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CAPITULO 1

1.- INTRODUCCION

1.1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Este trabajo se enfoca a la creacion de un robot F180 de la Robocup Small Soccer
League. Basandonos en estudios previos realizados por estudiantes de la Universidad
Carlos 11l de Madrid, integrantes del Laboratorio de Sistemas Inteligentes (LSI) se
procedio a la implementacion de un prototipo totalmente auténomo y funcional, con la
intencion de que fuese el primero de los cinco robots necesarios para la futura
participacion de la Universidad en la Liga Small Size.

En la presente introduccidon se describe el problema que este proyecto pretende resolver,
definiéndose el objetivo y acotando el alcance del trabajo, asi como una breve
descripcion del resto de sistemas que intervienen en el correcto funcionamiento del
robot.

En los dltimos afios la humanidad ha presenciado grandes avances en el campo de la
robotica y la inteligencia artificial. En el afio de 1997 sucedieron dos grandes hechos
que pueden ser considerados como un punto de inflexion: en mayo, Deep Blue de IBM
derrot6 al campedn mundial de ajedrez y el 4 de julio la misién Pathfinder de la NASA
hizo llegar exitosamente a Marte al Sojourner, un sistema robdtico. Ese mismo afio se
Ilevé a cabo una competencia por demas singular: mas de cuarenta equipos se reunieron
para formar parte del primer campeonato mundial de futbol robotico.

El origen de esta extrafia competencia se encuentra en el documento “On Seeing
Robots” publicado en 1992 por Alan Mackworth de la UBC Canadéa, desde ese
momento su equipo de investigacion publico trabajos relacionados con el tema de
robots que juegan futbol. De manera paralela, un grupo de investigadores japoneses
organizé en octubre de 1992 un taller sobre los grandes retos de la inteligencia artificial.
En él se discutid la posibilidad de utilizar el futbol como plataforma de desarrollo para
la ciencia y la tecnologia.

David Ldpez Montes
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En junio de 1993, tras una serie de estudios de viabilidad tecnologica y financiera, los
japoneses Minoru Asada, Yasuo Kuniyoshi y Hiroaki Kitano decidieron lanzar una
competencia robotica, llamada originalmente Robot J-League, en honor a la recién
creada liga de fatbol profesional de Japon. Unos meses despues, la comunidad cientifica
mundial propuso que el proyecto recién creado tuviera alcance mundial. Asi naci6 “The
Robot World Cup Initiative”, mejor conocido como el proyecto RoboCup.

Por todo esto, se cred la Federacion RoboCup como una organizacion internacional
registrada en Suiza. La federacion se encarga de dirigir el esfuerzo de la comunidad
cientifica mundial para promover la ciencia y la tecnologia a través de robots y agentes
de software que juegan fatbol. La figura 1 muestra el logotipo de la Federacion
RoboCup.

i

(. Ro oCup

Figura 1.1. Logotipo de la Robocup

El proyecto tiene un objetivo ambicioso, se pretende que con la tecnologia desarrollada
en el afio de 2050 un equipo de robots autdbnomos humanoides sea capaz de derrotar en
un partido de futbol a la seleccion humana campeona del mundo de ese tiempo. Para
lograrlo se han creado varias lineas de investigacion que promuevan el desarrollo
tecnoldgico y de sistemas inteligentes y colaborativos.

La iniciativa RoboCup se divide en tres grandes areas: “RoboCup Soccer”, “RoboCup
Rescue” y “RoboCup Junior”.

En el presente documento se expone primeramente lo que es la competicion de Robocup
Soccer con su reglamentacion para presentar el problema u objetivo que se persigue con
el proyecto. A continuacion se presentara una breve descripcion de los distintos
sistemas que componen cada equipo, y por ultimo se estudiara mas en profundidad los
sistemas de control y golpeo de la pelota de un microrobot para esta competicion en la
categoria SSL F180.

Las competiciones de futbol de robots tienen como finalidad la investigaciéon y el
desarrollo de un equipo de robots autdbnomos pero que buscan un fin comdn y
enfrentandose a un entorno dindmico y en continuo cambio de tal forma que pueden
llevar a cabo los objetivos cooperando entre ellos. Todas las soluciones ante las
adversidades particulares que supone un campeonato de fatbol de robots, son soluciones
validas para cualquier otro contexto, como por ejemplo el rescate de una persona en una
situacion de peligro.

David Ldpez Montes
Ingenieria Técnica Industrial: Electronica Industrial Pagina | 11



Desarrollo del sistema de control y golpeo de pelota
para RoboCup small soccer league (SSL)

Actualmente existen diferentes campeonatos de futbol de robots. Las diferentes ligas
atienden a la morfologia del robot y siguen diferentes conjuntos de reglas. Dentro de
RoboCup Soccer existen cinco categorias de competencia, cada una con caracteristicas
muy particulares, y son[9]:

e Liga de simulacion, donde no existen robots fisicos, sino que se trata de 11
agentes virtuales que se enfrentan en un terreno de juego virtual. Cada Agente
envia informacidn a un servidor de simulacion y recibe datos sobre su posicion y
del ambiente.

OxBlue08 4 goal_| 5629

Figura 1.2. Liga de simulacion

e Liga de robots de tamafio pequefio (Small Size), también conocida como SSL
por sus siglas en ingles aunque su nombre oficial es F180 (EI nombre F180
proviene de los 180mm de altura maxima de los robots). Dos equipos de 5
robots cada uno, de un tamafio no mayor a un cilindro de 180 mm de didmetro y
150 mm de alto, juegan al fatbol en un campo de 6050x4050 mm con una pelota
de golf de color naranja. Los robots son totalmente autbnomos y un sistema
central de vision obtiene la informacion del ambiente y de los robots, mientras
un sistema de control envia instrucciones de manera inaldmbrica a los robots.

Figura 1.3. Liga “Small Size”

David Lopez Montes
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e Liga de robots de tamafio medio, formado por 4 robots con sensores de abordo
para obtener informacion del ambiente y un sistema de visién local.

Figura 1.4. Liga “Medium Size”

e Liga de robots con cuatro patas, en el que cuatro robots cuadrdpedos (SONY
AIBO) disputan el encuentro y que al igual que en la anterior poseen sensores de
abordo y sistema de vision local y se comunican entre ellos.

Figura 1.5. Liga de robots cuadripedos

e Liga de robots humanoides, es la Gnica liga en donde los robots, en este caso con
forma humana, se permite la intervencion humana.

Figura 1.6. Liga humanoide

David Lopez Montes
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El presente documento se centrara en la liga de robots de tamafio pequefio (Small Size
League). En esta competicidn participan hasta cinco robots pequefios por equipo con un
tamafio maximo descrito en la normativa del juego. Los robots deben ser capaces de
saber cuél es su posicion dentro del terreno de juego, dénde se encuentra la pelota y cuél
es su trayectoria y si esta bajo el control de un robot del mismo equipo o del equipo
contrario, de esquivar obstaculos moviles, los robots tanto de un equipo como de otro,
interceptar la pelota en su trayectoria, realizar pases, disparos, ejecutar jugadas, etc. Se
ird viendo la complejidad de cada uno de las acciones descritas anteriormente y las
posibles soluciones a cada una de ellas.

1.2.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El Laboratorio de Sistemas Inteligentes de la UC3M es un centro de investigacion
enfocado al desarrollo de tecnologia en las areas de inteligencia artificial, vision por
computadora, comportamientos autbnomos, comunicaciones inalambricas, colaboracion
de agentes y robdtica. En él, los alumnos de las Ingenierias de la UC3M participan en
proyectos motivados por competiciones nacionales e internacionales tales como
EUROBOQOT. En 2008 se decidié comenzar con el proyecto RoboCup en la liga de robots
pequefios. Es la primera vez que realiza dicho proyecto en la historia de la UC3M, y el
objetivo del presente proyecto sera disefiar y construir la base para poder desarrollar un
equipo de cinco robots de la liga F180 que cumplan con las reglas establecidas por la
Federacion RoboCup y puedan participar en competiciones oficiales.

El alcance de este proyecto se centra en el disefio y la construccion de los robots. El
disefio de la solucion abarca los modulos que forman parte del robot comenzando por la
recepcion de informacion, el procesamiento, su correcta ejecucion en los dispositivos
actuadores de los motores, disparo y dribbling. Centrandose especialmente en estos dos
ultimos sistemas.

Por tanto el presente proyecto se centra en dotar al futuro robot de:

e Un sistema de procesamiento de datos y de comunicaciones, compuesto por una
placa base que incorpora un microprocesador y un sistema WIFI.

e Un sistema de locomocion omnidireccional compuesto por ruedas
omnidireccionales, motores, reductoras, encoders y drivers de potencia.

e Un sistema de alimentacion compuesto por baterias que dota al robot de
autonomia y le permite moverse libremente sin necesidad de estar conectado
mediante cables a un sistema de alimentacion externo.

e Una estructura sélida en la que poder fijar los componentes.

e La programacion necesaria para el control de la velocidad, direccion de los
motores, dribbling y disparo de la pelota.

e Un sistema de disparo optimo para que el robot pueda pasar y disparar en el
momento oportuno.

e Un circuito elevador para posibilitar un disparo potente.

e Un sistema de dribbling para que el robot pueda mantener la pelota mientras se
desplaza en la direccidn necesaria, pivota o regatea o esquiva a algun robot.
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CAPITULO 2

2.- REGLAS DEL JUEGO

Para poder hacerse una idea del proyecto es necesario hacer una breve descripcion de lo
que sera el sistema completo y es necesario conocer cuéles son las reglas, limitaciones,
etc. que se imponen para ubicarse en el contexto y entender mejor el por qué de cada
subsistema. Se describirdn por tanto las reglas de juego ya que nos marca las
restricciones a la hora del disefio y en el transcurso de un partido y por tanto son
determinantes en el disefio global del sistema[12].

LEY 1 - El terreno de juego

LEY 2 - El balon

LEY 3 - El nimero de robots

LEY 4 - El equipo de robética

LEY 5 - El arbitro

LEY 6 - El arbitro asistente

LEY 7 - La duracién 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 leyes con respecto a los arbitros, arbitros
asistentes, el equipo y los miembros y funcionarios, se aplican por simplificacion y se
aplican tanto a hombres y mujeres.

2.1-LEY 1-EL TERRENO DE JUEGO

Dimensiones

El campo de juego debe ser rectangular. Las dimensiones incluyen 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 fieltro o moqueta. El suelo debajo de la
alfombra debe estar nivelada, plana y dura.

La superficie del campo se aumentard 675 mm mas alla de las lineas fronterizas por
todo el contorno. Los 425mm del exterior de esta zona de escape se utilizan para el paso
a pie del arbitro designado a esta la zona (véase la Ley 5). En el borde de la superficie
del campo, una pared de 100 mm de altura impedira que la pelota y los robots salgan
fuera del borde exterior.

Lineas del campo

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

Los dos lados més largos se llaman los limites de contacto (las bandas). Los dos lados
mas cortos se llaman limites de gol.

Todas las lineas son de 10 mm de ancho y pintado de blanco.
El campo de juego se divide en dos mitades por una linea en mitad del campo.

La marca de centro se indica en el punto medio de la linea del centro. Un circulo con un
didmetro de 1000mm se caracteriza a su alrededor.

El Area de Defensa

Un éarea de la defensa se define en cada extremo del campo de la siguiente manera:

Dos cuartos de circulo con un radio de 500mm se dibujan en el terreno de juego. Estos
cuartos de circulo estan conectados por una linea paralela 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 meta es el &rea de defensa.

Punto de penalti

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

Porterias

Las porterias deben ser puestas en el centro de cada limite de gol.

Constan de dos paredes laterales verticales de 160mm, unidas por la detras por una
pared vertical de 160 mm.

David Ldpez Montes
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La cara interna de la meta tiene que ser cubierta con un material absorbente de energia
como la espuma para ayudar a absorber los impactos de las bolas y disminuir la
velocidad de las desviaciones. Respecto a las porterias, las paredes, los bordes, y las
tapas son de color blanco.

Hay una barra redonda de acero con forma de cruz que recorre la parte superior de la
porteria y esta dispuesta en paralelo a la linea de meta. No tiene de més de 10mm de
diametro, pero es lo suficientemente fuerte para desviar el baldn. La parte inferior de la
barra estda a 155mm de la superficie del campo, la barra es de color oscuro para reducir
al minimo la interferencia con los sistemas de vision. La parte superior de la meta esta
cubierta por una red fina para evitar que la bola pueda entrar en la porteria desde arriba.
Se sujeta de forma segura a la barra y las paredes de la porteria.

La distancia entre las paredes laterales es de 700mm. La meta es de 180mm de
profundidad. La distancia desde el borde inferior del larguero a la superficie de juego es
de 150mm.

El piso interior de la porteria es el mismo que el resto de la superficie de juego.

Las paredes de la porteria son de 20mm de espesor.

Las porterias deben estar ancladas firmemente a la superficie de terreno.

Figura 2.2. Porteria en detalle.

Equipo para montaje de las camaras.

La barra de montaje tendra de 4 m de longitud sobre el terreno. La barra se coloca por
encima de la linea media del campo de meta a meta. La barra debe montarse de forma
segura para que no se descuelgue bajo una fuerza externa pequefia, y no debe doblarse o
torsionarse de manera significativa cuando el peso del equipo de video sea afiadido.

Sistema de vision compartida

Cada campo estd provisto de un sistema centralizado de visiébn compartida y un
conjunto de camaras compartidas. Este equipo de vision compartida utiliza el software
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“SSL-Vision” para comunicar los datos de localizaciéon a los equipos via Ethernet en
formato paquete que serd anunciado por los desarrolladores del sistema compartido de
vision antes de la competicion. Los equipos tendran que asegurarse de que sus sistemas
son compatibles con la salida del sistema compartido de visién y de que sus sistemas
son capaces de manejar las propiedades tipicas de los datos de sensorizaciéon del mundo
real proporcionados por el sistema de vision compartida (incluyendo ruido, retraso, o
detecciones ocasionales fallidas y errores de clasificacion).

Ademaés del equipo de vision compartida, los equipos NO pueden montar sus propias
camaras u otros sensores externos, a menos que sean especificamente anunciados o
permitidos por los respectivos organizadores de la competicion.

El sistema de visién compartida en cada campo esta bajo mantenimiento de uno o méas
expertos de vision. El proceso de seleccion de estos expertos sera comunicado por los
organizadores de la competicion. EI Apéndice B describe las labores de los expertos de
vision.

Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decisiéon 1

El comité organizador local, debe procurar proporcionar uniformes, las condiciones de
luz difusa de la aproximadamente 500 LUX o maés brillante. No se utilizard un equipo
especial de iluminacion especial para proporcionar estas condiciones. El brillo no esta
garantizado ni se espera que esté completamente uniforme a través de la superficie del
campo. Se espera que los equipos sean autosuficientes para hacer frente a las
variaciones que se produzcan cuando se utiliza la iluminacion ambiente. EI comité
organizador dara a conocer detalles de la iluminacién de acuerdo a la competencia tan
pronto como sea posible.

Decisién 2

Ningun tipo de publicidad comercial, ya sea real o virtual, esta permitido en el terreno
de juego v el equipo de campo (incluidas las redes y las areas que delimitan) desde el
momento en que los equipos entran en el terreno de juego hasta el descanso y desde éste
hasta el momento en que vuelven a entrar en el terreno de juego hasta el final del
partido. En particular, ningiin material de publicidad de cualquier tipo puede aparecer
dentro de los objetivos o las paredes. Los equipos ajenos (camaras, microfonos, etc)
también se ajustaran a estas normas.

Decision 3

El color especifico y la textura de la superficie no se especifica y puede variar de una
competencia a otra (como los campos de fatbol reales pueden variar). La superficie por
debajo de la alfombra sera nivelada y dura. Ejemplos de las superficies aprobadas
incluyen: cemento, lindleo, pisos de madera, madera contrachapada, mesas de ping-
pong Yy tableros de particulas, moqueta o superficies acolchadas no estan permitidas.
Todo el esfuerzo serd hecho para asegurar que la superficie sea plana, sin embargo,
corresponde a los equipos individuales el disefio de sus robots 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 estdndar de color naranja. Esta sera:

e esférica

e de color naranja

e de aproximadamente 46 g de la masa

e de aproximadamente 43 mm de diametro

Sustitucion de una pelota defectuosa

Si el baldn se vuelve defectuoso durante el transcurso de un partido:

e el partido se detiene
e ¢l partido se reanudard mediante la colocacién de la bola de sustitucion en el
lugar donde la primera bola se convirtio en defectuosa.

El balon no puede ser cambiado durante el partido sin la autorizacién del arbitro.

2.3.- LEY 3 - EL NUMERO DE ROBOTS
Robots

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

Intercambio
Los robots pueden ser intercambiados. No hay limite en el nimero de intercambios.
Procedimiento de intercambio

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

e intercambio solo puede hacerse durante una interrupcion del juego.

o el arbitro ha sido informado antes de que el intercambio se haga.

e ¢l robot de intercambio entra el campo de juego después de que el robot a
sustituir ha sido eliminado.

e El robot intercambiado entra en el campo de juego en la linea del centro.
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Cambiar el portero

Cualquiera de los otros robots pueden cambiar de lugar con el portero, siempre que:

e el arbitro esté informado antes de efectuarse la modificacion.
¢ el cambio se realiza durante una interrupcion en el partido.

Robots Expulsados

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

Las decisiones del Comité Técnico F180

Decision 1

Cada equipo debe tener un unico controlador de robot encargado de realizar el
intercambio y del robot cuando sea necesario. No hay otros miembros del equipo que
puedan invadir el area que rodean el campo. EI movimiento 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 construccion, que sea peligroso para si mismo, otro
robot o para los mismos seres humanos.

Forma
El robot debe entrar en un cilindro de 180mm de didmetro y tener una altura de 150mm

o0 menor. Adicionalmente, la parte superior de robot debe aferrarse al tamafio y forma
del Patron Estandar como se describe més abajo en esta misma Ley.

Figura 2.3. Dimensiones maximas robot.
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Los colores y marcadores

Antes de que un partido, cada uno de los dos equipos tienen un color asignado, es decir,
amarillo o azul. Cada equipo debe ser capaz de usar marcadores de color amarillo y
azul. Marcas circulares del color asignado deben ser puestas en la parte superior de los
robots. El centro de la marca debe estar ubicado en el centro visual del robot cuando se
ve desde arriba. Los marcadores deben un tener didmetro de 50 mm.

Los robots podran utilizar colores en blanco y negro sin ninguna restriccion. Los robots
también pueden utilizar marcas de color verde claro, rosa y cian.

Locomocion

Las ruedas del Robot (u otras superficies que entren en contacto con la superficie de
juego) deben ser hechas de un material que no dafie la superficie de juego.

Comunicacion inalambrica

Los robots pueden utilizar la comunicacion inaldmbrica con las computadoras o las
redes situadas fuera del campo.

Color del equipo

Antes del partido, a cada uno de los dos equipos se le asignara un color, siendo amarillo
0 azul. Todos los equipos tienen que ser capaces de ser de color amarillo y azul. El color
de equipo asignado es usado como la marca central de todos los robots del equipo. El
layout detallado del marcador esta descrito en la siguiente seccion “Patron Estandar”.

Patrén estandar

Todos los equipos participantes deben llevar la pegatina dada segun los requerimientos
de operacion del sistema de visién compartida (ver Ley 1). En concreto, los equipos
deben usa un determinado conjunto de colores y patrones estandarizados en la parte
superior de su robot.

Para asegurar la compatibilidad con los patrones estandarizados del sistema compartido
de vision, todos los equipos deben asegurarse de que todos sus robots tienen una
superficie plana en su parte superior con espacio suficiente disponible. El color de la
parte superior del robot serd de color negro o gris oscuro y tener un acabado mate (no
brillante) para reducir los deslumbramientos. El patrén estandar del SSL-Vision esta
garantizado para reconocer un circulo de 85mm de radio que cortara la parte frontal del
robot a una distancia de 55mm desde el centro, como se muestra en la Figura 2.4. Los
equipos deben asegurarse de que la parte superior de su robot cabe perfectamente en
esta area.
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Figura 2.4. Area minima superior del robot.

El patron estandar que se usara por todos los equipos en el RoboCup 2010 se muestra en
la Figura 2.5. Nota, los organizadores se reservan el derecho de cambiar el patron en
cualquier momento, si fuese necesario. Los equipos deben, por consiguiente, asegurarse
de que todavia se mantiene conforme al tamafio de la parte superior del &rea

estandarizado como se representa en la Figura 2.5.

54.772 |\

Figura 2.5. Patron estandar para RoboCup 2010.
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Cada robot debe utilizar el patron estandarizado con una unica combinacién de colores
seleccionada desde el conjunto estandarizado entre las posibles combinaciones de
colores. No puede haber dos robots que usen la misma combinacién de colores. El color
del punto central determina el equipo y su color sera o azul o amarillo.

El papel de colores estandarizado o cartulina con los colores requeridos serd dado en la
competicion. El conjunto legal de asignaciones de colores se muestra en la Figura 2.6.
Nota, los organizadores se reservan el derecho de cambiar esta asignacién de colores en
cualquier momento en caso de ser necesario.

Figura 2.6. Asignaciones del color estandar para RoboCup 2010.

Se recomienda a los equipos seleccionar la asignacion de colores con ID 0-7 ya que se
ha comprobado experimentalmente que son mas estables, asi como que no hay riesgo de
que los dos puntos de la parte trasera “se confundan” con los otros.

Visién Global del Sistema

El uso de un sistema de vision global o de sistemas externos de vision distribuidos son
permitidas, pero no necesarias para identificar y rastrear la posicion de los robots y la
pelota. Esto se logra mediante el uso de una o mas camaras. Las camaras no pueden
sobresalir mas de 150mm por debajo de la parte inferior del montaje suministrado por el
campo. (Ley 1).
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Autonomia

El equipo de robots sera plenamente auténomo. Las operaciones humanas estan
permitidas, no se permite introducir informacion en el equipo durante un partido,
excepto en el descanso o durante un tiempo de espera.

Regateo

Los dispositivos que ejercen activamente un movimiento en la bola, para mantener la
bola en contacto con el robot, se permiten bajo ciertas condiciones. El giro ejercido
sobre la bola debe ser perpendicular al plano del campo. No se permiten dispositivos
verticales o parcialmente verticales para mantener la bola en contacto con el robot en los
lados del mismo. El uso de dispositivos de regateo también esté restringido por la Ley
12, libre indirecto.

Figura 2.7. Sistema de regateo.

Infracciones / Sanciones

Para cualquier infraccion de la presente Ley:

el juego no necesita ser detenido.

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

el robot deja el campo de juego cuando la pelota deja de estar en juego.

ningln robot obligado a abandonar el terreno de juego para corregir su equipo
no vuelve a entrar sin el permiso del &rbitro.
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e el arbitro comprueba que el equipo del robot es correcto antes de permitir que
vuelva a entrar en el terreno de juego.

e al robot so6lo se le permite volver a entrar en el terreno de juego cuando el balon
esta parado.

e un robot que ha sido obligado a abandonar el terreno de juego debido a una
infraccion de la presente ley y que entra (o vuelve a entrar) al terreno de juego
sin el permiso del arbitro es amonestado y se le muestra la tarjeta amarilla.

Reanudacion del juego

Si el juego es detenido por el arbitro debido a que se hace necesario toma alguna
precaucion:

e el partido se reanudara con un tiro libre indirecto a lanzar por un robot de la
parte contraria, desde el lugar donde se encontraba el balén cuando el arbitro
detuvo el partido.

Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decisiéon 1

Los participantes que utilizan las comunicaciones inalambricas notificaran al comité
organizador local el método de comunicacion inalambrica, potencia y frecuencia. El
comité organizador local sera notificado de cualquier cambio después de la inscripcion
tan pronto como sea posible.

Con el fin de evitar la interferencia, un equipo debe ser capaz de seleccionar entre dos
frecuencias portadoras antes del partido. El tipo de comunicacion inaldmbrica se
ajustara a las normas legales del pais donde se celebre la competicién. EI cumplimiento
de las leyes locales es responsabilidad de los equipos que compiten, no de la Federacion
RoboCup. El tipo de comunicacion inalambrica puede también ser restringido por el
comité organizador local. EI comité de organizacion local dara a conocer cualquier
restriccion a la comunidad lo antes posible.

Decisién 2
e No permitir los dispositivos esta permitido.
Decision 3

Puntas de metal y Velcro esta especificamente prohibido con el proposito de la
locomocion.

Decisién 4

La comunicacién inalambrica Bluetooth no esta permitida.

David Ldpez Montes
Ingenieria Técnica Industrial: Electronica Industrial Péagina | 26



Desarrollo del sistema de control y golpeo de pelota
para RoboCup small soccer league (SSL)

Decisién 5

Los colores oficiales seran proporcionados por el comité organizador. Los equipos
deben usar lo colores oficiales a menos que ambos equipos no estén de acuerdo.

Decisién 6

Adhesivos, como pegamento o cinta no puede ser utilizado con fines de control del
balon o para construir dribladores (sistemas de regateo). ElI uso de dispositivos que
utilizan por ejemplo un adhesivo para adherir la pelota a un robot se consideran una
violacion de la Regla 12, Decision 4, por "la eliminacion de todos los grados de libertad
de la pelota”. Ademas, el uso de adhesivos para cualquier proposito en el robot que
provoque residuos sobre el balon o el campo, se considera como dafio y son
sancionados segun la Ley 12.

Decisiéon 7

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

2.5.- LEY 5-EL ARBITRO

La autoridad del arbitro

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

Atribuciones y Deberes

El arbitro:

e Hace cumplir las Leyes del Juego y controla el partido en cooperacion con los
arbitros asistentes.

e Se asegura de que cualquier pelota utilizada cumpla los requisitos de la Ley 2.

e Asegura que el equipo de robotica cumple con los requisitos de la Ley 4

e Informa a los arbitros asistentes de cuando comienzan y terminan los periodos
de tiempo, de conformidad con la Ley 7.

e Se detiene, suspende o termina el partido, a su discrecion, por cualquier
infraccion de las leyes.

e Se detiene, suspende o termina el partido debido a interferencias externas de
cualquier clase.

e Se detiene el partido si, en su opinién, un robot es probable que cause dafios
graves a los seres humanos, otros robots 0 a si mismo y asegura que se retira del
terreno de juego.
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e Colocar la bola en una posicion neutral, si se queda atrapada durante el juego.

e Permite que el juego continue si el equipo contra el que se ha cometido una falta
se beneficia de tal ventaja y penaliza la falta original si no se produce dicha
ventaja en ese momento.

e Castiga con la pena maxima cuando un robot comete mas de una falta en el
mismo tiempo.

e Toma medidas disciplinarias contra los robots infractores y puede expulsarles.
No esta obligado a tomar esta medida inmediatamente, pero debe hacerlo cuando
la pelota sale del terreno de juego.

e Toma medidas contra los responsables del equipo que no se comporten de una
manera responsable puede a su discrecion, expulsarlos del terreno de juego y
sus alrededores inmediatos.

e Actua con el asesoramiento de los arbitros asistentes en relacion con incidentes
que no ha visto

e Garantiza que ninguna persona no autorizada invada el terreno de juego.

e Reanudara el partido después de haber sido detenido.

e Proporciona al comité técnico de un informe del partido que incluye informacion
sobre cualquier accion disciplinaria tomada contra los equipos y cualquier otro
incidente ocurrido antes, durante o después del partido.

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

e Consiga confirmacidn del Experto(s) en vision de que ambos equipos reciben los
datos de localizacion del sistema compartido de vision correcta y exactamente.

e Para el juego cuando el/los Experto(s) en vision lo digan durante un partido y
deje que el/los Experto(s) en vision diagnostiquen y arreglen el problema. Si
el/los Experto(s) en vision confirman que el problema esté resuelto entonces el
juego sera reanudado inmediatamente.

Decisiones del arbitro

Las decisiones del arbitro sobre hechos relacionados con el partido son determinantes.
El &rbitro sélo puede cambiar una decision al darse cuenta de que es incorrecta o, a su
discrecion, debido al consejo de un arbitro asistente, siempre que no haya reanudado el
juego.

Equipo de sefalizacion del Arbitro

El dispositivo necesario se suministra para convertir las sefiales del arbitro en serie y
Ethernet. Las sefiales de comunicacion se transmiten a ambos equipos. Los equipos
seran operados por el arbitro asistente. Los detalles del equipamiento seran
suministrados por la organizacién local de Comité antes de la competicion.

Sefiales del Arbitro

Durante un partido, el arbitro de la sefial de inicio y fin del juego en la forma habitual.
El arbitro asistente enviara sefiales que reflejaran las decisiones del arbitro a cada uno
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de los equipos. Ninguna interpretacion de las sefiales del arbitro por los operadores
humanos esta permitida.

La sefial del silbato indica que el &rbitro ha parado el juego, y que todos los robots
deben separarse 500mm de la pelota para que el arbitro pueda colocar el balén para
reiniciar el sistema. Todos los robots tienen la obligacion de 500mm de la bola mientras
esta se mueve a la posicién de reiniciar.

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

El tipo de sefial de reinicio indicara el tipo de reinicio.

Los robots deben moverse a posiciones legales a la recepcién de esta sefial. Para
reiniciar otras acciones que no sean un saque inicial (Ley 8) o un penalti (Ley 14), el
robot que saque puede patear el balon cuando esté listo, sin esperar mas sefiales del
arbitro.

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

Sefales que indiquen los periodos de tiempo de espera y el tiempo perdido también se
enviard cuando sea necesario.

Se considerarad que el arbitro ha dado una sefial cuando el arbitro asistente envie esta
sefial a los equipos mediante las comunicaciones.

Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decision 1
El arbitro (o en su caso, un arbitro asistente) no es responsable de:

e cualquier tipo de perjuicio sufrido por un componente del equipo 0 un
espectador

e cualquier dafio a la propiedad de cualquier tipo.

e cualquier otra pérdida sufrida por cualquier persona, club, empresa, asociacion u
otro organismo, que es debido o que puede ser debido a cualquier decision que
se tome en virtud de los términos de las leyes del juego o en el caso de los
procedimientos normales requeridos para conservar, reproducir y controlar un
partido.

e Esto puede incluir:

e La decision de que la condicion del terreno de juego o sus alrededores son tales
como para permitir o no a la permitir que un partido que tenga lugar.

¢ la decision de abandonar un partido por cualquier razon.
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e una decision en cuanto a la condicion de los accesorios 0 equipos utilizados
durante un partido como el campo vy la pelota.

e la decision de detener o no detener a un partido debido a la interferencia del
espectador o cualquier problema en el area de los espectadores.

e la decision de detener o no detener el juego para permitir que un robot dafiado
pueda ser eliminado del campo de la jugar para su reparacion.

e la decision de solicitar o insistir en que un robot dafiado se retire del terreno de
juego para su reparacion.

¢ la decision de permitir o no permitir a un robot ciertos colores.

e La decision (en la medida en que esta puede ser su responsabilidad) para
permitir 0 no permitir a las personas (incluyendo el equipo o funcionarios del
estadio, oficiales de seguridad, fotdgrafos u otros medios, representantes, etc.)
para estar presentes en las inmediaciones del campo de juego

e de cualquier otra decision que pueda tomar de acuerdo con las Reglas de Juego o
de conformidad con sus obligaciones bajo los términos de la Federacion
RoboCup o las normas o regulaciones bajo las cuales se juega el partido.

Decisién 2

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

Decision 3

El arbitro debe usar un bastén negro, o algun otro dispositivo al reposicionamiento de la
bola para reducir el riesgo de interferencias con los sistemas de vision.

Decision 4

El arbitro podra ser asistido por arbitros autbnomos proporcionados por uno o ambos de

los equipos que compiten, si ambos equipos estan de acuerdo.

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

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

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

Sin embargo, los arbitros deberan llevar ropa y zapatos que no contienen ningun color
reservado para la bola o los marcadores de los robots.
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2.6.- LEY 6 - EL ARBITRO ASISTENTE

Deberes

El &rbitro asistente nombrad, con sujecién a la decision del arbitro, tiene las siguientes
obligaciones:

actuar como cronometrador y llevar un registro del partido.

operar el equipo de comunicaciones para transmitir las sefiales del arbitro sobre
los enlaces de comunicaciones.

supervisar a los operadores de robots para evitar que sefiales ilegales sean
enviadas a los robots.

indicar cuando se solicita un intercambio.

indicar cuando una mala conducta o cualquier otro incidente se ha producido
fuera de la vista del arbitro.

indicar cuando se comete una si los asistentes se acercan mas a la accion que el
arbitro (esto incluye, en determinadas circunstancias, las faltas cometidos en la
defensa del area)

indicar si, en los penaltis, el guardameta se ha movido hacia delante antes de que
el balon ha sido golpeado y si el balon ha cruzado la linea de meta.

Asistencia

Los arbitros asistentes también ayudar al arbitro a controlar el partido, de conformidad
con las Leyes de del juego. En el caso de una interferencia indebida o conducta
incorrecta, el arbitro dara liberar a un arbitro asistente de sus funciones y para un
informe para comité organizador.

Decision 1

Un segundo arbitro asistente se utilizara siempre que sea posible. El arbitro asistente de
segunda ayuda al arbitro en la colocacion del balén en el campo, asi como ayuda a
vigilar el cumplimiento de todas las leyes y procedimientos.

2.7.- LEY 7 - LA DURACION DEL PARTIDO

Periodos de juego

El partido tiene dos periodos iguales de 10 minutos, salvo mutuo acuerdo el arbitro y los
dos equipos. Cualquier acuerdo para alterar los periodos de juego (por ejemplo, para
reducir cada mitad a 7 minutos a causa de un horario limitado) debe hacerse antes el
inicio del juego y deben cumplir con las normas de competencia.
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Intermedio

Los equipos tienen derecho a un intermedio a mitad del tiempo medio de un intervalo
que no deberd exceder de 5 minutos.

Las normas de competencia deben indicar la duracion del intermedio o descanso. La
duracién del descanso puede ser modificado Unicamente con el consentimiento de
ambos equipos Yy el arbitro.

Tiempos de espera

A cada equipo se le otorga cuatro tiempos de espera al comienzo del partido. Se permite
un total de 5 minutos para todos los tiempos de espera. Por ejemplo, un equipo puede
tomar tres tiempos de espera de un minuto de duracion y, posteriormente, sélo tienen un
tiempo de espera de hasta dos minutos de duracion. Los tiempos de espera sélo pueden
ser consumidos durante una interrupcion del juego. El tiempo es controlado y registrado
por el &rbitro asistente.

Indemnizacion por el tiempo perdido

Se tiene en cuenta cualquier periodo de tiempo perdido para todos a través de:
evaluacion de los dafios a los robots, tla eliminacion de los robots dafiados en el terreno
de juego y cualquier otra causa que suponga la pérdida de tiempo. La indemnizacion por
el tiempo perdido es a discrecion del arbitro.

Tiempo Extra

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

Abandonar el partido

Un partido abandonado se repite a menos que las normas de competencia dispongan
otra cosa.

Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decisiéon 1

El comité organizador local hara todo lo posible para proporcionar acceso a los equipos
de la competicion al menos dos horas antes del inicio de la competicion. También se
esforzard por permitir al menos una hora de tiempo de configuracién antes de cada
partido. Los participantes deben ser conscientes, sin embargo, que puede ocurrir que
este tiempo no se pueda proporcionar.

Decision 2
Dentro de estas reglas, el término "interrupcién del juego" se usa para describir los

momentos en que el modo de juego se encuentra en un estado detenido. El juego no se
considera parado si los robots se detienen cuando se les permite golpear la pelota.
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2.8.- LEY 8- INICIO Y REANUDACION DEL JUEGO

Preliminares

Si ambos equipos tienen una frecuencia preferida comun para las comunicaciones
inalambricas, el comité organizador local asignara la frecuencia para la primera mitad
del partido. Si ambos equipos tienen un color preferido comin, el comité organizador
local asignara el color de la primera la mitad del partido.

Se lanza una moneda Yy el equipo que gane el sorteo decidira qué meta atacara en la
primera la mitad del partido.

El otro equipo toma realiza el saque para comenzar el partido.

El equipo que gane el sorteo tiene el saque inicial para comenzar la segunda mitad del
partido.

En la segunda mitad del partido, los equipos cambian de campo.

Si los equipos no estdn de acuerdo para cambiar campos, pueden permanecer en los
mismos que el primer tiempo con el consentimiento del arbitro.

Si ambos equipos tienen una frecuencia comun predefinida para las comunicaciones
inalambricas, los equipos deberian cambiar la asignacion de esa frecuencia para la
segunda mitad del partido. Los equipos pueden acordar no cambiar la asignacion de la
frecuencia predefinida para la segunda mitad del encuentro con el consentimiento del
arbitro.

Si ambos equipos tienen una marca comun de color preferido, los equipos deben
cambiar los colores de marcado en la segunda mitad del partido. Si lo equipos no estan
de acuerdo para cambiar la marca de colores, no la cambiaran el consentimiento del
arbitro.

Saque desde el centro del campo

Un saque desde el centro del campo es una forma de iniciar o reiniciar el juego:

e en el inicio del partido.

e después de gue un gol haya sido anotado.

e al comienzo de la segunda mitad del partido.

e al comienzo de cada periodo de tiempo adicional, cuando proceda.

Un gol puede ser anotado directamente desde el saque inicial.

Procedimiento

e todos los robots se encuentran en su propia mitad del campo.
¢ |os oponentes del equipo que toman el pistoletazo de salida estan por lo menos a
500mm de la bola hasta que el balon esta en el juego.
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e el balon estd parado en el centro del campo hasta que el arbitro da la sefial de
saque.

e la pelota esta en juego cuando es pateado y se mueve hacia delante.

e el lazador no podra toca el balén por segunda vez hasta que haya tocado a otro
robot.

Después de que un equipo anota un gol, el pistoletazo de salida es tomado por el otro
equipo.
Infracciones / Sanciones

Toda infraccion que se enumeran en la Ley 9 se tratard en consonancia.

Para cualquier otra infraccién de los saques de salida el procedimiento seré:

e ¢l pistoletazo de salida se repite.

Situando la pelota

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

Procedimiento

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

Infracciones / Sanciones

La pelota se coloca de nuevo:

e si un robot estd a menos de 500 mm de la pelota antes de que el arbitro de la
sefial.

Circunstancias especiales

Un tiro libre concedido al equipo defensor dentro de su propia area de defensa se realiza
desde la posicion de tiro cercana a donde se produjo la infraccion, elegida por el propio
equipo.

Un tiro libre concedido al equipo atacante en el area de defensa de sus oponentes es
lazado desde la posicion legal predefinida de tiro libre mas cercana al lugar donde se
produjo la infraccion.

Una pelota que esté en condiciones de reiniciar el partido después de que la jugada ha
sido detenida temporalmente en el interior de la zona defensiva se coloca sobre la
posicién legal de tiro libre mas cercana a donde se encontraba el balén cuando la jugada
se detuvo.
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2.9.- LEY 9 - EL BALON EN JUEGO Y PARADO
Baldn parado

La pelota esta parada cuando:

e ha cruzado los limites del campo sea por el suelo o por el aire.
¢ el juego ha sido detenido por una sefial del arbitro.

Cuando la bola sale fuera de juego, los robots deben seguir estando a 500 mm de la bola
mientras ésta se coloca, hasta que la sefial de reinicio es dada por el arbitro.

Balon en juego

La pelota esta en juego en cualquier otro momento.

Infracciones / Sanciones

Si, en el momento en que el balon entra en juego, un miembro del equipo que saca esta

a una distancia inferior de 200mm de la zona de defensa del oponente:

e si un tiro libre indirecto se concede al equipo contrario, el tiro se lanzara desde la
ubicacion en la que se encontraba la pelota cuando se produjo la infraccion
(véase la Ley 13).

Si, después de que el balén entra en juego, el pateador toca el balon por segunda vez
antes de que lo haya tocado a otro robot:

e se concede tiro libre indirecto al equipo contrario, el lanzamiento serd desde el
lugar donde se produjo la infraccion (véase la Ley 13).

Si, después de que el balon entra en juego, el pateador deliberadamente sostiene el balén
antes de que lo haya tocado otro robot:

e un tiro libre directo es concedido al equipo contrario, el lanzamiento sera desde

el lugar donde se produjo la infraccion (véase la Ley 13).

Si, después de darse una sefial para reiniciar el juego, el balon no entra en juego en 10
segundos, o la falta de progreso indica claramente que la pelota no entrara en juego en
10 segundos:

¢ el juego se detiene por una sefial del arbitro,

¢ todos los robots tienen que moverse a 500mm de la pelota, y

e seindica un saque neutral.

Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decision 1

Para todos los reinicios en que las leyes establecen que la pelota esta en juego bien sea
golpeandola o regateando, los robots deben claramente hacer lo posible para que ésta se
mueva. Se entiende que la pelota puede permanecer en contacto con el robot o ser
golpeado por el robot varias veces a corta distancia, pero bajo ninguna circunstancia el
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robot mantendrd el contacto o se mantendrda tocando la pelota después de haber
recorrido una distancia de 50mm, a menos que el balén haya tocado antes a otro robot.
Los robots pueden utilizar los dispositivos de regateo y patada en los saques de las
faltas.

Decision 2

La zona de exclusién de 200mm de la zona de la defensa del oponente se designa para
permitir a la defensa de los equipos tomar una posicion defensiva contra un lanzamiento
sin la interferencia de los oponentes. Este cambio se ha afiadido para ayudar a los

equipos de defensa contra saques de esquina en los que los equipos usan un “saque-
elevado” y la pelota pasa directamente a la zona de defensa.

2.10.- LEY 10 - METODO DE TANTEO

Puntuacion de Gol

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

Equipo ganador

El equipo que anota el mayor nimero de goles durante un partido es el ganador. Si los
dos equipos marcan un niamero igual de goles, o si no marco ningun gol, el partido se da
como empatado.

Las normas de competencia

Para los partidos que terminan en un empate, las normas de competencia podran

estipular un tiempo suplementario, u otro método aprobado 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 competicion.

2.12.- LEY 12 - FALTAS Y CONDUCTA ANTIDEPORTIVA

Las faltas y la conducta antideportiva se sancionan como sigue:
Tiro libre directo

Un tiro libre directo es concedido al equipo adversario si un robot comete cualquiera de
los siguientes cuatro infracciones:
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e hacer contacto sustancial con un oponente.

e retener un oponente.

e sostener el balon deliberadamente (excepto para el guardameta dentro de su
ambito de la defensa propia).

e es el segundo robot de la defensa y a la vez ocupa el area de la defensa del
equipo de tal forma de afectar sustancialmente el juego.

Un tiro libre se lanza desde donde se cometi6 la falta.
Tiro de Penalti

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

Tiros libres indirectos

Un tiro libre indirecto se concede al equipo contrario si el guardameta, dentro de su
propia area defensiva, comete cualquiera de las siguientes infracciones:
e Transcurren mas de quince segundos mientras sostiene la pelota antes de
liberarla de su posesion.
e tiene el balon de nuevo después de haber sido liberado de su posesion y no lo ha
tocado otro robot.

Un tiro libre indirecto ademas es concedido al equipo adversario si un robot:

e entra en contacto con el portero y el punto de contacto esta en el area de defensa.

e conduce el balon a una distancia superior a 500mm

e toco la pelota de tal manera que la parte superior de la bola alcanza una altura
superior a 150mm respecto del suelo y el balon entra en la meta de su oponente,
salvo que haya sido tocado previamente por un compafiero de equipo, 0 que
manteniéndose en contacto con el suelo alcance dicha altura y entre en la meta
de su oponente debido a un rebote.

e patea la pelota de tal manera que supera los 10 m /s de velocidad.

e comete cualquier otra infraccion, que no se haya mencionado anteriormente en
la Ley 12, por la que se interrumpira el juego por precaucién o para expulsar al
robot.

El tiro libre se lanza desde donde se cometio la falta.
Sanciones disciplinarias
Un equipo serd amonestado y recibird la tarjeta amarilla si un robot del comete

cualquiera de las siguientes infracciones:

1. esculpable de conducta antideportiva.
2. es culpable de graves y violentos contactos.
3. infringe persistentemente las Reglas de Juego.
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4. retrasa la reanudacion del juego.

5. no respetar la distancia reglamentaria cuando el juego se reanudaré 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 dentro de la zona de transito del arbitro.

Al recibir una tarjeta amarilla, un robot del equipo penalizado debe mover
inmediatamente fuera y ser removido del campo. Después de dos minutos de juego
(segun lo medido por el arbitro asistente utilizando el tiempo de juego oficial) el robot
puede entrar de nuevo en el campo en la proxima parada del juego.

Expulsion de sancionados
Un equipo recibe la tarjeta roja si uno de los robots o el equipo es culpable de un
comportamiento antideportivo grave. El nimero de robots en el equipo se reduce en uno

después de cada tarjeta roja.

Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decisiéon 1

Contacto importante es el contacto suficiente para desalojar al robot de su orientacion
actual, posicion o movimiento en el caso de que se esté moviendo. Cuando los dos
robots se mueven a velocidades similares, y la causa de contacto no es evidente, el
arbitro permitira que el juego continue. Esta ley esté disefiada para proteger a los robots
que son lentos o permanecen estacionarios en el momento del contacto, y por tanto
deben ser detectados por los sistemas de evasion de obstaculos.

Decisién 2

Las precauciones para evitar contactos graves y violentos son una manera de desalentar
a los equipos al ignorar el espiritu del principio de no contacto. Como ejemplos de
infracciones amonestables se incluyen el movimiento incontrolado, las malas evasiones
de obstaculos, empujar o girar rapidamente mientras se estad junto a un oponente. En un
escenario tipico, el arbitro podra advertir al equipo, y se espera que se modifique su
sistema a fin de reducir la violencia de su juego. Si el arbitro ain no esté satisfecho,
dictard una amonestacion.

Decision 3

Un robot que se coloca en el campo, pero claramente no es capaz de moverse, sera
sancionado por conducta antideportiva.

Decision 4

Un robot esta reteniendo el balon si toma el control total del balébn mediante la
eliminacién de todos sus grados de libertad, por lo general, la fijacion de un balon en el
cuerpo o rodear un balon con el cuerpo para prevenir el acceso de otros. EI 80% de la
superficie de la bola cuando se ven desde arriba debe estar fuera de la parte .convexa
que rodea el robot. Otro robot debe ser capaz de quitar el balon a otro robot que posee la
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pelota. Esta limitacion se aplica también a todos los dispositivos de regateo y patada,
incluso si tal infraccién es momentanea.

Top View (Camera View)

Figura 2.8. Como se debe coger la pelota.

Decisién 5

Un robot comienza el regateo cuando tiene contacto con el balon y se detiene el regateo
cuando hay una separacion observable entre la pelota y el robot.

La restriccion de la distancia en el regateo se afiadid para evitar que un robot con una
mecéanica superior pudiera tener un indiscutible control de la pelota en el ataque. La
restriccion de la distancia, no obstante, permite a los atacantes dar y recibir pases, girar
con el balén, y detenerse con la pelota. Los sistemas de regateo se pueden utilizar para
regatear a grandes distancias con el balon, siempre y cuando el robot pierda
periddicamente la posesion, tales perdidas pueden ser patear la pelota delante de él
como hacen a menudo los jugadores de futbol humano comité técnico espera que la
regla de distancia sea auto-forzada, es decir, que los equipos dispongan de un software
que la cumpla con antelacion, y se les pueda pedir una demostracion previa a una
competicion.

Los arbitros, sin embargo, podran seguir sefialando faltas y pueden sefalar
amonestaciones (tarjeta amarilla) por situaciones de violacion sistematica de dicha
regla.

Decisién 6

La limitacion de velocidad de disparo de la pelota ha sido afiadido para prevenir que un
robot con un disparo mecanicamente superior tenga demasiada ventaja sobre sus
oponentes, o patear la pelota a una velocidad no apta para los espectadores. También se
cree que esto ayudara a fomentar el juego en equipo sobre la capacidad de solo robot.

Decision 7
La norma sobre la subida al marcador cuando el lanzamiento ha sido producido

mediante un tiro parabdlico o “picado de la pelota”. Esta norma se redacta debido a que
en las competiciones anteriores hubo algunas confusiones que se produjeron después de
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que los robots picaran la pelota y se produjeran goles en propia puerta. Por esta razon,
una interpretacion estricta de esta regla, es dada aqui:

Si un robot lanza la pelota picada (no importa a qué altura se desplaza) a un
compafiero de equipo y la bola posteriormente, entra en propia meta, el tanto se
dara como valido para el equipo oponente.

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

Si un robot pica la pelota por encima de un adversario y el baldn,
posteriormente entra en propia meta después de haber estado por encima de
150mm durante algun tiempo (y no habiendo estado en contacto permanente con
el suelo después), después de tocar al robot oponente, el equipo oponente no
puntla.

Decisién 8

La infraccion cometida al entrar deliberadamente en la zona de trénsito del arbitro fue
afiadido para desalentar a los equipos de la conduccién de vehiculos por esta zona para
obtener ventajas tacticas. En particular, debe prevenir que los equipos exploten el hecho
de que otros equipos no podrian tener cobertura de vision del arbitro caminando por
dicha é&rea. Se entiende que en ocasiones un robot puede entrar en la zona si esta fuera
de control, o si ha sido empujado a esta area. Estos casos no deben ser considerados
infracciones. Sin embargo, la decision final en cuanto a lo que constituye una violacion
deliberada del reglamento se deja al arbitro.

2.13.- LEY 13- TIROS LIBRES

Tipos de Tiros Libres

Seran directos o indirectos.

Tanto en los directos como en los indirectos, la bola debe ser parada cuando se comete
la falta y el lanzador no puede tocar el bal6n por segunda vez hasta que lo haya tocado
otro robot.

El tiro libre directo

si un tiro libre entra directamente en la meta del oponente, se concede un gol.
si un tiro libre entra directamente a gol en propia meta, se concede un gol al
equipo oponente.

El tiro libre indirecto
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El balén entra en la meta

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

e si un tiro libre indirecto entra directamente en la meta del oponente, se concede
un saque de puerta.

e si un tiro libre indirecto entra directamente en la propia 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 de defensa, el tiro libre se lanza desde un
punto a 600mm de la linea de gol y a 100mm desde la linea de contacto mas cercana a
donde se produjo la infraccion.

Si el tiro libre es concedido al equipo atacante a 700mm de la zona de defensa, la pelota
esta se traslada al punto mas cercano a 700mm desde el area de defensa.

Por el contrario, el tiro libre se lanza desde el lugar donde se produjo la infraccion.
Todos los robots oponentes se colocaran a una distancia minima de 500mm de la pelota.
La pelota esta en juego cuando es pateada y se mueve.

Infracciones / Sanciones

Si, cuando se lanza un tiro libre, el oponente mas cercano a la bola no se encuentra a la
distancia requerida:
e el tiro se repetira

Toda infraccion que se enumera en la Ley 9 se tratara en consonancia.

Para cualquier otra infraccion de la presente Ley:

e el tiro se repetira.

2.14.-LEY 14 - EL TIRO DE PENALTI

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

Un gol puede ser anotado directamente de un tiro de penalti.
El tiempo adicional permitido para un tiro de penalti se afiadira al final de cada mitad o
al final de los periodos de tiempo extra
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Posicion de la bola y los Robots

El balon:

e se coloca en el punto de penalti.
El robot de lanza el penalti:

e estd debidamente identificado
El guardameta defensor:

e se mantiene entre los postes de la porteria, toca la linea de meta, y la cara
externa de la meta, hasta que el balon ha sido pateado. Se le permite el
movimiento antes de que el balon haya sido golpeado, siempre y cuando no se
infrinja alguna de estas restricciones.

Los robots que no sean los lanzadores se encuentran:

e dentro del campo de juego.
e detras de una linea paralela a la linea de gol y a 400mm detras del punto penalti.

El arbitro

e no da la sefial de lanzamiento de penalti hasta que los robots han tomado
posicion de conformidad con la Ley.
e decide cuando un tiro penal se ha completado.

Procedimiento

e el robot que lanza el penalti, golpea la pelota hacia delante.
e no toca el bal6n por segunda vez hasta que haya sido tocado por otro robot.
e la pelota esta en juego cuando es golpeada y se mueve hacia delante.

Cuando un tiro de penalti se lanza durante el curso normal del juego, o el tiempo se ha
ampliado en la primera mitad o al final del partido para permitir que un lanzamiento de
penalti sea lanzado. Se concede un gol si entra directamente o si antes de que el balon
pase entre los postes y por debajo del travesafio:

¢ la pelota toca uno o ambos postes de la porteria y/o el travesafo, y/o el portero.

Infracciones / Sanciones

Si el arbitro da la sefial de un tiro de penalti y, antes de que el bal6n esté en juego, se
produce una de las siguientes situaciones:

El robot que lanza el penalti infringe las Reglas del Juego:

e el arbitro permitira que continle la jugada.
e siel balon entra en la meta, se repetira el tiro.
e si el balon no entra en la meta, el lanzamiento no se repetira.
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El guardameta infringe las Reglas de Juego:

o el arbitro permitir4 que continde la jugada.
e si el balon entra en la meta, se concede un gol.
e i el balon no entra en la meta, se repetira el tiro.

Un compafiero del robot que lanza, penetra en el area de los 400mm detrés del punto
de penalti:

o el arbitro permitir4 que continde la jugada.

e si el balon entra en la meta, se repetira el tiro.

e si el balon no entra en la meta, el lanzamiento no se repetira.

e siel balon rebota en el guardameta, el travesafio o el poste de la meta y es tocado
por el presente robot, el arbitro interrumpiré el juego y reanudaré el partido con
un tiro libre indirecto a favor del equipo que defiende.

Un compafiero del guardameta penetra en la zona de los 400mm detras del punto de
penalti:

e el arbitro permitird que continte la jugada.
¢ si el balon entra en la meta, se concede un gol.
¢ si el balon no entra en la meta, se repetira el lanzamiento.

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

e el tiro se repetira.

Si, tras el cumplimiento de la pena:
Toda infraccion que se enumeran en la Ley 9 se tratard en consonancia.

El balon es tocado por un agente externo, y se mueve hacia delante:
e el tiro se repetira.

El balon rebota en el terreno de juego tras tocar al guardameta, el travesafio o los postes,
y es entonces tocado por un agente externo:

o el arbitro detiene el juego.
e juego se reanudara con un toque neutral en el lugar donde la pelota tocé al
agente externo (véase la Ley 13).

2.15.- LEY 15 - EL SAQUE DE BANDA

Un saque de banda, es un método de reinicio el juego.
Un gol no puede ser marcado directamente desde un saque de banda.

Un saque de banda se concede:
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e cuando la totalidad de la pelota pasa por encima del limite de contacto (linea de
banda), ya sea por tierra o por aire.

e desde el punto, a 100mm, perpendicular al la linea de banda donde la pelota
cruzo el limite.

e alos opositores del ultimo robot que toca el balon.

Procedimiento

e El arbitro pone el balon en la posicion designada.
e Todos los robots oponentes se distancian por lo menos 500mm de la pelota.
e La pelota esta en juego cuando es pateada y se mueve.

Infracciones / Sanciones
Si, cuando un saque de banda se realiza, un oponente estd méas cercano a la bola de la
distancia requerida:

e el saque de banda se repetira.

Toda infraccion que se enumeran en la Ley 9 se tratard en consonancia.

Para cualquier otra infraccion:

e el tiro se repetira.

2.16.- LEY 16 - EL SAQUE DE PUERTA

Un saque de puerta es un método de reinicio el juego.

Un gol puede ser anotado directamente por un saque de puerta, pero sélo si entra en la
porteria contraria.

Un saque de puerta es otorgado cuando:

e |a totalidad de la pelota, después de haber sido tocada por un robot del equipo
atacante, pasa por encima de la linea de limite de gol ya sea por tierra o aire, y
no se concede un tanto de conformidad con la Ley 10.

Procedimiento

e la pelota es pateada desde el punto a 500mm de la linea de gol y 100mm de la
linea de banda mas cercano a donde la pelota paso por la linea de gol.

e los opositores siguen estando a 500mm de la bola hasta que el balén esta en
juego.

e el lanzador no puede jugar el baldn por segunda vez hasta que haya tocado a otro
robot.
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e la pelota esté en juego cuando es golpeada y se mueve.

Infracciones / Sanciones
Toda infraccion que se enumeran en la Ley 9 se tratard en consonancia
Para cualquier otra infraccion de la presente Ley:

o el tiro se repetira.

2.17.- LEY 17 - EL SAQUE DE ESQUINA

Un saque de esquina es un método de reinicio el juego.

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

Un saque de esquina se concede cuando:

o |a totalidad de la pelota, después de haber tocado un robot del equipo defensor,
pasa por encima de la linea de gol, ya sea por tierra o aire, y no se concede un
gol de conformidad con la Ley 10.

Procedimiento

e la pelota es golpeada desde la esquina mas cercana, a 100mm en la linea de gol y
de la linea de banda.

e los contrarios siguen estando a 500mm de la bola hasta que el balén esta en
juego.

e el lanzador no puede jugar el balén por segunda vez hasta que haya tocado a otro
robot.

e la pelota esta en juego cuando es golpeada y se mueve.

Infracciones / Sanciones
Toda infraccion que se enumera en la Ley 9 se tratara en consonancia.

Para cualquier otra infraccion:

e el tiro se repetira.
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2.18.- APENDICE A - REGLAS DE COMPETENCIA

Este apéndice describe los procedimientos adicionales para la Small Size League.
Tiempo Extra

Si el resultado del partido es de empate después del final del segundo periodo y el
partido necesita terminar con un claro ganador, se jugara un tiempo extra (como se
indica en las leyes 7 y 10). Antes de la primera mitad del tiempo extra, habra 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 minutos, salvo mutuo acuerdo entre el
arbitro y los dos equipos participantes. Cualquier acuerdo para alterar los periodos de
tiempo extra (por ejemplo, para reducir cada mitad a 3 minutos a causa de un horario
limitado) debe hacerse antes del inicio del juego y deben cumplir con las normas de
competencia.

Descanso

Los equipos tienen derecho a un descanso en el intervalo entre las dos mitades del
tiempo extra. El plazo de tiempo no debe exceder de 2 minutos.

La duracién del descanso en dicho intervalo de tiempo puede ser modificado
unicamente con el consentimiento de ambos equipos Yy el arbitro.

Tiempos de espera

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

Tanda de penaltis

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

Preparacion

Antes del inicio de los penaltis, habré un intervalo que no debera exceder de 2 minutos.
Este tiempo, se designa para ser utilizado por los equipos en el dialogo con el arbitro y
sus asistentes para comprobar que la posicion del portero es correcta (en la linea) y que
todas las demas normas se cumplen como se indica en la ley 14. El arbitro determina
(por ejemplo, lanzando una moneda), qué equipo defiende la porteria, asi como qué
equipo tiene que lanzar el primer penalti.
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Procedimiento

Durante los tiros desde el punto de penalti, un maximo de 2 robots por equipo estaran en
el campo con el fin de evitar interferencias. Los tiros desde el punto penalti se harén
alternativamente por parte de ambos equipos hasta que cada equipo haya lanzado 5
sanciones. Para todos los lanzamientos, se aplican las normas de la ley 14. Un segundo
tiro (por ejemplo, si la pelota rebota en la porteria o un poste de la porteria) o el robot
que lanza recuperarse la pelota, no puntuara. Durante los lanzamientos, desde el punto
penalti no habrd tiempos muertos. Los robots pueden ser intercambiados entre los
lanzamientos siguiendo las reglas de intercambio de la ley 3. Como el intercambio de
los papeles entre ambos equipos costaria demasiado tiempo y se forzaria a los equipos a
variar sus sistemas, se usaran ambas porterias.

Si después de 10 tiros no hay un vencedor, cada equipo tiene un lanzamiento de penalti
en el mismo orden en que lo hicieran anteriormente. Este procedimiento (un penalti por
equipo) se continlia hasta que haya un vencedor.
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2.19.- APENDICE B - EXPERTOS EN VISION

Durante las competiciones, los expertos en vision estan a cargo del sistema compartido
de vision de cada campo. La asignacion y tiempo de su periodo de servicio es designado
por los organizadores de la competicion. Esto deber hecho de tal forma que cada
sistema de vision compartido tenga asignado, al menos, un experto en vision.

Deberes

El experto en vision tiene el deber de:

Comprobar el hardware del sistema compartido de visién e informar de
cualquier problema relacionado con esto al TC/ organizadores locales.

Hacer el proceso de calibracion del SSL-Vision cuando sea necesario o los
equipos lo requieran durante los tiempos de configuracion.

Calibrar o realizar el mantenimiento durante el partido del SSL-Vision cuando el
arbitro lo requiera.

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

Antes de cada partido, comprobar que ambos partidos utilizan los correctos
patrones estandarizados, que la altura de sus robots esta calibrada con exactitud
y que los datos de localizacion recibidos son correctos.

Vigilar el estado del sistema compartido de visién durante el partido y reportar
inmediatamente cualquier tipo de problema al arbitro.

Recibir las quejas de los equipos sobre el sistema de vision compartido durante
el partido y, si fuera necesario, preguntar al arbitro para parar el juego de tal
forma que se pueda diagnosticar y solucionar el problema.

Auvisar al arbitro si hay alguna queja no solucionable de algin equipo acerca del
sistema de vision. En este caso, el arbitro, tiene la autoridad definitiva para fallar
en cualquier modo con respecto sus poderes y deberes (ver Ley 5), incluyendo la
habilidad para avisar y(o sancionar a los equipos de mal comportamiento si las
exigencias de los equipos son infundadas y contintan obstruyendo el juego (ver
Sanciones Disciplinares en Ley 12).
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CAPITULO 3

3.- COMPOSICION DEL MICROROBOT F180

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

Como se ha visto anteriormente en la reglamentacion un equipo de fatbol consta como
mucho de 5 robots y cada uno debe caber en cilindros de 180 mm de didmetro y 150mm
de altura en caso de la implementacion de vision global y 225 mm en caso de vision
local. Para el caso de visién global se coloca una camara sobre la barra situada sobre el
campo a 4 m. de altura. En el transcurso del encuentro los robots utilizan comunicacion
inalambrica mediante la cual el PC central que esta fuera del campo, les envia
informacidn sobre su posicion, la estrategia del juego, etc.

En general la arquitectura del sistema puede ser dividido en cuatro partes bien
diferenciadas[4]:

=

Sistema de vision.

2. Sistema de inteligencia artificial.
3. Sistema de control del arbitro.

4. Los propios robots.

A continuaciéon se muestra el esquema de los subsistemas enumerados anteriormente.
Desarrollo de una plataforma hardware para la Robocup Small Soccer League (SSL).
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Figura 3.1. Arquitectura del sistema.

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

3.1.- SISTEMA DE VISION

El objetivo del Sistema de Vision es calcular la posicion y orientacion de los robots en
el ambiente. Recibe informacion por medio de una o varias camaras de video, procesa
las iméagenes para identificar a los objetos de interés y envia sus resultados al Sistema de
Inteligencia Artificial.

3.2.- SISTEMA DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

El Sistema de Inteligencia Artificial recibe la posicion y orientacién de los robots del
equipo Yy la posicion de la pelota y los robots contrarios. Ademas el arbitro del partido
utiliza un Sistema de Control para informar al Sistema de Inteligencia Artificial del
estado del partido y enviar eventos que afectan el desarrollo del encuentro. La funcion
principal del Sistema Inteligencia Artificial consiste en tomar decisiones estratégicas
que afectan el comportamiento de los robots en el encuentro, asi como responder a los
comandos que el Control del Arbitro le envia. El Sistema de Inteligencia Artificial envia
instrucciones a los robots por medio de un modulo de comunicacion inalambrica.
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3.3.- SISTEMA DE CONTROL DEL ARBITRO

La persona del &rbitro se encarga de vigilar que el partido transcurra segin la
reglamentacion establecida usando un silbato y su voz. El asistente, segin esas
indicaciones opera sobre un sistema para controlar el estado del juego enviando las
correspondientes sefiales a los Sistemas de Inteligencia Artificial de los equipos.

3.4.- ROBOTS
Los robots se encargan de jugar futbol y para lograrlo deben ofrecer la siguiente
funcionalidad bésica:

e Deben ser capaces de desplazarse dentro de la cancha.

e Requieren “patear” la pelota para enviar pases y marcar goles.

e Necesitan “controlar” la pelota, de modo que se puedan desplazar sin perder la
pelota.

e Deben recibir la informacion enviada por el Sistema de Inteligencia Artificial,
procesarla y ejecutarla.

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

Para que cada uno de los robots ejecute las instrucciones que el Sistema de Inteligencia
Artificial envia, se requiere que los robots tengan un moédulo de comunicacion
inalambrica para recibir la informacion del Sistema de Inteligencia Artificial, un
dispositivo de procesamiento central que, de acuerdo con un programa residente en la
memoria del robot, interpreta los comandos recibidos por el Sistema de Inteligencia
Artificial y envia sefiales hacia los circuitos de potencia para activar los dispositivos de
movimiento del robot y de control y pateo de la pelota.

La figura 3.2 representa un diagrama de los componentes principales de un robot F180.
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Fiaura 3.2. Partes funcionales de un robot F180.
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3.5.- LOS PARTIDOS F180

Los partidos de la liga F180 tienen una duracién de 20 minutos, dividido en dos tiempos
de 10 minutos cada uno.

La liga F180 es posiblemente la liga en la cual los partidos tienen gran intensidad por la
velocidad de juego, la pelota llega a alcanzar una velocidad 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 han dado a la liga la calificaciéon de una
“liga de ingenieria”. En ella se aplican disciplinas de la ingenieria como el disefio
electro-mecanico, teoria de control, electrénica de potencia, electronica digital y
comunicacion inalambrica.

3.6.- ARQUITECTURA DEL MICROROBOT F180

En esta seccion se elabora un analisis de los sistemas que componen a un robot F180. El
andlisis parte de la funcionalidad basica requerida y sirve como punto de partida para el
disefio y la implementacion de un equipo de robots F180.

3.6.1.- Procesamiento y comunicacion del robot

La comunicacion del robot F180 esta hecha para la ejecucion de Ordenes de
movimiento, actuacién de dribbler y solenoide del motor, y la lectura de datos
necesarios para la futura retroalimentacion. El presente robot aprovecha el hecho de que
el modulo RCM5400W estd dotado de un modulo Wi-Fi que proporciona la
comunicacion inaldmbrica necesaria para el fin, competir de manera autébnoma en
partidos de liga[5].

Figura 3.3. Médulo RCM5400W.
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Para lograr una comunicacion inaldmbrica entre los robots y la IA se requiere de alguna
tecnologia que lo permita. Independientemente de la tecnologia de comunicacion, es
importante sefialar que es necesario establecer un flujo de comunicacion para que la
informacion circule entre la 1A'y los robots de manera bidireccional.

En nuestro caso, y debido a las opciones de modulo del robot, se ha creado la
comunicacion con Sockets. Basicamente, un Socket es una estructura de comunicacion
por el cual dos maquinas pueden intercambiar informacion de manera bidireccional.
Esta estructura esta definida por una direccion IP, un protocolo de transporte y un
namero de puerto definidas previamente tanto en un servidor como en el cliente
(ordenador y médulo RCM5400W). En la comunicacion, también es muy importante
saber el tipo y la cantidad de informacién que se va a manejar.

Una ligera descripcion de esta informacion, se detalla a continuacion. Hay que tener en
cuenta que el médulo de control mueve los motores, indicandoles el sentido en el que
girar y controlar los sistemas de dribbler (control de bola) y solenoide (pateo de bola).
Entonces la cantidad de informacion que la 1A debe manejar para cada robot se puede
agrupar en dos bloques: control, que hace referencia a todos los sistemas que funcionan
a nivel alto o bajo, y velocidad, donde es necesario un paquete de datos.

Bloque de control: En esta seccidn se ubica la informacién relativa al estado de los
dispositivos de control y pateo de la pelota, asi como la direccion (el sentido) a la que
los motores deben moverse. El estado de cada dispositivo puede ser encendido o
apagado Y la direccion de un motor puede ser hacia delante o hacia atrds y por lo tanto,
el estado de cada dispositivo y la direccidén de cada motor se pueden representar con un
bit por dispositivo.

Bloque de velocidades: En este bloque se especifica la velocidad de cada uno de los
motores. Las ondas PWM con las que se controla la velocidad obtenibles del modulo
RCM5400W, son ondas de 10 bits, por lo que a la hora de programar esta velocidad en
la IA del modulo, tendremos que hablar de velocidades entre 1 y 1024 (10 bits en
programacion son 210 = 1024).

3.6.2.- Locomocién

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

Desde el punto de vista de la traccion la robotica puede clasificarse en dos grandes
grupos: los basados en movimiento por actuadores o piernas y los basados en
movimiento por rodadura.

En nuestro caso se ha optd por el movimiento basado en rodadura ya que es el mas
sencillo. Entre todas las posibilidades que incluyen este tipo de traccion, se opto por un
control omnidireccional por resultar el mas conveniente para efectividad del robot en el
terreno de juego[8].
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El control omnidireccional se lleva a cabo mediante cuatro motores EC45 Flat
Brushless 30W con electrénica integrada, ya que ofrecian el par requerido en los
requisitos propuestos. A pesar de que la velocidad maxima excedia la requerida, no se
ha visto en esto inconveniente alguno puesto que, el control de la velocidad del robot se
lleva a cabo mediante un control PWM, consiguiendo asignar la velocidad deseada en
cada momento. Debido a esto, se desechd la posibilidad de aplicar una reductora, que
disminuiria la velocidad maxima pero aumentaria el par. Ademé&s estos motores se
presentan ocupando un espacio muy limitado gracias a su tecnologia sin escobillas, no
requieren mantenimiento por desgaste de las mismas y no requerian un control externo,
gracias a lo cual, consiguiéndose liberar peso y espacio que puede ser utilizado por los
demaés sistemas que integran el robot F180.

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

Figura 3.4. Motor y Rueda del Robot F180.
3.6.3.- Alimentacion

Para la alimentacién del robot F180 se opt6 por utilizar una bateria modular. Entre los
diferentes tipos que nos ofrece el mercado, se eligié una bateria de tipo LiPO que es la
que mejor relacién potencia/tamafio proporciona. Tiene una tension nominal de 14,7V y
un limite en corriente muy alto, especialmente pensado para aguantar con todos los
sistemas que componen el robot a méximo rendimiento durante todo el partido[21].

Figura 3.5. Bateria de 14,7V y 3300mAh.
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3.6.4.- Estructura

La estructura del robot F180 debe ser estable y sélida, ya que los sistemas del interior
no deben ser dafiados durante el partido ya que se tendria un robot inutilizado. Debido a
esto se opta por una estructura de aluminio de 4mm para la base inferior y de 1.5mm
para las bases superiores y las diferentes escuadras de motores y solenoide. Para el
disefio de estas estructuras se ha utilizado la herramienta Catia.

Figura 3.6. Disefio de la base del robot.

3.6.5.- Sistema de disparo

Para que un equipo gane un partido de ftbol es necesario que haya goles, incluso en un
partido de RoboCup. Los robots F180 necesitan de algin mecanismo que les permita
impulsar la pelota lejos de si mismos para poder mandar pases y tirar a gol.

La dificultad del problema del golpeo de la pelota radica en encontrar un dispositivo lo
suficientemente pequefio para que quepa en el robot F180 y lo suficientemente poderoso
para que la pelota salga impulsada con fuerza. Multiples propuestas surgieron para
resolver el problema utilizando mecanismos con resortes, sistemas de aire comprimido,
etc. A lo largo de la historia de las competencias del RoboCup se ha generalizado el uso
de un solenoide con un ndcleo metalico.

En un solenoide, cuando la corriente esta fluyendo en la bobina, las lineas de fuerza
salen del solenoide por uno de sus extremos, el polo norte, y entran por el extremo
opuesto, el polo sur, esas lineas de fuerza se aprovechan para que el nicleo metéalico sea
impulsado con fuerza para que el robot pueda lanzar la pelota. En la figura 3.7.a se
puede ver este sistema antes de hacer pasar la corriente por la bobina y en la 3.7.b en el
momento del disparo[7].
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Figura 3.7.a. Solenoide No Excitado
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Figura 3.7.b. Solenoide Excitado

El uso de un solenoide requiere una gran cantidad de corriente eléctrica y la Unica
fuente de corriente en el robot son sus baterias, para utilizar un solenoide se necesita de
un circuito que almacene carga y se disponga de ella cuando sea necesario patear la
pelota, para poder almacenar carga de manera temporal se puede hace uso de un
capacitor.

David Lopez Montes
Ingenieria Técnica Industrial: Electronica Industrial Péagina | 56



Desarrollo del sistema de control y golpeo de pelota
para RoboCup small soccer league (SSL)

3.6.6.- Circuito de potencia

La alimentacion de de la mayoria de los componentes de robot puede llevarse a cavo
mediante la conexion directa con la bateria o mediante divisores de tension.

La excitacion del solenoide requiere de una alta tension en una bateria de
condensadores, de alrededor de unos 200 voltios, y para conseguirla se hard uso de un
circuito elevador.

El circuito elegido para este propdsito es un elevador de tipo Boost con dos etapas, en la
primera etapa se eleva la tension a 63 voltios y en la segunda conseguimos los 200
voltios requeridos para un disparo 6ptimo.

Dado a que el objetivo del elevador es almacenar carga en el capacitor y no
proporcionar una corriente constante a otro circuito se necesita de un sistema de control
que permita interrumpir y reanudar el funcionamiento del elevador segun el nivel de
carga en el capacitor.

Conseguimos esto mediante un comparador que mide la diferencia entre un nivel de
tension prefijado en un divisor de tension y un nivel proporcional al existente en el
capacitor conseguido también mediante otro divisor de corriente. Dependiendo de la
diferencia de niveles entre las tensiones este comparador permitira 0 no que pase
corriente al elevador través la activacion de un interruptor implementado mediante un
transistor permitiendo la alimentacion del circuito elevador tipo Boost.

rfiadsd

Figura 3.8. Circuito de Potencia.
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3.6.7.- Dribbler

Como cualquier jugador de fatbol, el robot debe hacer desplazamientos manteniendo la
pelota en su poder. Para que esto sea posible se utiliza un motor unido mediante
engranajes a un rodillo de algin material antideslizante. Este en contacto con la pelota
hace que gire sobre si misma y se mantenga “controlada” por el robot.

Este tipo de solucion es la mas popular en la liga F180 y se conoce como “dribbler”. En
la actualidad, la mayoria de los equipos utiliza un dispositivo de ese tipo en los robots
para poder controlar la pelota. La figura siguiente muestra un prototipo general de este
sistema para controlar la pelota[6].

Figura 3.9. Dribbler.
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CAPITULO 4

4.- SISTEMA DE DISPARO

4.1.- INTRODUCCION

El sistema de golpeo de la pelota es uno de los sistemas mecanicos mas importantes
después del de locomocion, ya que permite la consecucion de los goles que son sin duda
el objeto de todo partido de futbol. El principal problema es encontrar un dispositivo lo
suficientemente pequefio para poder incorporarlo dentro de las dimensiones del robot, y
que genere la suficiente energia para golpear la pelota a una velocidad adecuada,
teniendo en cuenta que las reglas del juego prohiben disparar a una velocidad mayor de
10 m/s. Un pateador robusto y eficiente aumentara considerablemente la capacidad del
equipo para triunfar en la competicion RoboCup.

El sistema de disparo es quiza el componente que mas varia entre los diferentes equipos
que se presentan a competiciéon. En lo que se coincide es en su situacion, debajo de la
barra del dribbler. Debido al reducido tamafio del robot no quedan muchas mas
alternativas.

4.2.- OPCIONES DE DISENO

Para realizar el disefio del mecanismo de disparo que hay de tener en cuenta una serie de
caracteristicas que estudiaremos para cada una de las opciones de disefio. Estas son la
potencia de disparo, tiempo requerido entre disparos, numero de disparos, espacio
requerido, peso, modulacion de potencia, costes y seguridad. Cada una de estas
propiedades es muy importante y se elegira el mecanismo que mejores resultados
obtenga en este estudio[2].
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4.2.1.- Neumatico

La neumadtica es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de
transmision de la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos. El aire es
un material elastico y por tanto, al aplicarle una fuerza, se comprime, mantiene esta
compresion y devolvera la energia acumulada cuando se le permita expandirse, segun la
ley de los gases ideales[14].

Un circuito neumatico esta constituido por los siguientes componentes:

- Un generador de aire comprimido (compresor), que es el dispositivo que
comprime el aire de la atmosfera hasta que alcanza una presion adecuada para nuestra
aplicacion. En nuestro caso no nos serd necesario ya que utilizariamos unos cartuchos
de CO, comerciales.

Figura 4.1. Cartuchos de CO,

- Las tuberias o conductos, a través de los que circula el aire.

Figura 4.2. Conductos neumaticos

- Los actuadores, como los cilindros, que son los encargados de transformar la
presion del aire en trabajo mecanico. Estos cilindros pueden ser de simple o doble
efecto. Los primeros tienen una posicion de reposo Y al insuflar aire empujan el pistén
hacia fuera. Cuando se deja de meter aire un muelle lleva el piston a su posicion inicial.

- > [— > |
i P e—
A A v $

Figura 4.3. Cilindro de simple efecto
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Los cilindros de doble efecto no tienen posicién de reposo. Para proceder al golpeo se
deberd insuflar aire por la parte izquierda y se mantendra esta posicion hasta que se
cambie el sentido de la circulacion del aire, inyectandolo por la derecha y dejandolo
escapar por la izquierda.

r Vv » Vv

Figura 4.4. Cilindro de doble efecto

Para nuestro caso escogeriamos el de simple efecto ya que sélo queremos extender el
piston un momento. Asi luego retrocederia a través del muelle y asi ahorrariamos los
cartuchos de CO, para realizar mas disparos.

- Los elementos de control, como las valvulas distribuidoras, que abren o cierran
el paso del aire seglin nos convenga. Para nuestra aplicacion, ya que dispondriamos de
un cilindro de simple efecto, escogeriamos una valvula 3/2 (3 vias y 2 posiciones). El
accionamiento de estas valvulas puede ser manual, mecanico o eléctrico. Evidentemente
se escogerian éstas Ultimas (electrovalvula), activandola con una salida de la placa en el
momento en el que se quisiera realizar el disparo. De esta manera cuando se quiera
disparar solo se tendra que accionar la valvula y ésta dejara pasar el aire comprimido
hacia el actuador.

g AV 2,
s M

Figura 4.5. Valvulas neumaticas

Siguiendo este método se podria construir un mecanismo de disparo. Los cartuchos de
gas se ponen en alguna parte del robot y se cambian antes de cada partido. Se conectan
con el actuador neumatico mediante los conductos correspondientes, intercalando una
electrovalvula, la cual es activada mediante la placa cuando se desee disparar. La
potencia de disparo se podria regular introduciendo un regulador de caudal o de presion,
eso si, hay que tener en cuenta que mediante este método tendriamos un ndmero de
disparos limitado, en funcion del tamafio de los cartuchos de CO,.

Las mayores desventajas de este sistema es que la potencia de disparo no estamos
seguros de que llegue a ser la adecuada, se requiere de mucho espacio para la
instalacion de todos sus componentes y ademas el numero de disparos esta
condicionado al tamafio o al nUmero de cartuchos que se pongan.
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Potencia de disparo 0

Tiempo entre disparos +

NUmero de disparos -

Modulacion de potencia +

Espacio requerido -

Peso 0
Costes +
Seguridad +

Figura 4.6. Tabla resumen neumatica
4.2.2.- Servomotor

Un servo o servomotor es un dispositivo actuador que tiene la capacidad de ubicarse en
cualquier posicion dentro de su rango de operacién, y de mantenerse estable en dicha
posicién. Esta formado por un motor de corriente continua, una caja reductora y un
circuito de control, y su margen de funcionamiento generalmente es de menos de una
vuelta completa[10].

Figura 4.7. Servomotor

El componente principal de un servo es un motor de corriente continua, que realiza la
funcién de actuador en el dispositivo: al aplicarse un voltaje entre sus dos terminales, el
motor gira en un sentido a alta velocidad, pero produciendo un bajo par. Para aumentar
el par del dispositivo, se utiliza una caja reductora, que transforma gran parte de la
velocidad de giro en torsion.

El dispositivo utiliza un circuito de control para realizar la ubicacion del motor en un
punto, consistente en un controlador proporcional.
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Figura 4.8. Controlador proporcional

El valor de posicion deseada para el motor se indica mediante una sefial de control
cuadrada (PWM). El ancho de pulso de la sefial indica el angulo de posicion: una sefial
con pulsos mas anchos (es decir, de mayor duracién) ubicard al motor en un angulo
mayor, y viceversa.

Inicialmente, un amplificador de error calcula el valor del error de posicion, que es la
diferencia entre la referencia y la posicion en que se encuentra el motor. Un error de
posicién mayor significa que hay una diferencia mayor entre el valor deseado vy el
existente, de modo que el motor debera rotar mas rapido para alcanzarlo. Si el servo se
encuentra en la posicidn deseada, el error sera cero, y no habra movimiento.

Para que el amplificador de error pueda calcular el error de posicion, debe restar dos
valores de voltaje analdgicos. La sefial de control PWM se convierte entonces en un
valor analégico de voltaje, mediante un convertidor de ancho de pulso a voltaje. El valor
de la posicion del motor se obtiene usando un potenciémetro de realimentacién
acoplado mecanicamente a la caja reductora del eje del motor: cuando el motor rote, el
potenciémetro también lo hara, variando el voltaje que se introduce al amplificador de
error.

Una vez que se ha obtenido el error de posicion, éste se amplifica con una ganancia, y
posteriormente se aplica a los terminales del motor.

Cada servo, dependiendo de la marca y modelo utilizado, tiene sus propios margenes de
operacion. Por ejemplo, para algunos servos los valores de tiempo de la sefial en alto
estan entre 1 y 2 ms, que posicionan al motor en ambos extremos de giro (0° y 180°,
respectivamente). Los valores de tiempo de alto para ubicar el motor en otras posiciones
se halla mediante una relacion completamente lineal: el valor 1,5 ms indica la posicion
central, y otros valores de duracion del pulso dejarian al motor en la posicion
proporcional a dicha duracion.

Es sencillo notar que, para el caso del motor anteriormente mencionado, la duracion del
pulso alto para conseguir un angulo de posicion 0 estara dado por la siguiente formula,

donde t esta dado en milisegundos y @ en grados.
¢

t=1+—

180
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1,5ms

N <0
T

2ms

200ms

Figura 4.9. Control servo con PWM

Gracias a este sistema y con una simple transmision para convertir el giro del
servomotor en un movimiento lineal, se puede realizar un disparo.

DC Motor
Nur
MMMAN\A

Rack and
Pinion x(t)

Figura 4.10. Disparo con servo

Este mecanismo es muy sencillo pero es dificil conseguir altas velocidades. Quiza se
podria afiadir algun sistema de palancas para aumentar la inercia y la potencia al golpear
la pelota, pero esto significaria ocupar mas espacio, algo muy importante en el disefio de
la Robocup Small Size. Por otra parte con un servo amplificador se podria controlar
distintas intensidades de golpeo y no tendriamos limitacion en cuanto al numero de
disparos que se puedan realizar.
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Potencia de disparo -
Tiempo entre disparos +
NUmero de disparos +
Modulacion de potencia +
Espacio requerido 0
Peso +

Costes +
Seguridad +

Figura 4.11. Tabla resumen servomotor

4.2.3.- Muelle

Se conoce como muelle o resorte a un operador eléstico capaz de almacenar energia y
desprenderse de ella sin sufrir una deformacion permanente cuando cesan las fuerzas o
la tension a las que es sometido. Son fabricados con materiales muy diversos, tales
como acero al carbono, acero inoxidable, acero al cromo silicio, cromo-vanadio,
bronces, plastico, entre otros, que presentan propiedades elasticas y con una gran
diversidad de formas y dimensiones.

Un muelle basa su funcionamiento en la Ley de Hooke, que dice que si se estira o se
comprime una pequefia distancia x respecto de su estado de equilibrio (no deformado) la
fuerza que hay que ejercer es proporcional a x [15].

F

A-E
F=-k-X siendo k=—

Figura 4.12. Ley de Hooke
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Donde k es la constante elastica del resorte y x la elongacién (alargamiento producido).
A es la seccion del cilindro imaginario que envuelve el resorte y E el modulo de
elasticidad del material. De no conocer este valor, puede calcularse de forma
experimental de la siguiente forma:

Para medir la constante k, medimos la deformacion x cuando aplicamos distintos valores
de la fuerza F, por ejemplo, colgando del muelle una masa m

F=m-a donde a=g=9.8m/s’
En un sistema de ejes:

o fuerzaF (en N) en el eje vertical,
o deformacion x (en m) en el eje horizontal

se representan los datos experimentales y la recta F=k:x. La pendiente de la recta nos
proporciona la medida de la constante elastica k del muelle en N/m.

tan=1

Figura 4.13. Grafica constante elastica k

Este mecanismo seria similar al de una maquina recreativa de pinball, en las que para
lanzar la bola tiras de un manillar encogiendo un muelle y al soltar descargas toda su
energia sobre la pelota. En nuestro caso el lanzamiento no puede ser manual, un motor
sera el encargado contraer el resorte para cuando sea necesario soltarlo y proceder al
disparo.

< >
DC Motor D I

mecanismo
de retorno
Mbai‘f
- Muelle
>
(t)

Disparador ~ *
X

Figura 4.14. Disparo con muelle
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Cogiendo un muelle fuerte, se obtendrian disparos muy potentes, aunque el motor
también tendria que ser mayor par para poder comprimirlo. Esto se podria conseguir con
una gran reductora, ya que no se requiere mucha velocidad del motor. Para poder
modular la potencia de disparo se ha pensado en la utilizacion de un servo, cuyas
caracteristicas se han explicado en el apartado anterior 4.2.2., asi podremos llevar el
resorte a distintas posiciones e imprimir mayor o menor velocidad a la bola. La mayor
desventaja de este mecanismo es el espacio que se requiere, asi cComo su peso.

Potencia de disparo +
Tiempo entre disparos +
Numero de disparos +
Modulacion de potencia +

Espacio requerido -

Peso -
Costes 0
Seguridad +

Figura 4.15. Tabla resumen muelle

4.2.4.- Solenoide

El solenoide es un alambre aislado enrollado en forma de hélice (bobina) o un nimero
de espirales con un paso acorde a las necesidades, por el que circula una corriente
eléctrica. Cuando esto sucede, se genera un campo magnético dentro del solenoide. El
solenoide con un ndcleo apropiado se convierte en un imén (en realidad electroiman) de
modo que un nucleo mavil es atraido a la bobina cuando fluye una corriente. Se utiliza
en gran medida para generar un campo magnético uniforme[17].

Solenoide VN A Nucleo movil

Direccion de
desplazamiento

Corriente
Armadura

Figura 4.16. Dibujo solenoide
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Una definicion mas sencilla es que un solenoide es una bobina y un nucleo de hierro
movil usados para convertir energia eléctrica en energia mecénica. Una de las
principales aplicaciones de un solenoide es hacer de interruptor, como por ejemplo en
los relés o en las valvulas que se usan en neumatica e hidraulica.

En un solenoide, cuando la corriente estd huyendo en la bobina, las lineas de fuerza
salen del solenoide por uno de sus extremos, el polo norte, y entran por el extremo
opuesto, el polo sur. Esas lineas de fuerza se aprovechan para que el nicleo metalico sea
impulsado con fuerza para que el robot pueda lanzar la pelota.

\ 4

JJJJJ (oo pe—+

4 \

Figura 4.17. Lineas de fuerza del solenoide.

Esto es debido a las dos leyes basicas que gobiernan los solenoides, la ley de Faraday y
la ley de Ampere.

4.2.4.1.- Ley de Faraday

La Ley de induccion electromagnética de Faraday establece que el voltaje inducido en

un circuito cerrado es directamente proporcional a la rapidez con que cambia en el
tiempo el flujo magnético que atraviesa una superficie cualquiera con el circuito como

Figura 4.18. Ley de Faraday

donde E'es el campo eléctrico, dl es el elemento infinitesimal del contorno C, B es la
densidad de campo magnético y S es una superficie arbitraria, cuyo borde es C. Las

direcciones del contorno C y de d.4 estan dadas por la regla de la mano derecha.
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Figura 4.19. Regla de la mano derecha

Se define el flujo a través de una superficie A como:
®= [B-dA [2]
Figura 4.20. Ecuacion flujo

De la ecuacion [1] y [2] obtenemos que

Figura 4.21. Ley de Faraday generalizada

Y finalmente para el caso de un inductor con N vueltas de alambre, la formula anterior
se transforma en:

do
Vs =—N E
Figura 4.22. Ley de Faraday para solenoide
donde V. es el voltaje inducido y d®/dt es la tasa de variacion temporal del flujo
magnético ®.
4.2.4.2.- Ley de Ampere
Si suponemos que el solenoide es muy largo comparado con el radio de sus espiras, el

campo es aproximadamente uniforme y paralelo al eje en el interior del solenoide y es
nulo fuera del solenoide. En esta aproximacion es aplicable la ley de Ampere[18].

$B -dl =po-i

Figura 4.23. Ley de Ampere
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El primer miembro, es la circulacion del campo magnético a lo largo de un camino
cerrado y en el segundo miembro, po es la permeabilidad magnética en el vacio
(4m - 107 H'm™ para el aire) y el término i se refiere a la intensidad que atraviesa dicho
camino cerrado.

Para determinar el campo magnético, aplicando la ley de Ampere, tomamos un camino
cerrado ABCD que sea atravesado por corrientes. La circulacion es la suma de cuatro
contribuciones, una por cada lado.

B C D A
fﬁB -dl =jB-d1+fB-dl+JB-dl+jB-dl
A B C D

Figura 4.24. Contribuciones a la circulacion |

A continuacion examinaremos cada una de las contribuciones a la circulacion:

A « ;
| wm wm o W (CIR )]
B\/I > C
@/ °
) Z O @ G2
A — D
E=0
_ dl
E E
Al
B —>—> C
Al E

Figura 4.25. Contribuciones a la circulacion Il

1.  Como vemos en la figura, la contribucion a la circulacion del lado AB es cero

ya que bien B y dl son perpendiculares o bien, B es nulo en el exterior del

solenoide.

Lo mismo ocurre en el lado CD.

3. En el lado DA la contribucién es cero, ya que el campo en el exterior al
solenoide es cero.

4. El campo es constante y paralelo al lado BC, la contribucion a la circulacion es
Bx, siendo x la longitud de dicho lado.

N
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La corriente que atraviesa el camino cerrado ABCD se puede calcular facilmente:

Si hay N espiras en la longitud L del solenoide, en una longitud x habrd Nx/L espiras.
Como cada espira trasporta una corriente de intensidad i, la corriente que atraviesa el
camino cerrado ABCD serd Nx:i/L.

Resumiendo, la ley de Ampere para un solenoide de longitud L y N espiras es:

SR SRR
X—HoLl —HoLl

Figura 4.26. Ley de Ampere para solenoide

4.2.4.3.- Tipos de solenoides

- Solenoides giratorios: Proporcionan una carrera rotacional que se mide en
grados. Algunos son unidireccionales y otros son bidireccionales. La mayor parte tienen
un retorno mediante muelle para devolver la armadura (parte movil) a la posicion
inicial. Con frecuencia se usan cuando el tamafio es de mayor importancia y el trabajo
que desempefian se distribuye de manera mas eficaz en toda su carrera. Tienen una
fuerza/par de arranque mayor que la de los solenoides lineales y son més resistentes al
impacto. A su vez también ofrecen vida Util méas larga (en nimero de actuaciones) y una
de las aplicaciones mas comunes que ayuda a ilustrar la funcién de un solenoide
giratorio es abrir y cerrar un obturador laser.

- Solenoides lineales: Proporcionan una carrera lineal normalmente menor de
tres centimetros en cualquier direccion. Al igual que los giratorios, algunos solenoides
lineales son unidireccionales y otros bidireccionales. Normalmente se clasifican como
de tipo pull (la ruta electromagnética tira de un émbolo hacia el cuerpo del solenoide),
de tipo push en el cual el émbolo / eje se empuja hacia afuera de la caja o push/pull que
ofrece los dos movimientos en funcion de la polaridad de tension a la que es sometido.
Muchos tienen un retorno por muelle para devolver el émbolo a la posicion inicial. Los
solenoides lineales son dispositivos menos complejos y son significativamente menos
costosos que los productos giratorios. También ofrecen menos ciclos de vida Gtil y a
veces tienden a ser mas grandes.

Para nuestra aplicacion nos quedamos con éstos Ultimos, de tipo push, ya que buscamos
un movimiento lineal que empuje el piston con fuerza para golpear la pelota.
4.2.4.4.- Caracteristicas

- Carrera

Al aplicar solenoides, mantenga la carrera tan breve como sea posible para mantener el
tamafo, peso y consumo de energia al minimo.
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- Fuerza

Se aplica a productos lineales. La fuerza de arranque tipicamente es mas importante que
la fuerza de terminacién. Se sugiere un factor de seguridad de 1.5. Por ejemplo, una
aplicacion que requiera 3 Kg de fuerza deberd emplear un solenoide que proporcione al
menos 4.5 Kg de fuerza.

Para determinar sus requisitos de fuerza o par, debe tomar en cuenta lo siguiente:

o Lacarga real que esta moviendo

o Fuerza o par de resorte de retorno

e Cargas por friccion

o Aumento de temperatura

o Ciclo de servicio

« Orientacién del solenoide respecto a la gravedad (el peso del émbolo se suma o
resta dependiendo de como esté montado el solenoide.

- Par

Se aplica a los productos giratorios. El par de arranque tipicamente es mas importante
que el de terminacion. Al igual que antes se sugiere un factor de seguridad de 1.5. El par
producido por los solenoides giratorios es inversamente proporcional a la longitud total
de la carrera. Cuanto mas larga sea la carrera, mas baja sera la salida de par. Cuanto méas
corta sea la carrera, méas alta serd la salida de par.

- Tensién

La fuente de tensidn determina el devanado de bobina a usar en el solenoide adecuado.
Las clasificaciones comunes de fuente de alimentacion de corriente continua son 6, 12,
24, 36 y 48 V. Solenoides de CA vs. CC — Los solenoides de corriente alterna se usan
mas frecuentemente en electrodomésticos. En general los solenoides de se especificaban
cuando habia un alto coste en la rectificacion a CC. Los solenoides de CA tipicamente
requieren el doble de la energia de irrupcion de un solenoide de CC equivalente. En
consecuencia, para las aplicaciones de hoy en dia se eligen mas solenoides de corriente
continua.

- Corriente/Energia

La fuerza producida por un solenoide de CC es proporcional al nimero de vueltas (N)
en el devanado de bobina y a la corriente (I). Esto determina los amperes-vueltas o NI.
Los requisitos de bobina del solenoide deben ser iguales a la fuente de alimentacion.

- Ciclo de servicio

El ciclo de servicio de su aplicacidn es la relacion del "tiempo encendido™ dividido entre
el tiempo total para un ciclo completo (encendido + apagado). El ciclo de servicio
normalmente se expresa como un porcentaje o una fraccion (50%, 100%). Una
representacion mas simplista del ciclo de servicio es llamar a todos los solenoides con
servicio menor al 100% "intermitentes” y a los de servicio al 100% solenoides
"continuos"”. Todos los solenoides de servicio intermitentes también deben tener un
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"tiempo de encendido” maximo permitido para evitar el sobrecalentamiento que puede
ocasionar una bobina quemada. El "tiempo de encendido” no debe exceder los limites
de disipacion de energia de la bobina. La disipacion térmica adecuada y/o el
enfriamiento adicional mejora la disipaciéon de calor que permite un rango de ciclo de
servicio mas amplio. Se debe prestar atencion a los datos de "tiempo encendido”
maximos proporcionados junto con el calculo de ciclo de servicio para evitar dafio a los
solenoides. Por ejemplo, aunque una aplicacion con un tiempo de ciclo de una hora y un
tiempo apagado de 3 horas puede calcularse como un ciclo de servicio de 25%, en la
préactica esto no es realista. Una aplicacion de solenoide méas realista podria ser un
tiempo encendido de un segundo y un tiempo de apagado de 3 segundos para el mismo
ciclo de servicio de 25%.

- Temperatura

Se debe considerar tanto la temperatura ambiente del solenoide como el auto
calentamiento del solenoide en funcionamiento. La resistencia de la bobina varia con la
temperatura que afecta la salida de fuerza. La temperatura de auto calentamiento esta
dictada por el ciclo de servicio. Cada aumento de 1° por encima de 20° C es igual a un
aumento de 0.39% de la resistencia nominal; lo que reduce la salida de fuerza o par.
Alguna de las maneras de compensar las restricciones de temperatura son:

o Especificar una bobina clase C

e Usar un solenoide con varios devanados

e Operar en forma intermitente, no en servicio continuo
o Usar un solenoide mayor

e Usar un disipador de calor

o Agregar un ventilador de enfriamiento

El factor limitante de temperatura de operacion de un solenoide es el material aislante
del alambre magneto que se usa. Clases de aislamiento:

e Clase B------ 130 °C
e Clase F------- 155 °C
e Clase H ----- 180 °C
e Clase C------ 220 °C

- Tiempo/Velocidad de operacidn

Los factores que afectan el tiempo y la velocidad incluyen la masa de la carga, la
potencia/vatios disponibles y la carrera. La desenergizacion también juega un papel
importante y es afectada por el entrehierro, el mecanismo de retorno del émbolo o
armadura, y el magnetismo residual.

o El entrehierro es el espacio en el circuito magnético que permite que la armadura
se mueva sin interferencia y el flujo magnético para fluir con resistencia minima
(reluctancia). Cuanto mas pequefio es el entrehierro, mas tiempo necesita para
disminuir el campo magnético resultante de la bobina excitada. Esto causa un
tiempo de desenergizado mas largo.

o La aplicacion de dispositivos de proteccion electronica para reducir picos
causados al interrumpir la corriente en la bobina es necesaria para garantizar la
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proteccion de su dispositivo de conmutacion. La supresion de bobina tiende a
aumentar el tiempo de desenergizado del solenoide.

o Puesto que los solenoides tienen fuerza s6lo en una direccién, debe haber una
fuerza de restauracion (como la gravedad o un resorte) para devolver el
solenoide a la posicion de arranque o desenergizada. Esto ubica al solenoide
para la siguiente operacion.

o Las superficies del entrehierro de un solenoide se vuelven el polo norte y sur de
un iman cuando se energizan. Cuando el solenoide estd apagado, sigue
existiendo entre los polos una atraccion magnética pequefia pero mensurable
Ilamada magnetismo residual. EI magnetismo residual se puede reducir al
construir las piezas del solenoide de hiperaleaciones o al aumentar el tamafio del
entrehierro.

- Aspectos ambientales

Se deben sefialar muchos factores ambientales al elegir un solenoide. Entre ellos estan
temperatura, arena / polvo, humedad, impacto, vibracién, vacio, productos quimicos y
polvo de papel.

- Vida util del solenoide

La vida atil se determina y es optimizada por:

« Sistema de cojinete y acabado de la superficie del eje
o Carga lateral y alineacion de la carga

o Impedir que las piezas del polo choquen entre si

e Reducir el impacto al desenergizar

Las expectativas de vida Gtil de un solenoide van de 50 mil ciclos a mas de 100 millones
de ciclos.

4.2.4.5.- Disparo

Como hemos visto antes el solenoide genera un campo magnético que sigue la ecuacién
B N
= 0o T |
H L

y empieza a actuar como un potente electroiman. Por su interior circulard un ndcleo
movil de un material ferromagnético que sera atraido por dicho campo. Calcular la
fuerza sobre estos materiales es, en general, bastante complejo. Esto se debe a las lineas
de campo de contorno y a las complejas geometrias. Puede simularse usando analisis de
elementos finitos. Sin embargo, es posible estimar la fuerza maxima bajo condiciones
especificas. Si el campo magnético esta confinado dentro de un material de alta
permeabilidad, como es el caso de ciertas aleaciones de acero, la fuerza maxima viene
dada por:
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B%A

b= 2t

Figura 4.27. Fuerza en el solenoide |

Donde F es la fuerza en newtons, B es el campo magnético en Teslas, A es el area de las
caras de los polos en m? y Lo es la permeabilidad magnética.

Sustituyendo ambas ecuaciones obtenemos que:

Juf\'rgf?ﬂ

F==

Figura 4.28. Fuerza en el solenoide II

En esta ecuacion se puede ver que para un solenoide dado donde la permeabilidad Lo, el
numero de vueltas N, la seccion Ay la longitud L son constantes, la fuerza que se ejerce
es proporcional a la intensidad con la que energicemos la bobina.

Debido a esto, el problema de usar un solenoide es la gran cantidad de corriente que
necesita para realizar un fuerte disparo, y la Unica fuente de corriente de la que dispone
el robot son las baterias. Para compensar la falta de corriente proporcionada por las
baterias, se requiere de un dispositivo que almacene carga y la libere cuando sea
necesario. Es decir, se hace indispensable el uso de uno o varios condensadores en
paralelo.

La carga del condensador viene dada por:
Q=CV
Figura 4.29. Carga del condensador
Por tanto se necesita cuanto mayor voltaje y capacidad mejor. El problema es que el
robot s6lo dispondra de una bateria de 15 V, asi que se hace imprescindible el uso de

transformadores o algun circuito elevador DC-DC para elevar la tension.

A continuacion se muestra un esquema de bloques con todo lo necesario para realizar el
disparo:

Baterias — Generador de i Capacitor —) Solenoide

ditowvaoltaje

Switch de
descarga

Figura 4.30. diagrama de bloques del disparo
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Lo méas complicado es el disefio del circuito para elevar la tension de los 15 V de la
bateria hasta unos 200 V que se estiman son necesarios para golpear la pelota a una
velocidad adecuada. Una vez almacenada dicha tension en los condensadores el sistema
es muy sencillo. S6lo tenemos que mandar la sefial de disparar a un interruptor (un
mosfet de potencia por ejemplo) desde la placa, que cerrard el circuito descargando toda
la potencia al solenoide.

La mayor ventaja de este mecanismo es conseguir una alta potencia de disparo en un
espacio bastante reducido. Ademas no se tiene limitacion en cuanto al nimero de
disparos (como nos pasaba con el neumatico) y podemos modular su potencia mediante
el tiempo de activacion del interruptor. Es decir, supongamos que para energizar el
solenoide durante toda su carrera necesitamos 10 ms, con esto obtendriamos un disparo
a maxima potencia. Sin embargo si sélo activamos el interruptor 5 ms, el resto de la
carrera la realizara por inercia y la potencia de disparo serd& mucho menor. Por otra parte
un factor a tener en cuenta con este sistema es la seguridad, ya que se trabajara con unos
valores de tension e intensidad bastante elevados.

Potencia de disparo +
Tiempo entre disparos +
Numero de disparos +
Modulacion de potencia +
Espacio requerido +
Peso +

Costes +
Seguridad -

Figura 4.31. Tabla resumen solenoide

4.2.5.- Conclusioén

A continuacion se muestra una tabla resumen con las principales caracteristicas de los
diferentes sistemas de disparo que se han propuesto anteriormente:
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PROPIEDADES Neumatico | Servomotor | Muelle Solenoide
Potencia de disparo 0 - + +
Tiempo entre disparos + + + +
NUmero de disparos - + + +
Modulacion de potencia + + + +
Espacio requerido - 0 - +
Peso 0 + - +
Costes + + 0 +
Seguridad + + + -

Figura 4.32. Tabla resumen de los sistemas de disparo

Haciendo una comparativa sobre este primer estudio observamos que el solenoide es el
que mejores prestaciones nos ofreceria asi que trabajaremos en este sistema. Otra de las
razones por las que nos decantamos por esta opcion es que nos ofrece la oportunidad de
aplicar los conocimientos tedricos recibidos durante la carrera de electronica en la
realizacion del circuito de potencia que se necesita para elevar la tension.

Ademas, se ha realizado una labor de investigacion de los sistemas de disparo que usan
los diferentes equipos gue participan en la Robocup Small Size y, aunque algunos de los
equipos montan los diferentes mecanismos aqui mencionados, durante los afios se esta
generalizando el uso del solenoide. Esto nos lleva a pensar que es la mejor opcion para
ser competitivos.

4.3.- ELECCION DEL SOLENOIDE

La primera decisidn a tomar es si fabricamos nosotros nuestro propio solenoide, dandole
las propiedades que creamos adecuadas, 0 si buscamos uno comercial que se ajuste a
nuestras necesidades. Como no sabiamos exactamente como iba a funcionar el disparo
mediante este sistema y ademas este robot es un primer prototipo sobre el que se va a
seguir trabajando y evolucionando, se ha optado por buscar un solenoide estandar y que
se pueda comprar en alguna compafiia especializada.

Nuestro patron de busqueda fue muy sencillo, encontrar el solenoide que mayor
potencia nos entregara y que cupiese dentro del robot. Esto ultimo es muy importante,
ya que se dispone de un espacio muy reducido. Para aprovecharlo al maximo se situara
el disparador en la planta de abajo del robot, entre medias de los motores. Asi dejaremos
las plantas superiores para la bateria y toda la circuiteria. A continuacion se muestra qué
dimensiones maximas puede tener, si es mas ancho tendra que ser menos largo y
viceversa:
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Figura 4.33. Tamafio del solenoide

Después de mucho buscar encontramos un solenoide que nos venia a la perfeccion,
tanto en potencia como en dimensiones, el RP 16X16-ID. Este es un solenoide cuyas
caracteristicas principales son:

e Tipo push

e Potencia 38 W

e Anchura 23.5 mm

e Longitud del cuerpo 50.8 mm
o Ciclo completo 10%

e Peso161g

Figura 4.34. Solenoide escogido
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Este solenoide encaja perfectamente en la base del robot y es el que mayor potencia nos
entrega de los que se han encontrado. Se dice que nos da 38 W, pero al profundizar en
su hoja de caracteristicas (ver anexo) se puede ver que para un pulso, un ciclo de trabajo
inferior al 10%, es capaz de entregarnos hasta 96 W. Ademaés tiene la ventaja de
pertenecer a RS, casa con la que trabaja la universidad con asiduidad[20].

Una vez elegido, se le aplicaran unas ligeras modificaciones. El solenoide nos lleg6 tal y
como se ve en la imagen anterior, sin ningun tipo de mecanismo de retorno para el
vastago y con la punta roscada. En primer lugar se le puso una chapa metalica en la
parte posterior, a la que iba unido un resorte que permitia retroceder el piston a una
posicion de reposo. Este muelle no debe de ser muy potente, ya que la fuerza que tiene
que ejercer para llevarlo a su posicion inicial es muy pequefia y ademas nos opondra
menos resistencia a la hora de realizar el disparo.

Figura 4.35. Sistema de retorno

Seguidamente nos centramos en el extremo que golpea la pelota. Es necesaria alguna
pieza para alargar su longitud y que pueda alcanzar la bola. Para ello, aprovechando el
roscado que tiene la pieza, se utilizardn unos separadores (como los que se usan para la
separacion de las plantas del robot) que enroscan perfectamente. Ademas con esta
ampliacién se aportara algo de peso en este extremo, transmitiendo asi mayor energia a
la pelota.

Figura 4.36. Sistema de extension

Por ultimo s6lo nos queda anclar el solenoide a la base. Para ello se ha disefiado con
Catia una escuadra (planos en anexo) que lo fija perfectamente mediante 2 tornillos y
ademas lo deja a una altura alineada con el centro de la pelota para que el disparo se
Optimo. Estos dos elementos van unidos entre si mediante una tuerca que si que nos
venia cuando lo compramos (ver figura 4.34).
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Taladros
anclaje
solenoide

Figura 4.37. Anclaje a la base

4.4.- OPTIMIZANDO EL DISPARO

Como hemos visto antes la carga del condensador viene dada por:

Q=CV

Por lo tanto se necesita cuanto mayor voltaje y capacidad mejor. Esto se ha comprobado
en el laboratorio. Con un sencillo experimento se observa que para un condensador de

470 pF, la potencia de disparo iba aumentando segun subiamos la tension del
generador:

Figura 4.38. Circuito de pruebas
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A continuacion se mantuvo constante la tension, cargando los condensadores a 200V, y
variamos la capacidad de éstos. Para ello, como se disponia de varios condensadores de
470 pF en el laboratorio, se iban conectando en paralelo. Asi, con 1 condensadores
tendriamos 470 pF, con 2 el doble (940 uF), con 3 el triple (1410 pF) y asi
sucesivamente.

.: QJF CQJF CSJZ QHJF Ceq=C1+Co+Cs+ ... +C,

o

Figura 4.39. Condensadores en paralelo

Efectivamente, con las primeras capacidades vimos que no alcanzdbamos velocidades
muy altas, y cuantos mas condensadores poniamos en paralelo, mayor potencia
obteniamos. Por otra parte, superados los 3 mF (méas de 6 condensadores) apenas se
notaba la diferencia, asi que se fijo en ese valor la capacidad que iba a usarse. Hay que
tener en cuenta que valores mas altos implican condensadores mas grandes y el espacio
es una de las restricciones mas importantes en esta competicion. Para llegar a esta cifra
se usaran dos condensadores en paralelo de 1500 uF cada uno capaces de soportar 250
V (dejamos un margen de seguridad de 50 V) y deberan de situarse a los lados en la
planta baja del robot.

Figura 4.40. Situacion de condensadores

Una vez elegida la capacidad y tension a la que se realizara el disparo, pasaremos a la
busqueda de la posicion optima tanto del vastago como de la pelota.

En primer lugar se realizard un ensayo golpeando a la pelota en diferentes lugares.
Empezaremos por darle un golpe “seco” y a continuacion se ird aumentando la longitud
con la que el piston se adentra en la bola.
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Figura 4.41. Ensayo disparo |

El resultado de este experimento nos da una curva gque se asemeja a una campana de
Gauss, donde el punto éptimo se encuentra entre los 5 y los 10 mm. Esta medida no es
muy exacta debido a que no se dispone del instrumental adecuado para saber la fuerza o
la velocidad que se imprime a la pelota. Para nuestro robot se colocara el vastago para
que golpee 8mm la pelota.

|

0 5-10 15 20 d (mm)

Figura 4.42. Experimento golpeo

Por ultimo se studiara la posicion del vastago dentro de la armadura. Primero
probaremos con una carrera muy corta y poco a poco se ira alargando hasta obtener el
punto 6ptimo para golpeo.

Figura 4.43. Ensayo disparo 11

La teoria nos dice que con una carrera corta se ejerce mas fuerza, ya que hay mas
cantidad de material ferromagnético dentro del cuerpo del solenoide, siéndose sometido
a un campo magnético mayor. Sin embargo en el experimento se observa todo lo
contrario, cuanto mas alejamos el vastago del centro de la armadura, mayores
velocidades de disparo se obtienen. Esto es debido a que durante la carrera, el émbolo
va alcanzando mayor velocidad y golpea a la pelota con una mayor inercia.
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Resumiendo, para optimizar el disparo y conseguir velocidades mas elevadas
seguiremos 4 pasos:

o Elevar latension hasta los 200 V

e Usar una capacidad como minimo de 3 mF

o Ajustar la extension del vastago para golpear 8mm a la bola
e Golpear con la mayor carrera posible

4.5.- CIRCUITO ELEVADOR DC-DC

Para elevar la tensién de los 15 V de la bateria hasta los 200 V necesarios para un buen
disparo recurrimos a un circuito elevador tipo boost.

L1 D1
e T * % +
@e SW1 ¢t = Vo
L1 D1
+
e Y Y\ a I~
11 +

( ’1[ )
@ e e

%

114

Vo

Figura 4.44. Circuito elevador Boost

Con este circuito se carga un condensador mediante la siguiente formula:

— 1 .
~(1-D)

VO Ve

Figura 4.45. Ecuacion Boost

Donde Ve es la tension de alimentacion (los 15 V de la bateria), D es el ciclo de trabajo
al que opera el interruptor, y Vo la tension de salida a la que se carga el condensador.

Como la relacion de tensiones es muy alta, se necesitaria un ciclo de trabajo del 92.5%.
Esto no es viable, se tendria que ser muy preciso y ademas acarrearia muchas pérdidas.
Hay que tener en cuenta que no es aconsejable superar ciclos que vayan mas alla del
80%. Consecuentemente se ha decidido utilizar un disefio de dos etapas. En la primera
etapa la tension se eleva de 15 hasta unos 50 voltios y en la segunda se llega hasta los
200 V aproximadamente.
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Figura 4.46. Esquemaético del convertidor

De esta manera la funcion de transferencia entre la entrada y la salida queda de la
siguiente manera:

1

Vo= o

Ve

Figura 4.47. Ecuacion Boost de 2 etapas

Asi, el ciclo de trabajo que se necesita teéricamente para llegar a los 200 V seria del
72% y estariamos dentro de un rango adecuado, sin provocar muchas pérdidas.

Los diodos entre la bateria y los condensadores proporcionan a éstos una carga inicial
de 15 voltios. Esto hace que se suavice notablemente el inicio de la carga de los
mismos, permitiendo que la corriente inicial sea mucho méas pequefia. De esta manera
protegemos el circuito de picos de intensidad que puedan dafiar los distintos elementos
del mismo.

Cabe destacar que nuestro circuito carece de carga a la que aplicar los 200 V de tensién,
como es habitual para este tipo de elevadores. Esto se debe a que dicho circuito esta
orientado exclusivamente a la carga del condensador para que éste la almacene y la
suelte de golpe al solenoide en el momento del disparo. Debido a esto no se tiene
ningln otro “camino” para la corriente excepto el del condensador, asi que €éste se ira
cargando cada vez mas y mas. Es cierto que por encima de los 200 V empieza a cargar
cada vez mas lento y probablemente se produjera un disparo antes de alcanzar tensiones
mucho mas elevadas, pero como no puede permitirse ese riesgo hay que idear algun
método para fijar esta tension.

Otra opcion mucho mas sencilla para obtener la tension requerida es el uso de
convertidores DC/DC comerciales, como por ejemplo los de la marca picoelectronics.
La serie 12QP proporciona un rango de entrada de 9 a 18V (ideal para nuestros 15V de
la bateria) y segun el modelo ofrece tensiones de salida de hasta 500 V. Para nuestra
aplicacion el convertidor ideal seria el 12QP200 que da una salida de 200 V. Ademas
estos encapsulados no son demasiado voluminosos y entrarian perfectamente en nuestro
robot.

David Ldpez Montes
Ingenieria Técnica Industrial: Electronica Industrial Pagina | 84



Desarrollo del sistema de control y golpeo de pelota
para RoboCup small soccer league (SSL)

12QP SERIES
S0W, SINGLE OUTPUT, 9-18Vin
OUTPUT EFF. OUTPUT OUTPUT
INPUT VOLTAGE OUTPUT (TYP.) Vi OLT-\GE VOLTAGE
PICO POWER PRICE
AODEL Rﬂ\ GE Vi OLT{GE AAY @ SETUP Us$)
: Wy FL Pk Pl@ CFL TOL.
(“8) (mVpp) (%)

[ 12gps0 | 9-18 [ 5 \ 40 [ 1 50 [ 0s [ 14873
[ 120r12 [ 9-18 [ 12 \ 40 [ s 40 [ 05 [ 14873
[ 120p15 [ 9-18 [ 15 \ 50 [ s 40 [ 05 [ 14873
[ 120p24 [ 9-18 [ 24 \ 50 [ s 20 [ 05 [ 14873
[ 120p2 [ 9-18 [ 28 \ 50 [ s 20 [ 05 [ 14873

12QP48 9-18 48 50 85 30 05 170.13

12QP100 9-18 100 50 86 20 05 208.65

12QP200 9-18 200 50 85 150 05 262.15

12QP300* 9-18 300 40 87 100 03 315.65

12QP400* 9-18 400 40 87 200 03 347.75

12QP300* 9-18 500 40 86 200 03 374.30
* For these units, Pout max is linearly derated at 6.7 W/V for input voltages lower than 10.5V
**Proper thermal management required: Base Plate Temp. <85°C (See Application Notes)
***10% minimum load required at any time

Figura 4.48. Convertidores DC-DC picoelectronics

Esta opcion se rechazo sobre todo por el tema econémico. Como se puede apreciar en la
imagen anterior el precio de este convertidor seria de 262.15 $, sin contar los gastos de
envio que proviniendo de una empresa americana serian considerables. Hay que tener
en cuenta que hemos empezado a construir el robot desde cero y sélo en el sistema
locomotor, el cual es imprescindible, se ha desembolsado cerca de 1000 €[16].

4.6.- CIRCUITO DE CONMUTACION

Como hemos visto anteriormente, para elevar la tension es necesaria una pwm que haga
conmutar los transistores del circuito Boost con un ciclo de trabajo del 72%
aproximadamente. Se podria sacar directamente de la placa Rabbit pero, para ahorrarle
esa carga y dejarla libre para el resto de tareas, se ha decidido implementarla mediante
el circuito integrado 555 en modo aestable.
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Figura 4.49. Circuito integrado 555
Con esta configuracion se obtiene una pwm con las siguientes caracteristicas:
Ton=0.693-(R1+R2)-C
Toff =0.693-R2-C
Figura 4.50. Ecuaciones del 555

Siguiendo estas formulas escogeremos unos valores de R1, R2 y C tales que nos ofrezca
una frecuencia de 30 kHz y un ciclo de trabajo en torno al 70%. Estos valores son los
que nos han salido anteriormente y han sido comprobados previamente agregandolos al
circuito elevador mediante un generador de funciones y viéndose su correcto
funcionamiento.

4.7.- CONTROL DE TENSION

Para evitar que la sobretension en los condensadores es necesario disefiar un circuito
que realimente la salida y la estabilice alrededor de los 200 V. Se ha optado por un
sencillo comparador que lee la tension que hay en los condensadores y cuando supera la
tension de referencia (los 200V) apaga un interruptor situado antes de la etapa de
potencia. Esto se conseguira con un amplificador operacional Im741 sin realimentacion,
actuando asi como comparador.
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Figura 4.51. Esquematico del control de tensién

Como se ve en la figura el operacional tiene a sus entradas dos divisores de tensién. En
la pata + se introduce una tension de referencia por medio de la bateria. Este divisor en
principio no haria falta, pero se ha comprobado que no era conveniente meter tensiones
tan altas a la entrada del chip. Asi fijaremos la referencia en 5 voltios. Esta tension se
compara con la que obtenida en el condensador, donde mediante otro divisor se reduce
su tension para no quemar el chip. Estas resistencias han de calcularse para convertir los
200 V en 5 V. De este modo el condensador se ira cargando y mientras esté por debajo
de 200 V la salida del comparador estara a “1” por lo que el circuito de potencia seguird
trabajando. Por el contrario, cuando este valor sea superado obtendremos un “0” a la
salida, cortando a través del transistor la alimentacion del elevador.
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4.8.- DISPARANDO

Por ultimo vamos a ver como transmitimos la energia almacenada en los capacitores
hacia el solenoide. Para ello se utilizard un mosfet de potencia, capaz de aguantar los
altos valores de tension e intensidad que demandara la bobina, para que actie como
interruptor. La sefial de disparo nos la dara el sistema de vision, que activara un puerto
de la placa en el momento adecuado. Esto seria suficiente de no ser porque para “abrir”
un transistor de este tipo necesitamos como minimo 5 V y la placa sélo llega a 3.3 V.
Para solucionar este inconveniente se usard un amplificador operacional (el Im741 por
ejemplo) en una configuracion no inversora, con la que obtendremos 6.6 V al poner dos
resistencias del mismo valor.

Vi, O——3

Yout R2
rm Vout = Vin 1+H)

Figura 4.52. AO no inversor

Es necesario colocar un diodo de libre circulacion (DLC) en paralelo con la bobina. El
diodo sirve de camino a la corriente del inductor cuando el transistor se bloquea. Esto
evita la aparicion de altas tensiones entre los terminales del transistor y la ruptura del
mismo.

Il
:
2
™~
o
(=]
=

Figura 4.53. Esquematico disparo
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Para terminar vamos a ver qué hacer para conseguir disparos a distintas velocidades. La
necesidad de aumentar la capacidad de los condensadores fue debida a que si la tenian
muy baja se descargaban muy répido, entonces el solenoide no se energizaba durante su
carrera completa.

Una opcion que se penso fue instalar en el robot una bateria de condensadores en
paralelo de tal forma que, dependiendo de la velocidad que quisiéramos alcanzar, se
descargaran mas o menos nimero de ellos. Lo malo de esta idea es que una bateria de
condensadores ocuparia mas espacio asi que se prefirid “jugar” con ese tiempo de
energizacion de la bobina. Este método es mucho més sencillo fisicamente y nos
serviremos del microprocesador para ajustar los tiempos. De esta manera enviando
pulsos al mosfet interruptor de menor duracion, obtendremos disparos mas lentos que
nos serviran de “pase” y si los hacemos mas largos tendremos la maxima potencia con
la que disparar a puerta.

Los tiempos de los que hablamos son muy cortos, pero esto no es un problema ya que la
frecuencia de reloj de nuestra placa es de 73.73 MHz y podriamos llegar a realizar
pulsos de tan s6lo 27 ns.
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CAPITULO 5

5.- CONTROL DE LA PELOTA

5.1.- INTRODUCCION

Un aspecto fundamental de los partidos de futbol es poder controlar adecuadamente la
pelota. A este mecanismo se le conoce en el mundo de la Robocup como dribbler
(regateador).

La barra de dribbling es el sistema mecanico responsable del control de pelota. A
diferencia de otros dispositivos mecanicos, este sistema no varia considerablemente
entre los diferentes equipos de la RoboCup.

Este sistema consiste basicamente en un cilindro horizontal montado al frente del robot.
Un motor hace girar la barra a una alta velocidad de tal modo que hace girar la pelota
sobre si misma. Esto permitira al robot para mantener el control de la pelota mientras se
mueve por el campo.

Para la realizacion de este mecanismo hay que tener en cuenta la normativa descrita en
el apartado 2.4/Regateo y en el 2.12/Decisién 4. Recordamos que el giro ejercido sobre
la bola debe ser perpendicular al plano del campo para evitar asi tiros con efecto y que
solo se permite introducir un 20% de la superficie de la pelota dentro del robot para
evitar que se pueda rodear e impedir el acceso de otros robots.
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5.2.- DISENO DEL DRIBBLER

El objeto principal de este sistema es la barra que hara girar la bola. Lo mas sencillo es
utilizar un simple cilindro horizontal aunque tiene la desventaja de no mantener fijada la
posicion de la pelota, que deslizara a lo largo de su longitud. Esto puede no ser un
problema al moverse, pero a la hora de golpear la pelota es mejor mantenerla fija para
realizar un disparo 6ptimo[3].

Una posible solucion es la planteada por el equipo RoboRoos de la Universidad de
Queensland, Australia, que disefido la barra con forma de un tornillo sin fin o
sacacorchos ayudando a la pelota a situarse en una posicién central.

Figura 5.1. Dribbler RoboRoos

Nosotros desechamos este sistema porque se pens6 que al tener la barra ese roscado y
con la velocidad a la que gira la pelota iba a rebotar e iba a costar mucho mantenerla
controlada. Una solucion podria ser disminuir la velocidad de giro de la barra, asi las
“espiras” no golpearian con tanta fuerza la bola, pero se perderia agarre.

Por todo esto nos decidimos por el primer disefio, el de la barra horizontal, pero
incluyéndole una pequefia mejora. Esta consiste en hacerle una ranura justo en la mitad,
en la zona donde se quiera mantener la pelota controlada.

Es importante elegir bien el material que esté en contacto con la pelota, tiene que ejercer
un buen agarre. Con esta finalidad se ha encontrado unos pequefios amortiguadores que
tienen la superficie de goma.

Figura 5.2. Rodillos dribbler
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Estos rodillos tienen en sus caras unas chapas metalicas con unos agujeros roscados que
le dan consistencia y permiten atravesarlos por una barra roscada que nos haré de eje.

Figura 5.3. Barra dribbler

Una vez tenemos configurada la barra del dribbler vamos a continuar con el elemento
que le va a transferir su giro. Para ahorrar costes se han probado distintos motores que
teniamos por el laboratorio, encontrandose uno que se ajustaba a nuestras necesidades
por potencia (aunque justito) y sobre todo por tamafio.

Figura 5.4. Motor dribbler

Este es un motor maxon de la familia A-max 16 con una reductora incluida. Como no es
conocido el modelo exacto del motor, ya que la referencia se habia borrado de su
superficie, fue sometido a varias pruebas para comprobar su funcionalidad[19].

Tras estas pruebas se comprob6 que alimentandolo a 15 V (en realidad el motor es de 12
V pero se sobrealimenta un poco para ganar en velocidad) giraba a 250 rpm y consumia
80 mA por lo que se supone que es un A-max 16 de 1.2 W (15V - 80mA = 1.2W) cuya
hoja de caracteristicas esta incluida en el anexo.

Una vez dimensionado, se procede a unirlo a la barra mediante dos engranajes con una
relacion 1:1 y se observo que, aunque el motor tenia el suficiente par para “agarrar” la
bola, iba demasiado despacio para controlarla adecuadamente. Para arreglar este
inconveniente se agregd una rueda dentada de 34 dientes al motor y se hizo engranar
con otra de 12 dientes situada en la barra. De esta manera la velocidad aumenta de 250
rpm a 708 rpm, aunque el par se reduce en la misma proporcion. Al realizar nuevamente
el ensayo el robot controlaba perfectamente la bola, asi que se definieron estos
parametros como definitivos.
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Figura 5.5. Elementos dribbler

5.3.- DISENO DEL SOPORTE PARA EL DRIBBLER

El mecanismo del dribbler necesita un soporte para fijarlo a la base y mantenerlo en su
posicion horizontal. Para ello volvemos a apoyarnos en la herramienta que se ha estado
utilizando durante el proyecto para disefiar piezas, el Catia.

Figura 5.6. Soporte para el dribbler

La pieza de la izquierda sera la encargada de fijar el motor y engranar perfectamente los
dos engranajes y con la de la derecha se conseguira alinear la barra del dribbler. Los
taladros inferiores son los encargados de fijarlos a la base.

Estas piezas estan disefiadas para dejar la barra a una altura de 40 mm, idénea para
controlar bien la pelota sin “ocultarla” mas de un 20% como exige la normativa.

Figura 5.7. Dribbler
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5.4.- ACTIVACION DEL DRIBBLER

Para no mantener el dribbler en continuo funcionamiento se le hara un control similar al
de la activacion del disparo. La diferencia es que al trabajar con baja tension (15 V) se
puede utilizar un mosfet sencillo, por lo que los 3.3 V que nos da el puerto de salida de
la placa sera suficiente para activarlo. De no ser suficiente solo se tendria que incluir un
A.O. en configuracion no inversora como ya se hizo para el solenoide.

Figura 5.8. Activacion del dribbler

Una vez estuvo todo montado dentro del robot se probd su funcionamiento para
asegurarnos gque nuestra placa era capaz de mover el dribbler y asi fue, no hizo falta la
inclusion de ningn amplificador.

David Ldpez Montes
Ingenieria Técnica Industrial: Electronica Industrial Pagina | 94



Desarrollo del sistema de control y golpeo de pelota
para RoboCup small soccer league (SSL)

CAPITULO 6

6.- CONCLUSIONES Y MEJORAS

6.1.- CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos han sido similares a los que en un principio se esperaron. Se
ha creado una plataforma movil en la que se han incluido los sistemas de control,
alimentacion, disparo y dribbling.

El tamafio es el tema que méas nos preocup6 desde un principio, ya que se debian encajar
todos esos sistemas en un espacio muy reducido, y se ha resuelto satisfactoriamente
creando un robot compacto y completamente auténomo.

Concretando mas en lo que concierne a este proyecto se ha disefiado un sistema de
disparo que golpea la pelota con una fuerza considerable y capaz de, en un futuro,
marcar muchos goles para la UC3M.

En cuanto al dribbler o regateador se ha hecho una buena labor de “reciclaje”. Se ha
conseguido realizar una estructura que controla la bola y la sitla perfectamente alineada
con el solenoide para lograr un disparo 6ptimo, practicamente a coste 0, reutilizando la
mayor parte de sus elementos con bastante buen resultado.

6.2.- MEJORAS EN EL SISTEMA DE DISPARO

Las mejoras en el sistema de disparo van intimamente ligadas con mejorar el circuito
elevador de tension, disparar més fuerte y mas rapido.

Sin embargo hay un par de modificaciones que se pueden realizar para ser mucho méas
competitivos:
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o Como sistema de proteccién pueden incluirse unos sensores bajo la barra del
dribbler. Este sistema de sensado nos servird para cerciorarnos de que la pelota
estd en su lugar y no descargar el solenoide en vacio. Para realizar esta
ampliacion so6lo necesitariamos un diodo emisor de luz infrarroja y un
fototransistor. Nuestro mecanismo estd pensado para fiarse del sistema de
vision, que sera el encargado de decidir si la pelota esta en nuestro poder.

Dribbler
bar

Figura 6.1. Sensado disparo.

o Otra opcion seria hacer una superficie de contacto mucho mas alargada, asi
dispararia en buenas condiciones aunque la bola no estuviera perfectamente
centrada. Ademas dotaria de mayor inercia a la barra y puede que se
consiguieran disparos de mayor potencia.

Figura 6.2. Ampliacién disparo.

o Por Gltimo la ampliaciéon de mayor importancia. De hecho se pensé implantarla
este mismo afo, pero por complicaciones con algunos de los sistemas del robot
se nos alargaron los plazos y no nos dio tiempo. Esta mejora consiste en la
implantacion de algun sistema para golpear la pelota por abajo, haciendo que
ésta salte por encima de un robot. Seria muy util sobre todo en tareas defensivas
y nos haria realmente competitivos. Este sistema lo tiene muy avanzado el
equipo CMDragons (4 veces campeones del torneo)
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Pelota
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Figura 6.3. Disparo CMDragons

6.3.- MEJORAS EN EL SISTEMA DE DRIBBLING

Teniendo en cuenta los problemas surgidos durante las pruebas y el comportamiento del
robot durante las mismas, las mejoras que se proponen son las siguientes:

« Sustituir el motor que proporciona la energia para la rotacion de la barra del
dribbler por otro de la misma familia pero que nos ofrezca mejores prestaciones
sin la necesidad de sobrealimentarlo.

o Cambiar forma estandar cilindrica de la barra, en nuestro caso los
amortiguadores, por una disposicién cénica con forma de reloj de arena. De esta
manera creemos aumentara la superficie de contacto con la pelota
proporcionando asi un mejor agarre.

« Otro avance mas técnico puede ser la inclusion de algun tipo de amortiguacion
similar al creado por la Universidad de Cornell, para evitar que la fuerza con la
que se pueda recibir un pase no haga que la pelota rebote y la pueda controlar
instantaneamente.

Figura 6.4. Suspension Universidad de Cornell

David Lopez Montes
Ingenieria Técnica Industrial: Electronica Industrial Pagina | 97



Desarrollo del sistema de control y golpeo de pelota

para RoboCup small soccer league (SSL)

CAPITULO 7

7.- PRESUPUESTO

7.1.- COSTE MATERIAL

7.1.1.- Estructura

Concepto Ltele 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 UPr_eC|c_) Unidades | Precio Total
nitario
Rueda omnidireccional mod 2051 2,06 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 Lele 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 Ltele Unidades | Precio Total
Unitario
Solenoide de Traccién 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 2,63 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 Pr_eC|c_) Unidades | Precio Total
Unitario
Placa de control Rabbit RCM 1
5400W 240,00 240,00
TOTAL 240,00
7.1.6.- Cableado y Conexionado
Concepto Pr_emq 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.- Alimentacion
Concepto Pr_eC|c_) Unidades | Precio Total
Unitario
Bateria 14,8V 3300MAH 30C 59,99 1 59,99
Cargador/Equilibrador LiPO "Dual
Power" 79,99 1 79,99
TOTAL 139,98

7.2.- COSTE DE PERSONAL

Los costes de personal se han calculado en funcién de los sueldos base para Ingenieros
técnicos y la cuantia de las becas para ingeniero técnico. La duracion se ha estimado en
9 meses, tiempo que engloba el disefio, la construccidn y la redaccion del presente
proyecto. Los cargos sobre los salario brutos son de un 7% en concepto de Seguridad
Social y un 22% en concepto de I.R.P.F.

Concepto SUEll Meses Total
mensual
Ingeniero Técnico Industrial 1.500,00 9 13.500,00
Ayudante 500,00 9 4.500,00
Total
antes de
impuestos 18.000,00
TOTAL 23.220,00
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7.3.- PRESUPUESTO FINAL

El importe total asciende a:

Concepto Total
Coste material 1.503,68
Coste personal 23.220,00
TOTAL 24.723,68

El presupuesto de ejecucion material del proyecto asciende a la cantidad de
VEINTICUATRO MIL SETECIENTOS VEINTITRES CON SESENTA'Y OCHO
EUROS.
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CAPITULO 8
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CAPITULO 9

9.- ANEXOS

A continuacion se adjunta:
o Salon de la fama, clasificacion del campeonato (1997/2010) [13].
« Hojas de caracteristicas del solenoide.
« Hojas de caracteristicas del motor del dribbler, A-max 16 1.2W.
e Plano de la base del robot.
e Plano de la escuadra del solenoide.

e Plano del soporte del dribbler.
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9.1.- Salén de la fama

Rank Team Name Country 1st 2nd 3rd 4th

1 CMDragons / CMUnited | = 4 (97,98,06,07) 2 (08,10)

2 Cornell Big Red = 4 (99,00,02,03)|1 (05) 1 (03)

3 FU Fighters 2 (04,05) 3 (99,00,02) 1 (03) 1 (01)

4 Skuba = 2 (09,10) 1 (08)

5 PlasmaZ =] 1 (08) 1 (07) 2 (06,09)

6 Lucky Star | 1 (01) 4 (99,00,02,04)

7 RoboRoos (] 3 (98,03,04)

8 Field Rangers = 1(01) 1 (05) 1 (06)

9 5dpo 1 (06) 1 (98)

10 RoboDragons . 1 (09) 1(07)

11 |Naist . 1 (97)

12 |MRL = 1 (10)

13 |CMRoboDragons =R 2 (04,05)
14 |ZjuNlict ™ 2 (07,08)
15 |Cambridge = 1(98)

16 Odens L 1 (09)

17 |KIKS B 1 (10)
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9.2.- Hojas de caracteristicas del solenoide

MAGNETSCHULTZ

SOLENOIDS AMD SOLUTIONS

DC Cylindrical Solenoid

Rectifier for AC supply
Siroke up to 25mm
Pull and Push versions

QUALITY SINCE 1542

10

Product group

Type R16 x 16
& RP 16 x 16

® Designed and manufactured in accordance with 150 9001

® Long stroke design

® Pull version with integral clevis end

® Push version with threaded pushrod (
® |[ncreasing force characteristic (fig. 2)

® Threaded mounting nose with anti-rotation feature,
locknut and shakeproof washer

¢ Coil with unsulation to class B, for voltages up to 250 volts

# Protection classification - DIN YDEQ470 / ENG0529
fiying leads - [POO

® UL rated materials of construction g

® Jinc / nickel plated iron parts

& Suitable for operation in any atiitude

Fig.1
R16 % 16 & RP16 X 16

& Modifications and special designs on request Increasing
#® [ncreased protection solenoid for arduous service on:
Machine tools Office Machines pr . open
Motor vehicles Remote control Fig. 2 Stroke, 5
Automation Medical equipment  Force characteristic
Packaging and coin equipment Textile machinery
Magnet Schultz Limited - 34 Capital Park - Old Woking - Sumey - GUZZOLD - UK

14401483 TBATOD - &+44(0)1483 757208

salesf@magnetschultz.couk -

wwnamagnetschultz.couk
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Im MAGNETSCHLULTZ Salesi@magnetschuliz.co.uk
! SOLEMODE AND BOLLTIONE = +44(0) 1483 TB4T00

CAMUITY SINCE 112

Performance and dimensional data for type R16 x 16 and RP16 x 16

R16 x 16 - Pull RP16 x 16 - Push
Rad Continuous | Infsrmittent Puiles Confinuous | Intermithent Pules
Duty I G 180% {ID¥] 26%% PO 10% GOy 100%: [ID) 26%: [PD¥] 18%
Biroke s {mm] KMagnedc foroe =_|".Ij-
Omim |5 complefon of engerised siroke o 25.3 3EE 423 52 38.0 £5.4
2 6.9 18.2 ZBE 55 142 30.2
4 3.8 137 31 27 7.3 21.8
g 1.8 B.3 17.0 1] 2.8 13.3
12 1.4 EE 123 o2 1.8 B.3
& 0.76 4.0 0.0
20 04s 2E TE
= L&} 12 35
Fower ConsumpSon :.n- (Wartts] 5.5 38 a5 55 38 E ]
Armabure Welght m, i 43 =
Boienoid Weight m, m 161
TABLE BASIS
34V | Contirnuous - Intsrmittent - Pulss duty Amblers femperaturs 2550 POWER CONSUMPTION (P,
Mounted on size| piste 152 x 152 x 3mm Fre alr mounied Listed with 75°C coll temperatuns [decreaseHOT)
Horizontal workimg =ull arangement
Toderance +i- 10% (Inherent ard manufscture) MAGNETIC FORCE (F)
RESIDUAL MAGNETISM Listed i HOT condition at RATED vokage
With low force applicafions, plungesrs may hold In under residual magnetism Adjuzt for armature weight
whiEn the coil b5 deenergised. To prevant this, snt-nesidual springs are avalable, SUPPLY VOLTAGE

bast the forps/siroke Characteristic will be modied as & result Standard [C: 24 - other voEages on request

DUTY RATING Rectifier can be provided for AC Supply
The proportion of tme that She solenold IS energlsed per operadon cycle, shown in % Order Exampls
. Bien)
Froportion (%)= mﬂﬂﬂ Type RIS X 16
For each ooil type: maximum emsgised (proportion ) mecycle - E}mm?E:mn é:;racjm.r
Contmuous: (100%] Infemitent (10%)50 s=cs  Pulse: (5%] Disecs ) -
S0LBX0LE 150

4.7 =12 DEEP

—_— #2551 0.25 B
Ri15 k15 and RF16 X 16 —_— L]
Dimensions In [mm] solencid drawn
In energlssd condSon —I_| _
I —
10.2 MAX. =

\
34-24 UNS - 24

[iats may be changed without prior nofice - Dimensions not guaranteed

Buibject fo our Biandard Condibons

o507
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9.3.- Hoja de caracteristicas del motor del dribbler

A-max 16 @16 mm, Precious Metal Brushes CLL, 1.2 Watt, C€ approved

Kabel AWD 26/7

canel
Py lal;lﬂ Elyv 1061 e [ [ [Fo.cafr] _ﬂ
) cane rea ‘Pf:);h — [ E -
ﬁ 4 EE ] = -
=3 S5 ag
H < — DL 2
P L= . il .
B O B 9 P
c e B (G0N
0 i - )ty - 4
E H = A I \ \ ! |
= 5w T 40 g o]
E Termiral 2.Be0.& | J
i+ Terminall I
Q
—
M1.6 x1.6 liaf 1 E
L6 %36 Dief/oes 0.1 M6 =34 fiet
o, t.-]1.. n:u.) ?."?mm max. T o ‘LS:'I. fltin.f ftfﬁ% nan AR
— B_MEE 2.1-0.2 -
[ 1]
.1 0.8 1. 25,4 max | 6.7 -0.9 M1.5:1

I Gtock program
[ Standard program
Spedal program (on request)

Order Number

with eminals _110051| 110052 [RTER 110064 [RITTC] 110066 110057 110068 ERICT] 110060
with cables 13023 h0E0S 350606 080T 3RCEURREPREONEECRE0 35EE 3500 3RS

| MotorData | | [ | |
Values at nominal woitage
1 Moming voltage Vo12 24 B0 TE2 8.0 J120) 150 180 180 300
2 Mo load speed rpmo BE30 G720 10000 O740 8910 f10400) 11600 11600 10300 11300
3 Mo load current mA T38 441 183 147 108 | 989 | B899 T49 634 433
4 Momiral spesd Tpm ESED B190 4530 4190 3520 § 4000 | S000  E050 4580 5500
5 Momind torque (max. continooustorqua)  midme 0695 1,29 2018 216 215 | 216 | 213 212 209 204
6 Momind current (max confinuous current) A 0DEOD 0600 0406 0326 0244 020000185 0153 0134 00862
T Sall ooue mhm 383 361 403 388 357 443 | 4.54 448 384 404
8 Starting current A 203 1,58 0723 0561 0300003860 0,378 0,311 0,236 0164
4 Max. effidency % M k] | 7 k] il T2 7a 70 gl
Chamctenistics
10 Tarminal resistance Q 0410 1.52 B30 128 234 | 3.1 ) 38F 578 FE2 183
11 Terminal inductanca mH 0017 00518 0306 0467 08310 1.13 | 142 208 261 G0
12 Tomue corstant mim/A 1.3 220 557 888 917 107 | 120 144 183 247
13 Speed constant momd Y 7280 4170 1720 1380 1040 | 883 | 75 BG3 G5BV G987
14 Speed/tomue gradient rpm/mhm 2280 2770 2560 2500 2620 ) 2600 | 2830 2670 2750 28BO
15 Mecharizal time corstant ms 251 236 234 231 231 | 232|233 232 233 237
16 Rotor inertia gom®  1.05 0.814 0862 0852 0.842 | 0.852) 0.846 0.832 0,808 0.786
Specifications Operating Range Commeants
Themal data
17 Themal msisanes howsingambient 208k /w " (PM I continucus operation
18 Thermal resigtance winding-housing S.5K /W 12000 1.2wW Iy abasmvetion ol abows llatedi tharmal malatengs
19 Thermal time constant windin 559 (lines 17 and 18) the madmum permissible winding
i . o0 s 110083 il b raached duri i
20 Themal time corstant motor E=H mmg:ﬂm”zz;c Bhlmnt el during minunuoua
21 Ambient termperature -30 .. +65°C 8OO0 L ]
22 Max. permissble winding temperat e +85°C - '
. . Short term operation
Mechanical data (sleeve bearings) 4000
23 Max. permissible speed 11000 rpm The: malar mey b= brishy sveriaaded [racurring),
24 Aal play 0.05-0.15mm
25 FRadialplay D.012mm
26 M. aal Ioad (dynamic) 04 N 10 20 30 Mimim) Assigned power rating
27 Max. force for press fits (static) 5N 0z 0,4 06 Iy
(etatic, shalt supportad) 280 N
28 Max. mdial lkkading, & mm from flange 14 N
maxon Modular System QOverview on page 16 - 21
Mechanical data (ball bearings)
23 Max.permisble spesd 11000 pm  SPur Gearhead E'z“l’n‘:‘;“'""
24 fudal play 0.05 -0.45 MM g0q 0.1 Nm ‘EE H‘ 2/ A channals
gg mi'ﬂg;?load (yamic) U-UEZ?"'" Page 211/ 212/ 213/ 214 Page 258
27 Mal;i:lI'CElbl press fita (static) Eo :I?E‘:nw Gearhead %‘;%;'E?;Z Imp.,
(etatic, shalt suppartad) 280 M 546 o018 Nm H‘ 2 {3 channals
28 Max. radial lnading, 5 mm from flange THN  Page 215 }}. Page 260
I Planetary Gearhead "{E ' Encoder MEnc
Oter specifications aemm’ @13mm
§§ N’“-'-“""EG"O;PNB Pslll'iw ) ; 0.1 -Uz.?sNrn 16 Irn%,f channals
4 um ber of com mutator ssgments Fage . Page 27
31 Weight of motor 22g T
CLL = Capacttar Long Lits EPOS2 Module 362 804
Values ligted in the table are nominal. &L
Esplanation of he figues onpags 49.
Optionen
Ballbearings inplace of s keve bearings
Without CLL
90 maxon DE mator May 2010 s diion subjct to cha rgs
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9.4.- Plano de la base del robot
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9.5.- Plano de la escuadra del solenoide
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9.6.- Plano del soporte del dribbler
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