable grey
Input voltage range 0...+5.0V (based on GND)
Input impedance 112 kQ (range 0 ... +5.9 V)
12 kQ (range 5.9 V... +30 V)
Continuous overvoltage protection -30V...+30V
+5V

Direcliv suwicsws:
12k

arey *

e
=
=

PFicture 16: Enable wiring.

The power stage is activated by a voltage of more than 2.4 V. Speed is de-
pendenl on the connecled vollage al lhe speed sel value inpul. The power
stage is switched off by a voltage of less than 0.8 V. the motor gradually slows
down, irrespective of the connected voltage at the speed set value input.

Input voltage range Function Comments

oVv..08V «Disable» Power stage switched off

24V .50V «Enable» Power stage switched on If set value
higher than 0.17 V.

September 2009 Edition / document number 919801 PDF E - 04 / subject to change maxon EC motor 11
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EC 45 flat with integrated electronics Operating Instructions

4.3 «Enable» and direction version «cw/ccw»

Input Voltage range
oV..o08V
24V ..5.0V

The output stage is activated with the spead set value inpui. The output stage
is activated if the speed set value is higher than 0.17 V. The «CW/CCW>
direction is determined with the direction pre-selection digital input.

Pin allocation Cable grey
Input voltage range 0 ... +5.0V (based on GND)
Input impedance 112 kQ (range 0 ... +5.9V)
12 kQ (range 5.9V ... +30 V)
Continous overvoltage protection -30V ...+30V
+5V
A

Direction «cwiccws

H
—

T00k
L
-

Ficture 17: Diraction wiring

The «cw= direction is aclivated by a voltage of more than 2.4 V. Speed is
dependent on the applied voltage at the speed set value input. If the direction
is changed during operation, the motor will run down o minimum speed and
then accelerates in requested direction.

Function Comments
Sense of direction «ccw» Motor turns direction «ccw:
Sense of direclion «cw» Motor turns direction «cw=»

4.4 Speed monitor «Monitor n»

The actual speed of the motor shaft can be monitored at the speed monitor
autput of the electronics. The actual speed is available as a digital signal
(high/low) and supplies 6 output pulses per machanical revolution.

Pin allocation Cable green

Output voltage range 0 or +5 V (based on GND)
Output rasistance 4.1 kQ)

Low level max. 0.5V

High level max. 4.2V

Pulse-width modulation 50%

Continous overvoltage protection 30V ...+30V

12 maxon EC motor
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EC 45 flat with integrated electronics

Frequency at speed monitor output

‘ _,'r.\lf.'wfr(.! 1= % ‘ Rooua = 1O JerrfT‘.'Jl'rr
Tuenorn = Frequency at speed monitor output [Hz]
Newa = SPeed [rpm]

Note:

The speed moniicr cutput also works in «disable» mecde.

5 Description of function 2-wire version

5.1 Speed proportional to supply voltage V.

—  Motor speed is proportional to the supply voltage, independant of tarque.
—  Supply voltage can be varied within the permitted range.
—  Speed at 24V supply voltage is:

3000 rpm for versions 353518 und 353516
6000 rpm for versions 353519 und 353517

Speed Spesd
[rprm] [rpm]
B e 000 =
1 T ] ! M0 -
I
I
I
|
om0 ! 250 =
|
I
[ ! E T Uperating voltage |V] L] Operatng voltags [V]
: ; Aoa
Picturs 18: 3000 rpm as function of the supplied woltage.
Picture 13: 8000 rpm as function of the supplied voltage.
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EC 45 flat with integrated electronics Operating Instructions

6 Protective functions

6.1 Inverse polarity protection

The EC 45 flat with integrated electronics is protected against polarity rever-
sal of the supply voltage V.. This means that the negative input voltage must
not exceed the maximum permilted supply vollage V.

6.2 Undervoltage switch-off

Tha power stage is switched off if the supply voltage V . falls below approx.
8.5V to prevent the EC 45 flat with integrated electronics operating off the
specification.

As soon as the supply voltage exceeds the restart threshold of approx. 9V,
the EC 45 flat with integrated electronics is ready for operation.

6.3 Overvoltage switch-off
The power stage is switched off it the supply voltage V.. exceeds approx.
29.5V to prevent the EC 45 flat with integrated electronics operating of the
specification.
As snon as the supply vaoltage falls below the restart thrashold of apprax. 28 5V,
the EC 45 flat with integrated electronics is ready for operation.

6.4 Blockage protection
The power stage is switched off if the rofor is blocked continiously for more
than 2 seconds.
The EC 45 flat with inlegraled electronics aulomatically atlempls to restarl
after 4 seconds.

6.5 Temperature monitoring
The power stage is switched off if the PCB temperature exceeds approx. 100°C.
As soon as the PCB temperature has fallen below approx. 90°C, the EC 45
flal with inlegraled electronics is ready for operation.

6.6 Current limiting

Tha winding current is limited elactronically to approx. 650 mA.The maximum
load torque is also limited accordingly.

If the motor shaft slows down completely due to current limitation, the blocka-
ge protection swiiches off after 2 s.

6.7 Overvoltage protection
Tha avervoltage protection comprises a bi-directional transzorh diode (over-
voltage prctection diode) that can take a maximum peak energy of 150 m\Ws.
Continuous power loss is 1 W. Threshold vcliage is 36 V, independant of
polarity.

14 maxon EC motor September 2009 Edition / document number 919801_PDF_E - 04 ! subject to change
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Operating Instructions EC 45 flat with integrated electronics

7 Mounting instructions

—  Max. torque of flange screws is 1.1 Nm (screw fastening class 8.8).
—  Coaling improvement through mounting a large metallic part.
—  Cable outlet preferably downwards.

8 EMC compliant installation

8.1 Cable length <300 mm
— Normaly no shielding is required.

—  Star wiring if several EC 45 flat with integrated electronics are supplied
by a common supply voltage.

8.2 Cable length > 300 mm

—  The voltage drop in the connection cable must be minimised by choosing
a large enough wire cross section.

—  The use of shielded cables connected to ground can improve immunity
against interference in electromagnetically harsh environments.

— Release cable shielding on one side if 50/60 Hz interference problems
occur.

—  The irradiance surface for interference can be reduced by shortening the
unshielded original connection cable.

—  Immunity against interference and speed stability when loads fluctua-
te can be achieved by routing the set speed value signal separately in
a shielded cable that is put to ground both sides. In addition to the set
speed value signal, a second ground (GND) line must also be carried in
this separate cable, but only connected on the motor side. The external
speed set value signal must be potential-free.

September 2009 Edition / document number 919801 _PDF_E - 04/ subject to change maxon EC motor 15
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EC 45 flat with integrated electronics

Operating Instructions

9 Trouble shooting

9.1 2-wire version

9.2 5-wire version

Is the supply voltage set hetween 10.0 and 28.0 VDC?

Is Lhe supply voltage connecled o the red and black wire and swilched
on?

Is the voltage at the red motor wire positive compared to voltage at the
black wire?

Is the power supply source in the current limitation?

Is the motar blocked mechanically?

Is the supply voltage set between 10.0 and 23.0 V?

Is the supply voltage connected to the red and black wire and switched

on?

Is the voltage at the rad motor wire positive compared to voltage at the

black wire?

Is the speed set value voltage set between 0.23 and 10.0V?

Is the speed set value voltage connected and set at the white and black
wire?

Is the voliage at the white motor wire positive compared to voliage at the
black wire?

«Enable» through power supply (only for version «Enable»)
— |s the enable voliage set between 2.4 and 28.0 VDC?

— |s the enable voltage connected to the grey and black wire and
switched on?

ls the voliage at the grey motor wire positive compared to voitage at
the black wire?

«Enable» through potential-free contact (only for version «Enable»)
— |s the grey enable connected directly to the red supply voliage wire?

— |s the grey enable wire connected through a switch with the red
supply voltage wire?

— |z the switch or lcop closed?

is the power supply source in the current limitation?
Is the motor blocked mechanically?

The green wire does not have to ba connected!

9.3 S5-wire version, 2-wire operating mode

Is the white and green wire directly connected together?

Was there a direct connaction between the white and green wire before
fhe supply voltage has been connected?

Are there any more conneclions lo the green or white wira?

Is the supply voltage set between 10.0 and 28.0 VDC?

Is the supply voltage connected and switched on?

Is the voltage at the rad motor wire positive compared to the voltage at
the black wire?

In «enable» version. the grey cakle does not require to be connecied.

In «cw/ccw direction pre-selection version, the gray cable can be used
1o define the direction (see 3.2).

Is the power supply source in the current limitation?
Is the motor blocked mechanically?

16 maxon EC molor
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EC 45 flat with integrated electronics

10 Dimensions
10.1 30 Watt Version

IP 40

20 04 <338

200 |75

Picture 20: L¥mensional drawing 30 Watt Viersion

10.2 50 Watt Version

IP 40
= 20 04 <388
[=]
g 21 |75
|
T
ol F8pr | | =
a| = =+ T 2]
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Picture 21: Dimensional drawing 50 Watt Version

IP 00

IP 00

<365

|a‘£
a1
ZE
{ {/\ .

(325)

300 t10

Kobel rof / cable wec/

W3 .5 flef/dagy

410 0.15] A

]

(335)

300 10

Kobel rof / coble mec
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11 Glossary

1-Q speed controller The motor produces positive torque in the selected or
programmed direction. The load is not actively dece-
lerated when the speed set value is reduced or the
direction changed (direction pre-selection version). The
spead control enlers again as soon as the load has
reduced its speed through friction to the level specified
by the speed set value,

Max. torgue [mNm] The peak torque by the motor can deliver intermittently.
It is restricted by the electronics overload protection.
Max. current [A] Supply current with which the peak forque is generated

al nominal voltage. With an active spead controller,
the supply current is not proportional to the torque, but
also depands on the supply voltage. As a rasult, this
value only applies at nominal voltage.

IF 00 Mo protection against access to dangerous parts, Mo
protection against walar,

1P 40 Protected against access to dangerous parts with a
wire, tool or similar = ©1 mm.
Protected against fixed foreign objects = ©1 mm.
Mo protection against water.

Rotation CW/CCW oW = clockwise
cow = counter-clockwise
(seen on the flange side)

18 maxon EC motor Seplermnber 20009 Edition / document numbar 319801_PDF_E - 04 / subject 1o change

Caracteristicas del PC elegido:
Asus UL30A

Processor:

Intel Core 2 Duo SU7300 13Hz

Mainboard:

Intel GM45

Memory:

4096MB, DDR3-1066

Graphics adapter:

Intel Graphics Media Accelerator (GMA) 4500MHD, éhtGraphics Media Accelerator
(GMA) 4500MHD, igdumd64 8.15.10.1851

Display:

13.3inch 16:10, 1366x7a8ixel, LED, glossy: yes

Harddisk:

320GB - 5400 rpm, 320GB 5400rpm Hitachi HTS545032B9A300
Soundcard:

Realtek HD Audio

Connections:
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3 USB 2.0, 1 VGA 1 HDMI, Audio Connections: 3.5mm Headphone Output,
Microphone Input, Card Reader: Memory Stick / Meyn8tick Pro Reader, SD-Card,
Multimedia Card

Networking:

Atheros AR8132PCI-E Fast Ethernet Controller (10/100MBit), Atheros ARS
802.11b/g WiFi Adapter (bg)

Optical drive

Size:

height x width x depth (in mm): 32 x 322 x 234

Weight:

1.8 kg Power Supply: 0.24 kg

Battery:

84 Wh Lithium-lon, A42-UL50, 5600nAh 15V

Operating System:

Microsoft Windows 7 Home Premium 64 Bit

Additional features:

Webcam:USB2.0 UVC 0.3M, CyberLink Power2Go 6.0, 24 Monthsrvdaty,

Hemos basado la eleccion del ordenador en losgigogiiminimos exigidos por ambos
programas utilizados, el Dynamic C y el Microsoftsdal Studio. También, es
necesario que disponga de conexion por cable ntedid8B y una tarjeta capaz de
conectarse por Wi-Fi a otra red. Ademas, hemogd@reportuno que tuviese mas
autonomia que los NoteBook actuales, encontrandstenordenador, recursos mas que
suficientes para encajar en el perfil buscado.

B0

o

Figura 9.1. Ordenador Asus UL30A
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