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GLOSARIO

ABS: Acrilonitrilo Butadieno Estireno.

DM: Densidad Media.

IA: Inteligencia Artificial.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
I/0: Input/Output.

I.R.P.F: Impuesto sobre la Renta de las Personas Fisicas.
LiPo: Litio Polimero.

LSI: Laboratorio de Sistemas Inteligentes.

PFC: Proyecto Fin de Carrera.

PWM: Pulse Width Modulation.

SSL: Small Soccer League.

UC3M: Universidad Carlos Ill de Madrid.

Unidades
V: Voltio.
W: Vatio.
mAh: miliamperios/hora.
€: Euro.
mm: milimetros.
rpm: revoluciones por minuto.
mA: miliamperios.
€/m: euros/metro.
rad: radianes.
g: gramos.

mNm: miliNewtons/metro.

Glosario

José Luis Martin Gomez

14



Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

CAPITULO 1

1. INTRODUCION

En este primer capitulo, se tratard de mostrar a groso modo la evolucidon histdrica de la
competicion en la cual participara en el futuro el prototipo disefiado e implementado, una vez
construidas y desarrolladas completamente todas sus funciones. A continuacion, se justifica la
realizacion de este proyecto describiéndose el objetivo global, el objetivo particular a
desarrollar y el alcance del trabajo o medios utilizados.

El objetivo de este proyecto es, partiendo del prototipo de robot creado por el equipo LSI
Robosoccer 2010, comprobar la funcionalidad de los sistemas que lo componen decidiendo
cuadles de ellos son dptimos para las futuras generaciones y, en caso de no serlo, desarrollar
modificaciones o crear nuevos disefios que cumplan con los requisitos exigidos. Con tal
propdsito, en los diferentes capitulos del documento se describira el estado inicial del sistema
que compone el robot y, posteriormente, las mejoras, modificaciones o nuevos disefios
desarrollados para la nueva generacidn.

1.1. BREVE EVOLUCION HISTORICA

En los ultimos, afios la humanidad ha presenciado grandes avances en el campo de la
robodtica y la inteligencia artificial. En el afio de 1997 sucedieron dos grandes hechos que
pueden ser considerados como un punto de inflexién: en mayo, Deep Blue de IBM derrotd al
campedén mundial de ajedrez y el 4 de julio la mision Pathfinder de la NASA hizo llegar
exitosamente a Marte al Sojourner, un vehiculo robdtico de exploracidon. Ese mismo afio tuvo
lugar un evento por demas singular: mas de cuarenta equipos se reunieron para formar parte
del primer campeonato mundial de fatbol robdtico.

El origen de esta extrafia competicién se encuentra en el documento “On Seeing Robots”
[1] publicado en 1992 por Alan Mackworth de la UBC Canada. Desde ese momento su equipo
de investigacion publicé sendos trabajos relacionados con el objetivo de crear robots capaces
de desarrollar un deporte como el futbol. Al mismo tiempo, un grupo de investigadores
japoneses organizé en octubre de 1992 un taller sobre los grandes retos de la inteligencia

Capitulo 1: Introduccion José Luis Martin Gémez 15
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artificial; en el que se discutié la posibilidad de utilizar el futbol como plataforma de desarrollo
para la ciencia y la tecnologia.

En junio de 1993, tras una serie de estudios de viabilidad tecnoldgica y financiera, los
japoneses Minoru Asada, Yasuo Kuniyoshi y Hiroaki Kitano decidieron lanzar una competicidon
robdtica, llamada originalmente Robot J-League, en honor a la recientemente creada liga de
futbol profesional de Japén. Unos meses después, la comunidad cientifica mundial propuso
que el proyecto recién creado tuviera alcance mundial. Asi nacié “The Robot World Cup
Initiative”, mejor conocido como el proyecto RoboCup.

Mas tarde, se cred la Federacién RoboCup como una organizacién internacional registrada
en Suiza. La federacidn 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
futbol. La figura 1 muestra el logotipo de la Federacién RoboCup.

"‘

RoboCup

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 autdnomos 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 tecnolégico y de
sistemas inteligentes y colaborativos.

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

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 competiciones, cada una con caracteristicas muy
particulares, y son:

e Liga de simulacién, 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
informacién a un servidor de simulacidn y recibe datos sobre su posicion y del
ambiente.
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e Liga de robots de tamafio pequefio (Small Size), también conocida como SSL por sus
siglas en inglés aunque su nombre oficial es F180 (El nombre F180 proviene de los
180mm de didmetro maximo de los robots). Dos equipos de 5 robots cada uno, de
un tamafio no mayor a un cilindro de 180 mm de didametro y 150 mm de alto,
juegan al futbol en un campo de 6050x4050 mm con una pelota de golf de color
naranja. Los robots son totalmente auténomos y un sistema central de visidn
obtiene la informaciéon del ambiente y de los robots, mientras un sistema de control
envia instrucciones de manera inaldmbrica a los robots.

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.

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

e Liga de robots humanoides. Es la Unica liga en donde los robots, en este caso con
forma humana, se permite la intervencién humana.

El presente documento se centra en el disefio y construccidn de un robot prototipo para la
liga de robots de tamafio pequefio (Small Size League). En esta competicién participan hasta
cinco pequefios robots por equipo con un tamafo maximo descrito en la normativa del juego.
Los robots deben ser capaces de conocer cudl es su posiciéon dentro del terreno de juego,
dénde se encuentra la pelota, cudl es su trayectoria y si estd bajo el control de un robot del
mismo equipo o del equipo contrario, de esquivar obstaculos madviles (los robots tanto de un
equipo como de otro), interceptar la pelota en su trayectoria, realizar pases, disparos, ejecutar
jugadas, etc; respetando las normas del concurso.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El Laboratorio de Sistemas Inteligentes (LSI) de la UC3M es un centro de investigacion
enfocado en el desarrollo de tecnologia en las areas de inteligencia artificial, visién por
computador, comportamientos auténomos, comunicaciones inaldmbricas, colaboracién de
agentes y robdtica. En él, los alumnos de las distintas ingenierias de la universidad participan
en proyectos motivados por competiciones nacionales e internacionales tales como EUROBOT,
donde el LSI alcanzé, como mejores resultados, la victoria a nivel nacional y un cuarto puesto a
nivel internacional en el afio 2008.

Como se ha descrito en la introduccién del documento, el objetivo ultimo de la
competicion es crear un equipo de robots que sean capaces de ganar en un partido de futbol al
equipo campedn del mundo del afio 2050. Con esta finalidad, se comienzan a desarrollar
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diversas tipologias, haciendo competiciones de distinta indole y mas concretamente la
Robocup Small Soccer League. El objetivo es formar parte de este certamen de manera
competitiva, una vez que el equipo completo de 5 robots auténomos haya sido implementado
y depurado. Cabe destacar que el departamento de informadtica de la universidad toma parte
en el proyecto global desarrollando tacticas y estrategias implementadas en el computador
maestro que proporcionara érdenes a través de la red Wi-Fi a todos y cada uno de los 5 robots.
Este ordenador maestro recibird informacidn del sistema de visidn situado en la parte superior
del terreno de juego y de los propios robots que conformen su equipo.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo global del proyecto

El objetivo global del proyecto se centra en el disefio y la construccidn de un microrobot
gue sirva como banco de pruebas antes de construir el resto de microrobots que conforman el
equipo de robosoccer del LSl de la UC3M. El desarrollo de la solucidon engloba los mddulos que
forman parte del robot comenzando por la adquisiciéon de informacidn, el procesamiento de
esta y su correcta ejecucién en los diferentes sistemas del microrobot o dispositivos
actuadores de los motores, disparo y dribbling.

Por tanto, el objetivo global que persigue el LSI es desarrollar un microrobot con:

e Un sistema de procesamiento de datos y de comunicaciones, compuesto por una
placa base que incorpora un microprocesador, un sistema de comunicacidon Wi-Fi y
un médulo de entradas/salidas para sefiales tanto analdgicas como digitales.

e Un sistema de locomocién multidireccional compuesto por un conjunto de ruedas
omnidireccionales, capaces de moverse en todas direcciones independientemente
de su orientacion.

e Un sistema de alimentacién que energice a todos los sistemas del robot
proporcionandole autonomia y permitiendo un movimiento libre sin necesidad de
estar conectado a un sistema de alimentacién externo.

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

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

e Uncircuito elevador para posibilitar un disparo potente.

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

e Una estructura sélida en la que poder albergar los sistemas anteriores y una
carcasa externa que cumpla con la reglamentacién de la competicion y que
identifique de forma Unica e inequivoca cada robot.
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1.3.2. Objetivo particular del proyecto

Este proyecto trata de la optimizacion, modificacion y desarrollo de los sistemas del
microrobot prototipo del afio 2010 que se detallan a continuacién:

e Sistema de locomocidn.

e Sistema dribbler.

En los casos en los que se quede de manifiesto que las soluciones desarrolladas con
anterioridad no son dptimas, se propone, disefiar e implementar una nueva solucidon que
elimine las carencias detectadas, cumpliendo en todo momento con las exigencias de la
normativa de la competicidn.

1.4. FASES DE DESARROLLO
En el desarrollo de este proyecto han sido necesarias las siguientes fases:

e Fase conceptual: esta fase consiste en la familiarizacién con el objeto del proyecto,
es decir, con todo lo relacionado a la competicién para la que se construye en
microrobot, la normativa exigible, experiencia en competiciones similares y toda
aquella informacion de utilidad.

e Fase de prueba: en esta fase se realizan las pruebas necesarias al prototipo del afio
2010 para detectar las carencias existentes, fallos de disefio o dreas con potencial
de mejora antes de comenzar el disefio e implementacidn del prototipo de 2011.

e Fase de desarrollo: fase dedicada al desarrollo conceptual y fisico del nuevo
microrobot basandose en los resultados de la fase anterior y la informacién
obtenida en la primera fase.

e Fase final: fase de pruebas del nuevo microrobot e integracion con el sistema de
visidon y el sistema global o maestro desarrollado por el sistema informatico. En esta
fase se da soporte al departamento de informatica en relacién al funcionamiento
del microrobot.

1.5. MEDIOS EMPLEADOS

Para el desarrollo de este proyecto se ha contado, en primer lugar, con una de las
instalaciones del departamento de ingenieria de sistemas y automatica, en concreto, con el
laboratorio de sistemas inteligentes (LSI) y con todos los equipos e instrumentos disponibles
en el, ya sean herramientas, equipos de medida, equipos informaticos...

Por otra parte, para la compra o fabricacidon de los componentes utilizados y montados en
el microrobot se cuenta con el soporte técnico y de asesoramiento del equipo de oficina
técnica que cuenta con una gran experiencia en este tipo de proyectos debido a que han
estado involucrados en multitud de trabajos de esta naturaleza.
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Por ultimo y cdmo punto de partida para el desarrollo del proyecto, se cuenta tanto con el

microrobot desarrollado en el ailo 2010 como con toda la informacidn técnica recopilada por

las generaciones precedentes involucradas en el proyecto global de conseguir un equipo de
robosoccer capaz de participar en la competicion Small Soccer League (SSL)

1.6. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

El documento esta estructurado en forma de capitulos de la siguiente manera:

Capitulo 1 — Introduccién: datos de interés de la competicién, objetivos del
proyecto y datos sobre el desarrollo de este documento.

Capitulo 2 — Reglas del juego: normativa de la competicién para la que se desarrolla
el microrobot.

Capitulo 3 — Composicion del microrobot F180: descripcion de los sistemas
necesarios para construir un robot capaz de competir en la Small Soccer League.

Capitulo 4 — Sistema de locomocién: descripcion del sistema del microrobot de
2010 y del desarrollado en este proyecto. Ademas incluye las mejoras obtenidas y
la situacidn del sistema una vez montado en el microrobot

Capitulo 5 — Sistema dribbler: descripcidn del sistema del microrobot de 2010 y del
desarrollado en este proyecto. Ademas incluye las mejoras obtenidas y la situacién
del sistema una vez montado en el microrobot

Capitulo 6 — Conclusiones y futuras mejoras: detalle de los resultados obtenidos y
proposicién de ideas o tereas de mejoras de los sistemas desarrollados en este
proyecto

Capitulo 7 — Presupuesto: coste tanto del material como del personal necesario
para disefiar y construir el microbot.

Capitulo 8 — Bibliografia: documentos utilizados para el desarrollo del microrobot y
de este documento y paginas web de informacién o compra de material.

Capitulo 9 — ANEXOS: informacidn necesaria para la construccidn y manejo del
microrobot como pueden ser las hojas de caracteristicas de los componentes o los
planos de las piezas mecanicas.
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CAPITULO 2

2. REGLAS DEL JUEGO

A continuacion se describen detalladamente las reglas de juego que se deben cumplir y
respetar estrictamente para obtener la homologacidn previa a la competicién. Es importante
conocer detalladamente el reglamento de la competicidon ya que de ellas dependen, en su
practica totalidad, los disefios y soluciones adoptadas en este proyecto.

Cumpliendo con el reglamento vigente y teniendo en cuenta la experiencia obtenida con el
desarrollo de los prototipos anteriores se desarrollard, en los capitulos posteriores, la solucion
adoptada para cada uno de los sistemas que componen el robot.

LEY 1 - El terreno de juego

LEY 2 - El baldén

LEY 3 - El nUmero de robots

LEY 4 - El equipo de robdtica

LEY 5 - El arbitro

LEY 6 - El arbitro asistente

LEY 7 - La duracion del partido

LEY 8 - El inicio y la reanudacién de juego
LEY 9 - El balén en juego y parado

LEY 10 - El método de puntuacion

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

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 simplificacidn y se aplican
tanto a hombres y mujeres.

2.1. LEY1-ELTERRENO 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.

La superficie del campo

La superficie de juego es de color verde, de fieltro o moqueta. El suelo debajo de Ila
alfombra debe estar nivelada, plana y dura.

La superficie del campo se aumentara 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 impedird que la pelota y los robots salgan fuera del borde exterior.
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Lineas del campo

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

Los dos lados mas 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
diametro de 1000mm se caracteriza a su alrededor.

El Area de Defensa

Un area 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 area de defensa.

Punto de penalti

Dentro de cada area de la defensa se marca un punto de penalti que se situa a 450 mm
desde el punto medio entre los postes y equidistante a ellos. La marca es un circulo de 10 mm
de didmetro 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 detrds por una pared
vertical de 160 mm.

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 estd dispuesta en paralelo a la linea de meta. No tiene de mds de 10mm de
didmetro, pero es lo suficientemente fuerte para desviar el baldn. La parte inferior de la barra
estd a 155mm de la superficie del campo, la barra es de color oscuro para reducir al minimo la
interferencia con los sistemas de visidn. 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 barray las paredes de la porteria.
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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 vision compartida y un conjunto
de cdmaras compartidas. Este equipo de visién compartida utiliza el software “SSL-Vision” para
comunicar los datos de localizacién a los equipos via Ethernet en formato paquete que serd
anunciado por los desarrolladores del sistema compartido de visién antes de la competicion.
Los equipos tendrdn 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 sensorizacién del mundo real proporcionados por el sistema de visién
compartida (incluyendo ruido, retraso, o detecciones ocasionales fallidas y errores de
clasificacion).

Ademas 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 visidn compartida en cada campo estd bajo mantenimiento de uno o mas
expertos de visidén. El proceso de seleccion de estos expertos serd comunicado por los
organizadores de la competicién. El Apéndice B describe las labores de los expertos de vision.
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Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decisién 1

El comité organizador local, debe procurar proporcionar uniformes, las condiciones de luz
difusa de la aproximadamente 500 LUX o mas brillante. No se utilizara un equipo especial de
iluminacion especial para proporcionar estas condiciones. El brillo no estd 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. El comité organizador dard a conocer detalles de la
iluminacion de acuerdo a la competencia tan pronto como sea posible.

Decisiéon 2

Ningun tipo de publicidad comercial, ya sea real o virtual, esta permitido en el terreno de
juego y el equipo de campo (incluidas las redes y las dreas 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, ningin material de publicidad de cualquier tipo puede aparecer dentro de los
objetivos o las paredes. Los equipos ajenos (cdmaras, micréfonos, etc) también se ajustaran a
estas normas.

Decisién 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 futbol reales pueden variar). La superficie por debajo
de la alfombra serd nivelada y dura. Ejemplos de las superficies aprobadas incluyen: cemento,
lindleo, pisos de madera, madera contrachapada, mesas de ping-pong y tableros de particulas.
Moqueta o superficies acolchadas no estdn permitidas. Todo el esfuerzo serd hecho para
asegurar que la superficie sea plana, sin embargo, corresponde a los equipos individuales el
disefo de sus robots para hacer frente a la ligera curvatura de la superficie.

2.2. LEY2-ELBALON
Calidades y Medidas

La pelota es una pelota de golf estandar de color naranja. Esta sera:

e esférica

de color naranja
e de aproximadamente 46 g de la masa
e de aproximadamente 43 mm de didametro

Sustitucion de una pelota defectuosa

Si el baldn se vuelve defectuoso durante el transcurso de un partido:
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e el partido se detiene
e el partido se reanudara mediante la colocacidn de la bola de sustitucién en el
lugar donde la primera bola se convirtié en defectuosa.

Si la pelota se vuelve defectuosa mientras no estd en juego, es decir, durante un saque
inicial, saque de puerta, saque de esquina, u tiro lobre, un penalti o un saque de banda; el
partido se reanudara de acuerdo a esa situacion.

El balon no puede ser cambiado durante el partido sin la autorizacidén 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 sélo puede hacerse durante una interrupcion del juego.
e el arbitro ha sido informado antes de que el intercambio se haga.
e el robot de intercambio entra el campo de juego después de que el robot a

sustituir ha sido eliminado.
e Elrobot intercambiado entra en el campo de juego en la linea del centro.

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.
e 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.
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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. El 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 construccién, 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 o
menor. Adicionalmente, la parte superior de robot debe aferrarse al tamafio y forma del
Patréon Estandar como se describe mas abajo en esta misma Ley.

Figura 2.3. Dimensiones maximas robot.

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 comunicacién inaldmbrica con las computadoras o las redes
situadas fuera del campo.
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Color del equipo

Antes del partido, a cada uno de los dos equipos se le asignard un color, siendo amarillo o
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 estd descrito en la siguiente seccidén “Patrdon Estandar”.

Patron 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 usar 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
visidn, 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 patron estandar del SSL-Vision estd garantizado para reconocer un
circulo de 85mm de radio que cortard 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 patrén estandar que se usara por todos los equipos en el RoboCup 2011 se muestra en la
Figura 2.5. Nota, los organizadores se reservan el derecho de cambiar el patron en cualquier
momento, si fuese necesario. Por consiguiente, los equipos deben asegurarse de que todavia

se mantiene conforme al tamafio de la parte superior del drea estandarizado como se
representa en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Patron estandar para RoboCup 2010.

Cada robot debe utilizar el patrén 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 combinaciéon de colores. El color del punto central
determina el equipo y su color serd 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 asignacidon de colores en cualquier
momento en caso de ser necesario.

Figura 2.6. Asignaciones del color estandar para RoboCup 2010.
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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.

Autonomia

El equipo de robots sera plenamente auténomo. Las operaciones humanas estdn
permitidas, no se permite introducir informacidén 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 estd restringido por la Ley 12, libre indirecto.

Figura 2.7. Sistema de regateo.

Infracciones / Sanciones

Para cualquier infraccidn de la presente Ley:

e el juego no necesita ser detenido.

e el robot infractor es instado por el arbitro a abandonar el terreno de juego
como medida correctora para su equipo.

e el robot deja el campo de juego cuando la pelota deja de estar en juego.
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e ningun robot obligado a abandonar el terreno de juego para sancionar a su
equipo no vuelve a entrar sin el permiso del arbitro.

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 sélo se le permite volver a entrar en el terreno de juego cuando el
balén estd 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
precaucién; 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 baldén cuando el arbitro detuvo el partido.

Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decision 1

Los participantes que utilizan las comunicaciones inaldmbricas notificaran al comité
organizador local el método de comunicacién inaldmbrica, potencia y frecuencia. El comité
organizador local sera notificado de cualquier cambio después de la inscripcién 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 comunicacién inaldmbrica se ajustara a las
normas legales del pais donde se celebre la competicidon. EI cumplimiento de las leyes locales
es responsabilidad de los equipos que compiten, no de la Federacién RoboCup. El tipo de
comunicacion inaldmbrica puede también ser restringido por el comité organizador local. El
comité de organizacion local dara a conocer cualquier restriccion a la comunidad lo antes
posible.

Decision 2

Los dispositivos de golpeo y disparo estan permitidos.

Decision 3
Puntas de metal y Velero, con el propdsito de la locomocién, estdn especificamente
prohibidos.

Decision 4

La comunicacién inaldambrica Bluetooth no esta permitida.
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Decision 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.

Decision 6

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

Decision 7
Un chequeo de las normas se realiza en todos los robots en la competicién 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. LEYS5 - EL ARBITRO

La autoridad del arbitro

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

Atribuciones y Deberes

El arbitro:

e Hace cumplir las Leyes del Juego.

e Controla el partido en colaboracién 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 robdtica 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 Detiene, suspende o termina el partido, a su discrecién, por cualquier
infraccion de las leyes.

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

e Detiene el partido si, en su opinién, es probable que un robot cause dafios
graves a los seres humanos, otros robots o a si mismo y asegura que se retira
del terreno de juego.

e Colocar la bola en una posicidn neutral, si se queda atrapada durante el juego.

Capitulo 2: Reglas del juego José Luis Martin Gémez 32



Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

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 mdxima cuando un robot comete mds de una falta en el
mismo tiempo.

e Toma medidas disciplinarias contra los robots infractores y puede expulsarles.
No estd 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 discrecidn, expulsarlos del terreno de juego y
sus alrededores inmediatos.

e Actua con el asesoramiento de los arbitros asistentes en relacién con incidentes
gue no ha visto

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

e Reanudari el partido después de haber sido detenido.

e Proporciona al comité técnico un informe del partido que incluye informacién
sobre cualquier medida disciplinaria adoptada contra los responsables del
equipo y cualquier otro incidente ocurrido antes, durante o después del
partido.

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

e Consiga confirmacion del Experto(s) en vision de que ambos equipos reciben
los datos de localizacién del sistema compartido de visidn correcta vy
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 visidn diagnostiquen y arreglen el problema. Si
el/los Experto(s) en visién confirman que el problema estd resuelto entonces el
juego sera reanudado inmediatamente.

Decisiones del arbitro
Las decisiones del arbitro sobre hechos relacionados con el partido son determinantes.

El arbitro sélo puede cambiar una decision al darse cuenta de que es incorrecta o, a su
discrecién, debido al consejo de un arbitro asistente, siempre que no haya reanudado el juego.

Equipo de sefializacién del Arbitro

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

Seiiales 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 de los

Capitulo 2: Reglas del juego José Luis Martin Gébmez 33



Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

equipos. Ninguna interpretacidén de las seiales del arbitro por los operadores humanos estd
permitida.

La sefial del silbato indica que el arbitro 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 obligacién de 500mm de la bola mientras ésta se mueve a
la posicidn 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 informacién es enviada a los equipos para indicar la
decision del arbitro.

La sefial de reinicio indicara el tipo de reinicio.

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

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

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

Se considerard que el arbitro ha dado una sefal cuando el arbitro asistente envie esta sefal
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 o un
espectador

e cualquier daio 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. Esto puede incluir:

o La decisién de que la condicidn 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 razén.
Una decisién en cuanto a la condicién de los accesorios o equipos
utilizados durante un partido como el campo y la pelota.
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o La decision de detener o no detener un partido debido a la
interferencia del espectador o cualquier problema en el area de los
espectadores.

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

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

La decision de permitir o no permitir ciertos colores.

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

o Cualquier otra decisidon que pueda tomar de acuerdo con las Reglas de
Juego o de conformidad con sus obligaciones bajo los términos de la
Federacién RoboCup o las normas o regulaciones bajo las cuales se
juega el partido.

Decisiéon 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 visién.

Decision 4
El arbitro podra ser asistido por aplicaciones de auténomas de arbitraje proporcionados por
uno o ambos de los equipos que compiten, si ambos equipos estan de acuerdo.

El arbitro podrd ser asistido por una aplicacién auténoma o semi-auténoma proporcionada
por un equipo que no participe en el partido, segun el criterio del arbitro; teniendo en cuenta
que la aplicacién debera ser operada y monitorizada de manera neutral.

Decision 5
La regidén externa de la superficie del campo que es mas alld 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 visién
dentro de esta area.
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Sin embargo, los arbitros deberan llevar ropa y zapatos que no contengan ningun color
reservado para la bola o los marcadores de los robots.

2.6. LEY 6 - EL ARBITRO ASISTENTE

Deberes

El arbitro asistente nombrado, cuyas funciones, sin perjuicio de la decisién del arbitro, son
las siguientes:

e actuar como cronometrador y llevar un registro del partido.

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

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

e indicar cuando se solicita un intercambio.

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

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

e indicar si, en los penaltis, el guardameta se ha movido hacia delante antes de
que el balén ha sido golpeado vy si el balén 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.

Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decision 1
Un segundo arbitro asistente se utilizara siempre que sea posible. El arbitro asistente de

segunda ayuda al arbitro en la colocacion del balon 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
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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.

Intermedio

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

Las normas de competencia deben indicar la duracién del intermedio o descanso. La
duracion del descanso puede ser modificado Unicamente con el consentimiento de ambos
equipos y 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 pedir tres
tiempos de espera de un minuto de duracién y, posteriormente, sélo tienen un tiempo de
espera de hasta dos minutos de duracién. Los tiempos de espera sélo pueden ser consumidos
durante una interrupcion del juego. El tiempo es controlado y registrado por el arbitro
asistente.

Indemnizacion por el tiempo perdido

Se tiene en cuenta cualquier periodo de tiempo perdido para todos a través de: evaluacidn
de los dafos a los robots, tla eliminacidon de los robots dafiados en el terreno de juego y
cualquier otra causa que suponga la pérdida de tiempo. La indemnizacién 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

Decisién 1

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

Por ejemplo, el juego se detiene después de que la sefial de saque (“kickoff”’) se ha
producido, pero no continla parado después de la correspondiente senal de “listos” (“ready”).
De igual manera, e juego no continuara parado después de una seiial de tiro libre “Freekick”.

2.8. LEY 8- INICIO Y REANUDACION DEL JUEGO

Preliminares

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

Se lanza una moneda y el equipo que gane el sorteo decidird qué porteria atacara en la
primera la mitad del partido.

El otro equipo 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 estan 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
inaldmbricas, los equipos deberian cambiar la asignacidon 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 enelinicio del partido.

después de que 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.
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Procedimiento

e Todos los robots se encuentran en su propia mitad del campo.

e Los oponentes del equipo que toman el pistoletazo de salida estan por lo
menos a 500mm de la bola hasta que el balén esta en el juego.

e El balén estd parado en el centro del campo hasta que el arbitro da la sefial de
saque.

e El arbitro da la sefial de saque.

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

e Ellazador no podra toca el baldén 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 infraccién que se enumeran en la Ley 9 se tratarad en consonancia.
Para cualquier otra infraccion de los saques de salida el procedimiento sera:
e el saque 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 siun 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 infraccidn, elegida por el propio
equipo.

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

Capitulo 2: Reglas del juego José Luis Martin Gémez 39



Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

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 posicion legal de
tiro libre mas cercana a donde se encontraba el balén cuando la jugada se detuvo.

2.9. LEY9-ELBALON EN JUEGO Y PARADO

Balon parado
La pelota esta parada cuando:

e hacruzado los limites del campo sea por el suelo o por el aire.
e eljuego ha sido detenido por una seial 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.

Bal6n en juego

La pelota esta en juego en cualquier otro momento.

Infracciones / Sanciones

Si, en el momento en que el baldén entra en juego, un miembro del equipo que saca esta a
una distancia inferior de 200mm de la zona de defensa del oponente:

e siun tiro libre indirecto se concede al equipo contrario, el tiro se lanzard desde
la ubicacion en la que se encontraba la pelota cuando se produjo la infraccién
(véase la Ley 13).

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

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

Si, después de que el baldn 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 infraccién (véase la Ley 13).

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

e el juego se detiene por una sefial del arbitro,
e todos los robots tienen que moverse a 500mm de la pelota, y
e seindica un saque neutral.
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Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decisién 1

Para todos los reinicios en que las leyes establecen que la pelota esta en juego bien sea
golpedndola 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 golpeada
por el robot varias veces a corta distancia, pero bajo ninguna circunstancia el robot mantendra
el contacto o se mantendrd 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 lanzamientos de las
faltas.

Decision 2

La zona de exclusion de 200mm de la zona de la defensa del oponente se designa para
permitir a la defensa de los equipos tomar una posicidn defensiva contra un lanzamiento sin la
interferencia de los oponentes. Este cambio se ha anadido 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 travesafio, sin que se haya cometido una infraccién 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 nimero igual de goles, o si no marcd 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 Federacién 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 - FALTASY CONDUCTA ANTIDEPORTIVA

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

Un tiro libre directo es concedido al equipo adversario si un robot comete cualquiera de las

siguientes cuatro infracciones:

Hacer contacto sustancial con un oponente.

Retener un oponente.

Sostener el baldn deliberadamente (excepto para el guardameta dentro de su
ambito de la defensa propia).

El segundo robot de la defensa y ocupa el area de la defensa del equipo de tal
forma que afecte sustancialmente el juego.

Un tiro libre se lanza desde donde se cometio 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 drea de defensa propia, independientemente de la posicion 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:

Transcurren mas de quince segundos mientras sostiene la pelota antes de
liberarla de su posesion.

tiene el balén 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:

entra en contacto con el portero y el punto de contacto estd en el drea de
defensa.

conduce el balén a una distancia superior a 500mm

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

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

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

El tiro libre se lanza desde donde se cometié la falta.

Capitulo 2: Reglas del juego José Luis Martin Gémez 42



Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

Sanciones disciplinarias

Un equipo serda amonestado y recibira la tarjeta amarilla si un robot comete cualquiera de
las siguientes infracciones:

es culpable de conducta antideportiva.

es culpable de graves y violentos contactos.
infringe persistentemente las Reglas de Juego.
retrasa la reanudacién del juego.

vk wnN e

no respetar la distancia reglamentaria cuando el juego se reanudard con un
saque de meta, saque de esquina o tiro libre.

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

7. deliberadamente entra o se desplaza dentro de la zona de transito del arbitro.

Al recibir una tarjeta amarilla, un robot del equipo penalizado debe moverse
inmediatamente fuera y ser sacado 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 préxima 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 numero de robots en el equipo se reduce en uno
después de cada tarjeta roja.

Decisiones del Comité Técnico de la Liga Small Size

Decision 1

Contacto importante es el contacto suficiente para desalojar al robot de su orientacion
actual, posicién 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 continle. Esta ley estd disefiada para proteger a los robots que son lentos o
permanecen quietos en el momento del contacto, y por tanto deben ser detectados por los
sistemas de evasidn de obstaculos.

Decision 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 rdpidamente mientras se esta 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 aln no esta satisfecho, dictard una amonestacion.

Decision 3
Un robot que se coloca en el campo, pero claramente no es capaz de moverse, serd
sancionado por conducta antideportiva.
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Decision 4

Un robot que esta reteniendo el baldn, si toma el control total del balén mediante la
eliminacién de todos sus grados de libertad, por lo general, la fijaciéon de un balén en el cuerpo
o rodear un baldn con el cuerpo para prevenir el acceso de otros. El 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 baldn a otro robot que posee la pelota. Esta limitaciéon 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 balén y se detiene el regateo
cuando hay una separacién observable entre la pelota y el robot.

La restriccion de la distancia en el regateo se afiadié para evitar que un robot con una
mecdnica 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
baldn, y detenerse con la pelota. Los sistemas de regateo se pueden utilizar para regatear a
grandes distancias con el balén, siempre y cuando el robot pierda periédicamente la posesidn,
tales pérdidas pueden ser: patear la pelota delante de él, como hacen a menudo los jugadores
de futbol humano. El comité técnico espera que la regla de distancia sea auto-forzada, es
decir, que los equipos dispongan de un software que la cumpla con antelacién, y se les pueda
pedir una demostracidn previa a una competicion.

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

Decision 6
La limitacidon de velocidad de disparo de la pelota ha sido anadida 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
ayudard a fomentar el juego en equipo frente a la capacidad individual del robot.
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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 que los
robots picaran la pelota y se produjeran goles en propia puerta. Por esta razén, una
interpretacidn estricta de esta regla, es dada aqui:

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

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

e 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 puntda.

Decisién 8

La infracciéon cometida al entrar deliberadamente en la zona de transito del arbitro fue
afiadido para desalentar a los equipos de la conduccidon 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 drbitro caminando por dicha area.
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 decisidn 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 baldn por segunda vez hasta que lo haya tocado otro
robot.

El tiro libre directo

e siuntiro libre entra directamente en la meta del oponente, se concede un gol.
e i un tiro libre entra directamente a gol en propia meta, se concede un gol al
equipo oponente.
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El balon entra en la meta

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

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

e i 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 mds 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
estd 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 infraccién.
Todos los robots oponentes se colocaran a una distancia minima de 500mm de la pelota.

La pelota estd 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 infraccién que se enumera en la Ley 9 se tratard en consonancia.
Para cualquier otra infraccidn 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 drea 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 afadira 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 balén:

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

e esta 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 balén ha sido pateado. Se le permite el
movimiento antes de que el balén 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 detrds de una linea paralela a la linea de gol y a 400mm detrds 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 notoca el baldn 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 balén pase entre los
postes y por debajo del travesafio:

e la pelota toca uno o ambos postes de la porteria y/o el travesafio, y/o el
portero.

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

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

e el arbitro permitird que continde la jugada.
e siel baldn entra en la meta, se repetira el tiro.
e siel baldn no entra en la meta, el lanzamiento no se repetira.
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El guardameta infringe las Reglas de Juego:

e el arbitro permitird que continue la jugada.
e siel baldén entra en la meta, se concede un gol.
e siel baldén no entra en la meta, se repetira el tiro.

Un companiero del robot que lanza, penetra en el drea de los 400mm detras del punto de
penalti:

e el arbitro permitird que continue la jugada.

e siel baldn entra en la meta, se repetird el tiro.

e siel baldn no entra en la meta, el lanzamiento no se repetira.

e si el baldn rebota en el guardameta, el travesafio o el poste de la meta y es
tocado por el presente robot, el arbitro interrumpird el juego y reanudard 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 continde la jugada.
e siel baldn entra en la meta, se concede un gol.
e siel balén no entra en la meta, se repetird 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 infraccién que se enumeran en la Ley 9 se tratard en consonancia.
El baldn 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 travesano o los postes, y
es entonces tocado por un agente externo:

e 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:

e cuando la totalidad de la pelota pasa por encima del limite de contacto (linea
de banda), ya sea por tierra o por aire.
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e desde el punto, a 100mm, perpendicular al la linea de banda donde la pelota
cruzé el limite.
e alos opositores del ultimo robot que toca el baldn.

Procedimiento

e El arbitro pone el baldn 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

Cuando un saque de banda se realiza, un oponente estd mas cercano a la bola de la
distancia requerida:

e elsaque de banda se repetira.
Toda infraccion que se enumeran en la Ley 9 se tratard en consonancia.
Para cualquier otra infraccidn:

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 solo si entra en la
porteria contraria.

Un saque de puerta es otorgado cuando:

e |atotalidad 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 pasé por la linea de gol.

e los opositores siguen estando a 500mm de la bola hasta que el balén estad 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 infraccién que se enumeran en la Ley 9 se tratara en consonancia
Para cualquier otra infraccidn de la presente Ley:

e el tiro se repetira.
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2.17. LEY 17 - EL SAQUE DE ESQUINA

Un saque de esquina es un método de reinicio 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:

e |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 mds 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 baldn por segunda vez hasta que haya tocado a
otro robot.

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

Infracciones / Sanciones
Toda infraccién que se enumera en la Ley 9 se tratara en consonancia.
Para cualquier otra infraccidn:

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 duracion del descanso en dicho intervalo de tiempo puede ser modificado Unicamente
con el consentimiento de ambos equipos y 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. El 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 la ley 7).

Tanda de penaltis

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

Preparacion

Antes del inicio de los penaltis, habrd un intervalo que no deberd exceder de 2
minutos. Este tiempo se designa para ser utilizado por los equipos en el didlogo con el
arbitro y sus asistentes para comprobar que la posicidn 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 hardn alternativamente por parte de ambos equipos hasta que cada equipo haya
lanzado 5 sanciones. Si se toma una decisién para un equipo, los lanzamientos se
interrumpiran por decision del arbitro. 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 puntuard; ya que
el penalti no sera valido si el lazador vuelve a tocar la pelota después del primer
disparo. 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 campos 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 continda 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 asignacién y tiempo de su periodo de servicio es designado por los

organizadores de la competicién. Esto deber hecho de tal forma que cada sistema de visidn

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 calibracidn 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 estd calibrada con
exactitud y que los datos de localizacién 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 visién compartido durante
el partido vy, si fuera necesario, preguntar al arbitro para parar el juego de tal
forma que se pueda diagnosticar y solucionar el problema.

Avisar al arbitro si hay alguna queja no solucionable de alglin equipo acerca del
sistema de visién. 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 contindan
obstruyendo el juego (ver Sanciones Disciplinares en Ley 12).

Capitulo 2: Reglas del juego José Luis Martin Gémez 53



Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

CAPITULO 3

3. COMPOSICION DEL MICROROBOT F180

Este capitulo expone una breve descripcion de la arquitectura de sistema global para
ayudar al lector a entender la funcionalidad de cada una de sus partes y, por tanto, de los
posteriores capitulos del proyecto.

Como se ha visto anteriormente en la reglamentacién un equipo de futbol consta de un
maximo de 5 robots. Cada uno de ellos debe poderse introducir en un cilindro de 180 mm de
didmetro y 150 mm de altura en caso de la implementacién de visién global (la que nos ocupa)
y 225 mm en caso de visidn local. Para el caso de vision global se coloca una camara sobre la
barra situada sobre el campo a 4m de altura. En el transcurso del encuentro los robots utilizan
comunicacion inaldmbrica mediante la cual un computador central, que esta fuera del campo,
les envia informacion sobre su posicidn, la estrategia del juego, la posicién de sus compafieros
de juego, la posicidn de la pelota, la posicidn de los robots del equipo contrario...

A grandes rasgos, la arquitectura global puede ser dividida en cuatro subsistemas para un
mayor detalle:

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

4. Los propios robots.
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A continuacidn se muestra el esquema de los subsistemas enumerados anteriormente.

JS eiial de video \

oy Sistema é
i de Vision
robats
)

Sefiaks
tro

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 posicidn y orientacion de los robots en el
terreno de juego. Recibe informacién por medio de una o varias cdmaras de video, procesa las
imagenes 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 posicidn y orientacion de los robots del equipo y
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 funcién 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 inaldmbrica.
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3.3. SISTEMA DE CONTROL DEL ARBITRO

El personaje del arbitro se encarga de vigilar que el partido transcurra segun la
reglamentacidn establecida usando un silbato y su voz. El asistente, segln 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 al futbol y para lograrlo deben ofrecer las siguientes
funcionalidades basicas:

e Deben ser capaces de desplazarse dentro de la cancha segun la direccién vy
velocidad que determine el sistema de inteligencia artificial.

e Requieren golpear la pelota a diferentes velocidades para enviar pases y marcar
goles.

e Necesitan controlar y mantener el contacto con la pelota, de modo que se puedan
desplazar sin perderla.

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

e Deben recibir la informacién enviada por el sistema de inteligencia artificial,
procesarla y ejecutarla.

e Ser capaces de enviar los datos que requiera el sistema de inteligencia artificial.

Para que cada uno de los robots ejecute las instrucciones que el sistema de inteligencia
artificial envia, se requiere que los robots tengan un médulo de comunicacién inaldmbrica para
recibir la informacidn 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 sefales hacia los circuitos
de potencia para activar los dispositivos de movimiento del robot, de control y golpeo de la
pelota.
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La figura 3.2 representa un diagrama de los componentes principales de un robot F180.
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Figura 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.

Entre las diferentes versiones de competicion de Robosoccer, la liga F180 es posiblemente
la que requiere mayor intensidad durante los partidos 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 calificacidon de una “liga
de ingenieria”. En ella se aplican disciplinas de la ingenieria como el disefio electro-mecanico,
teoria de control, electrénica de potencia, electrénica digital y comunicacién inaldambrica.

3.6. ARQUITECTURA DEL MICROROBOT F180

En esta seccidén se describe cada uno de los sistemas que deber ser disefiados y
desarrollados para construir un robot capaz de participar de manera competitiva en un
partido de la liga F180. En los capitulos posteriores se muestran los sistemas disefiados para el
prototipo de 2010 y se detalla la solucién, en caso de considerarla necesaria, para el prototipo
de 2011 que corrige las deficiencias detectadas o mejora las funcionalidades.

Capitulo 3: Composicién del microrobot F180 José Luis Martin Gbmez 57



Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

3.6.1. Sistema de procesamiento

El sistema de procesamiento o control tiene doble funcionalidad para un robot F180. En
primer lugar, y al igual que para cualquier otro robot auténomo, es el sistema encargado de
procesar y enviar las érdenes pertinentes a cada uno de los sistemas para que estos operen del
modo adecuado y de recibir la informacién de los sensores (en caso de haberlos) para
interactuar adecuadamente con el entorno, por ello el sistema debe contar con un mdédulo de
entradas y salidas tanto analdgicas como digitales. En segundo lugar, y de forma obligatoria
para la competicion RoboCup, el sistema de procesamiento debe ser capaz de interactuar de
forma inaldmbrica con un ordenador central o maestro del cudl recibird érdenes que debe
ejecutar, e informacién del entorno (por ejemplo, la posicidn del resto de robots, la posicion
de la pelota, de la porteria, dimensiones del terreno de juego...)

Figura 3.3. Médulo de control desarrollado por LSI-Eurobot 2008

Por tanto, es estrictamente necesario que el sistema de procesamiento o control que se
instale en el robot F180 conste de un mddulo de comunicacién Wi-Fi, capaz de transmitir y
recibir informacioén sin la necesidad de un cable fisico.

Figura 3.4. Controlador comercial RCM4400-Rabbit
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Para equipar al robot con este sistema se puede optar por desarrollar un médulo no
comercial o elegir de entre la gran variedad de tarjetas de procesamiento existentes en el
mercado las cuales estdn equipadas de todo un kit de desarrollo tanto hardware como
software que facilita su uso. Ademads, la utilizacién de equipos comerciales maximiza la
obtencidn de recursos ocupando el minimo espacio posible.

3.6.2. Sistema de locomocion

Un robot movil requiere mecanismos de locomocion que le permitan desplazarse en su
ambiente. Existe una gran variedad de soluciones para lograr que un robot tenga movimiento y
muchos de estos mecanismos de locomocidn estdn inspirados en sus contrapartes biolégicas.

Una gran excepcion (no inspirada en partes bioldgicas) la constituye la rueda, una
invencion de la humanidad que brinda una excelente movilidad en ambientes planos. La rueda
ha sido el mecanismo de locomocidn mas usado en los robots mdviles, su uso ofrece una
buena estabilidad y equilibrio pero requiere que se tome en cuenta la traccidn, la
maniobrabilidad y el control del movimiento.

El tipo de desplazamiento que se debe considerar para un robot mdvil esta sumamente
relacionado con el tipo y la geometria de las ruedas. Existen muchos tipos de desplazamiento
pero debido a sus caracteristicas muy similares pueden ser clasificados en dos grandes clases:
diferencial, y omnidireccional.

3.6.2.1. El desplazamiento diferencial.

Un desplazamiento diferencial considera un par de ruedas. El principio de funcionamiento
es simple: para que el robot se desplace hacia delante conservando su orientacion las ruedas
deben girar a la misma velocidad y en la misma direccién. Para que el robot cambie su
orientacién debe existir una diferencia de velocidades en las ruedas, cuanto mas grande sea la
diferencia de velocidades en las ruedas mas grande serd el cambio en la orientacion del robot.
En la siguiente figura se pretende mostrar que el robot cambiard de orientacién como
consecuencia de que las ruedas estan girando a la misma velocidad pero en sentido contrario,
en este caso el robot Unicamente rota y no se traslada.

L]

\ ICC = (% - RsinA, y + Rcos)

Figura 3.5. Traccion diferencial
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Este tipo de traccidon es el mas simple. Consta de uno, dos o mds ejes de dos ruedas
motrices y, al menos, una rueda “loca” para mantener el equilibrio y la estabilidad del
vehiculo.

Esta traccién permite hacer giros sobre si mismo (como un tanque), girar sobre una rueda
(como un compas), o girar mientras se avanza (como un coche), todo ello dando distintas
velocidades y direcciones de giro a los motores. Este sistema es muy flexible, pudiendo
trabajar con el robot en espacios muy limitados gracias a sus posibilidades de giro. Presenta el
inconveniente de que este tipo de traccidn es muy sensible a la velocidad relativa de las
ruedas, asi pequefios errores producen diferentes trayectorias. También puede reducir el
torque total, la fuerza rotatoria que propulsa al robot. La cantidad de torque requerida en cada
momento depende directamente de la carga en ese instante.

Un caso particular de la traccidn diferencial es la traccion mediante orugas. Esta consiste en
sustituir las ruedas por orugas. En esta configuracion el deslizamiento en los giros es muy
grande, perdiéndose bastante precisién en el cdlculo odométrico. Se emplea en casos en los
que el terreno presente irregularidades.

Ventajas:

e El robot puede girar sobre su propio eje (el punto medio entre las ruedas de traccién)
lo que le da una mejor respuesta ante las curvas.

Inconvenientes:

e Las ruedas de traccidén no pueden ir a maxima velocidad siempre, en las curvas, una de
las ruedas se deberd frenar, en general, la interior a la curva, o incluso, llegar a invertir
su sentido.

e Para asegurarse el movimiento rectilineo del robot debemos comprobar que las dos
ruedas tengan la misma velocidad.

e Existen problemas de estabilidad que suelen ser solucionados con una tercera rueda,
una rueda loca, sin embargo esto puede seguir danto problemas, dependiendo del
centro de gravedad. Si se pone una cuarta rueda loca ganard estabilidad pero pueden
perder contacto las ruedas de traccion en funcidn de las irregularidades del terreno.

3.6.2.2. Ruedas directrices o triciclo

Este sistema consta de traccion y direccidn independientes, formado por tres ruedas con
odometria en las dos ruedas traseras. La direccion y traccién viene proporcionada por la rueda
frontal. Con este tipo de estructura se puede tener un control muy preciso sobre el angulo de
giro del robot. El inconveniente es que el radio de giro del robot es muy limitado, ya que la
traccidon trasera no es diferencial y los ejes no pueden girar a distintas velocidades,
reduciéndose de esta manera el radio de giro. Esta configuracion es recomendable para robots
que operen en ambientes amplios y abiertos, que no necesite de gran libertad de
movimientos.
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El centro instantdneo de curvatura debe estar en la linea que pasa y es perpendicular a las
ruedas traseras fijas.

Yy

Figura 3.6. Ruedas directrices.

Ventajas:

e Las ruedas de traccion pueden ir a maxima velocidad, siempre que el radio de giro de
la pista sea lo suficientemente grande.
e Presenta una mayor facilidad para mantener una trayectoria rectilinea.

Inconvenientes:

e Elradio de giro del robot no es muy grande, por lo que se debera reducir la velocidad
antes de realizar un giro o tomar una curva.

3.6.2.3. Traccion sincrona

En un robot de traccién sincrona cada rueda es motriz y directriz. La configuracion mas
tipica se compone de tres ruedas orientables dispuestas en los vértices de un triangulo
equilatero sobre una plataforma circular colocada sobre el tridngulo. Las tres ruedas apuntan
en la misma direccién y giran a la misma velocidad, esto se consigue mediante un conjunto
complejo de correas que conectan las ruedas. Se usan dos motores independientes, uno hace
rodar todas las ruedas y el otro las hace girar simultdneamente. El vehiculo controla tanto la
direccion en la que apuntan las ruedas como la velocidad a la que ruedan. Dado que todas las
ruedas permanecen paralelas, el robot rota siempre alrededor de su centro geométrico. Los
robots de traccién sincrona pueden controlar la orientacidon directamente. Los robots con este
tipo de traccion presentan un movimiento no holénomo.

El centro instantaneo de curvatura esta siempre en el infinito, cambiando la orientacion de
las ruedas cambia el centro instantaneo de curvatura.
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Figura 3.7. Traccion sincrona.

Ventajas:

e Se evitan los problemas de inestabilidad y de pérdida de contacto del diferencial.

Inconvenientes:

e Mayor complejidad mecdnica.

3.6.2.4. Traccion Ackerman

Se usa en vehiculos a motor, es la utilizada por los coches. Se compone de cuatro ruedas,
donde las dos del tren delantero contienen la direccidén y, en ocasiones, la traccidn, y las dos
del tren trasero que pueden ser empleadas para propulsar el vehiculo. La rueda frontal interna
rota un poco mas que la externa (reduce el deslizamiento). Se usa de forma generalizada en

robots moviles auténomos en exteriores.

A VS

4 4 ’

Figura 3.8. Traccion Ackerman.

Ventajas:

e Lasruedas de traccion pueden ir a maxima velocidad, siempre que el radio de giro de

la pista sea lo suficientemente grande.
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e Presenta una buena estabilidad.
e Permite un control muy bueno en las rectas.

Inconvenientes:

e El radio de giro del robot no es muy pequefio, por lo que se debera reducir la velocidad
antes de realizar un giro o entrar en una curva

3.6.2.5. El desplazamiento omnidireccional.

El desplazamiento omnidireccional es de gran interés porque brinda una completa
maniobrabilidad. Los robots omnidireccionales pueden moverse en cualquier direccién y en
cualquier momento sin requerir una orientacion especifica para el desplazamiento del robot.
Este tipo de desplazamiento requiere de ruedas que se puedan mover en mas de una
direccidén. En la siguiente figura puede verse el disefio de ruedas omnidireccionales.

Figura 3.9. Ruedas omnidireccionales en robética

El movimiento omnidireccional ha adquirido popularidad en los robots mdviles porque
permite que el robot se desplace en linea recta desde un punto origen hacia cualquier otro
punto, sin tener que rotar antes de desplazarse. Adicionalmente, la traslacidn sobre la ruta
deseada se puede combinar con una rotacién, de modo que el robot llega a su destino en el
angulo correcto.

Se requieren mas de dos ruedas omnidireccionales para mover a un robot. Cada rueda
proporciona una fuerza en una direccién normal al eje del motor y paralela a la superficie. La
suma de fuerzas provén la traslacién y rotacion del robot.

Los sistemas dotados de ruedas omnidireccionales habitualmente montan 3 6 4 de estas
ruedas. La principal ventaja de los sistemas de 3 ruedas es que reducen el coste, no sélo de la
propia rueda -estas ruedas son relativamente caras- sino por la reduccidon de la mecénica
asociada. Se trata de un sistema con tres puntos de apoyo, por lo que sus tres puntos siempre
estan en contacto con el suelo, cosa que no tiene porqué ocurrir en un sistema de 4 ruedas.
Sin embargo, el control de velocidad de cada una de las tres ruedas es totalmente
independiente, lo que obliga a una mayor capacidad de calculo frente a un sistema de 4
ruedas, en el que las velocidades de las ruedas pueden relacionarse por pares de manera muy
simple. La capacidad de calculo puede ser un factor limitador en sistemas basados en
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microprocesadores pequefios. Uno de los montajes tipicos en tres ruedas es la denominada
plataforma de Killough.

Figura 3.10. Ejemplo de plataforma de Killough

3.6.3. Sistema de alimentacion

A la hora de disefiar el sistema de alimentacién de un robot F180 se deben tener en
cuenta las dos principales limitaciones: el peso y, sobre todo, el volumen que ocupard. Estos
dos parametros son criticos debido a que seran claves en el comportamiento cinematico del
robot dado que modifican el centro de gravedad y las inercias del robot. Por tanto, y
cumpliendo con la funcionalidad basica que debe cumplir (ser capaz de proporcionar la energia
necesaria en cantidad, calidad y tiempo a todos y cada uno de los sistemas restantes) se debe
tratar de minimizar tanto el volumen del sistema como el peso del mismo.

El sistema de alimentacion esta compuesto por un elemento de almacenamiento de
energia o bateria y por un subsistema capaz de acondicionar la energia proporcionada por la
bateria a las necesidades de los sistemas a energizar.

Figura 3.11. Baterias de diferentes tecnologias

En lo referido a baterias, existen multitud de ellas de venta comercial, variando sus
volimenes, pesos... y tecnologias. Las principales tecnologias que se pueden encontrar en el
mercado son: Ni/Cd (Niquel/Cadmio), Ni/MH (Niquel metal-hidruro), 16n Litio (Li-ion) o Li-Po
(Litio polimero). En cuanto al subsistema de acondicionamiento de la energia, también se
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pueden encontrar multitud de componentes comerciales tales como reguladores de tension
(ya sea elevadores o reductores), reguladores de corriente, rectificadores...

3.6.4. Estructura

La estructura del robot F180 es la encargada de dar al robot la resistencia y solidez
frente a golpes y frente al propio peso de los sistemas que debe albergar. El resto de sistemas
deben ser anclados a la estructura mediante diferentes modos de sujecién que seran descritos
en los posteriores capitulos. La estructura debe ser capaz de mantener a cada sistema en su
posicidon correcta a lo largo de los partidos de la liga F180 y, ademds protegerlos de posibles
danos. Ademas, la estructura debe ser lo mas ligera posible para causar las menores pérdidas
posibles en las capacidades de desplazamiento del robot.

Por tanto, a la hora de disefiar la estructura debe buscarse maximizar la solidez y
robustez del robot pero sin poner el compromiso la ligereza del mismo.

Figura 3.12. Estructura de un robot F180

3.6.5. Sistema disparador

El sistema de golpeo de la pelota es uno de los sistemas mecdnicos mds importantes
después del de locomocién, ya que permite la consecucién de los goles que son sin duda el
objetivo 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
disparador robusto y eficiente aumentara considerablemente la capacidad del equipo para
triunfar en la competicién RoboCup.
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Figura 3.13. Opcion de sistema de disparo para robot F180

El sistema de disparo es quiza el componente que mds varia entre los diferentes equipos
que se presentan a competicion. 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.

Las principales opciones de disefio para este sistema pueden clasificarse en: sistemas
neumaticos, sistemas con servomotores, sistemas de muelles o sistema con solenoide. En la
siguiente tabla puede verse una comparativa entre las caracteristicas de estos sistemas.

PROPIEDADES Neumatico | Servomotor Muelle | Solenoide
Potencia de disparo

Tiempo entre disparos

Numero de disparos

Modulacién de potencia

Espacio requerido

Peso

Costes

Sl Vel lel» v
SR IR
SNIGGIEIEIEIE
ol

Seguridad

Tabla 3.1. Comparacion sistemas de disparo.

A través de la tabla anterior, se trata de calificar las caracteristicas de los diferentes
sistemas para facilitar la comparativa y seleccidon de una determinada tecnologia; de manera
que las flechas hacia arriba suponen una ventaja de un determinado sistema frente al resto,
mientras que las flechas hacia abajo muestran una desventaja en ese campo. Las flechas
horizontales corresponden a caracteristicas que no son determinantes para la eleccién de un
tipo de sistema, y supondria una valoracién media de la funcionalidad indicada.

3.6.6. Sistema dribbler

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).
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Figura 3.14. Modelo de sistema dribbler

La barra de dribbling es el sistema mecanico responsable del control de pelota. A diferencia
de otros dispositivos mecdanicos, este dispositivo 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 permitird al robot para mantener el control de la pelota mientras se mueve por el
campo.

Para la realizacidn de este mecanismo hay que tener en cuenta la normativa descrita en el
apartado 2.4/Regateo y en el 2.12/Decisién 4. Hay que recordar que el giro ejercido sobre la
bola debe ser perpendicular al plano del campo para evitar asi tiros con efecto y que sdlo 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.

Lo mas sencillo es utilizar un simple cilindro horizontal aunque tiene la desventaja de no
mantener fijada la posicidn 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 éptimo.

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

Figura 3.15. Dribbler RoboRoos
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CAPITULO 4

4. SISTEMA DE LOCOMOCION

Hasta ahora se ha realizado una introduccién del sistema general en el que se moveran los
robots y una descripcion general de la composicion de un robot. A continuacion, se explicara
con detalle, el sistema de locomocién del robot. Este se compone de los motores, las ruedas y
el sistema de acoplamiento entre ambos.

4.1. ANALISIS DEL SISTEMA DE LOCOMOCION DEL PROTOTIPO 2010

Durante la evaluacién del sistema existente, se determind que tanto el desplazamiento
como el control omnidireccional resultaban adecuados para esta aplicacién. La definicién de
este robot, asi como a las altas exigencias motrices relativas a la elevada velocidad de juego, y
la precisidn, encajan con las caracteristicas de este tipo de locomocién. Por lo tanto, se han
seguido las pautas de los estudios anteriores [9] para realizar las mejoras en este nuevo
prototipo.

La problematica a resolver fue que el robot no era capaz de seguir los movimientos
marcados. Como resultado, cuando se requeria que un avance en linea recta, el robot no era
capaz de ejecutarlo correctamente, terminando por girar sobre si mismo en todas las
ocasiones.

El origen de este problema se debia a la falta de control del movimiento de las ruedas
omnidireccionales, la mala traccién de las ruedas seleccionadas con la superficie de juego, y la
incorrecta transmision de movimiento entre los motores y las ruedas. Asi mismo, la falta de
retroalimentacion al mddulo de Al genera pérdida del control y monitorizacion del
movimiento, ya que en un futuro sera capaz de rectificar la trayectoria del robot en caso de
producirse desviaciones frente a la trayectoria marcada.
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4.1.1. Ruedas del prototipo 2010

Las ruedas omnidireccionales no son una sola rueda en realidad, sino que constan de varias.
Sobre la periferia de una gran rueda central se montan una serie de pequefias ruedas o
rodamientos. Mientras que la rueda central se comporta como una rueda tradicional, las
periféricas rotan perpendicularmente, por lo que las ruedas holonémicas tienen dos grados de
libertad. Existen variedad de ruedas omnidireccionales posibles en el mercado, atendiendo al
material del rodillo, el material exterior de la rueda y el tamafio.

Los modelos de ruedas estudiados hasta el momento pertenecen al fabricante Kornilak.
Finalmente, se instalé en el prototipo del 2010 el modelo 2051K, seleccionando los rodillos de
poliuretano frente a las otras opciones del fabricante; como el polipropileno con una capa de
goma sintética o de un plastico con alta resistencia a los impactos. Con este tipo de rodillos se
buscaba una mayor traccién y agarre que los cubiertos por goma, ademds de haber sido
disefados para aumentar la amortiguacion.

El modelo seleccionado (2051K) presenta una ranura para mejorar el acople del riel, motor,
etc., de tal forma que se facilita la transmisiéon del movimiento. Con tal fin se disefid un
casquillo como acoplamiento entre el eje del motor y la rueda; cuya forma y disefio se muestra
en la figura 4.3.

112
Keyway
1/8” Wide X
1/16” Deep

Figura 4.1. Rueda omnidireccional 2051Ky dimensiones

Didmetro exterior 49,2 mm
Diametro del buje 9,5mm
Peso 28,35¢g

Carga maxima admisible 11,3 kg

Tabla 4.1. Caracteristicas rueda omnidireccional 2051K
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4.1.2. Motores del prototipo 2010

Para el prototipo de 2010 se optd por utilizar cuatro motores EC45 FLAT BRUSHLESS 30W,
con electrdnica integrada, capaz de proporcionar un par de 91 mNm y una velocidad de hasta
6.000rpm que satisface los requisitos exigidos de un par (después de engranes) de 86 mNmy
una velocidad de 1.165 rpm.

Figura 4.2. Motor EC45 FLAT BRUSHLESS 30W con electronic integrada

4.1.3. Solucién acoplamiento rueda y motores 2010

La solucion del prototipo anterior, mostrada en la figura 5.9 consistia en un cilindro con un
didmetro interior de 4mm y otro exterior de 9,5mm consiguiendo asi que se pueda acoplar el
motor al buje de la rueda 2051. Para su instalacion se empled un adhesivo a base de
cianocrilato. En la siguiente figura se muestra la rueda con el cilindro acoplado.

Figura 4.3. Acoplamiento rueda-motor prototipo 2010

4.1.4. Analisis configuracion del sistema de locomocion 2010

La configuracién existente se basa en cuatro ruedas omnidireccionales, considerando una

distribucidon uniforme en la circunferencia de 180mm de didmetro que el robot describe;
T

. —rad .
posicionando cada motor a 2 con respecto del otro. De esta forma, se optd por una base
circular en la cual se dispondria de los motores guardando una formacién cuadrangular con
cuatro ruedas omnidireccionales.
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Figura 4.4. Disposicion de los motores en prototipo 2010.

4.2. SOLUCION PROPUESTA PARA EL SISTEMA DE LOCOMOCION DEL
PROTOTIPO 2011

La solucion descrita en el presente documento, se basa en reducir los cuatro elementos
motrices a tres; manteniendo la forma circular de la base, los motores EC45 flat brushless, y
cambiando el modelo de las ruedas y el acoplamiento para la transmisién del movimiento.

4.2.1. Ruedas del prototipo 2011

Como primera modificacidn, se decidid cambiar las ruedas existentes para conseguir un
menor deslizamiento en el giro. Las ruedas empleadas presentaban un escaso numero de
rodillos, demasiado largos, que provocaban un excesivo traqueteo, y a la postre, falta de
control en el movimiento. En ocasiones la rueda que dejaba de ser traccionada, mantenia el
contacto con la superficie en la zona desprovista de rodillos. Esto derivaba en el descontrol del
movimiento, asi como el desgaste de las ruedas y deterioro del terreno de juego, hecho que
esta sancionado por las normas del concurso. Ademas, el material del que estaban hechos los
rodillos no resultaba ser de la dureza idénea, por lo que agravaba alin mas esta situacion.

Las soluciones que se barajaron fueron fabricar con un disefio propio las ruedas
omnidireccionales, o buscar en el mercado unas ruedas que se adaptasen a nuestras
necesidades. Debido a las preferencias de la direccion del proyecto de crear un robot lo mas
comercial posible, se selecciond esta segunda opcion. Sin embargo, no se descarta la
fabricacidn propia si los resultados con unas nuevas ruedas no resultan convincentes.

Durante el disefio del primer prototipo ya se tuvo en cuenta la posibilidad de sufrir, con el
primer modelo (2051K) un cierto traqueteo que podria poner en peligro la estabilidad y los
requisitos de velocidad y aceleracidn para el robot. Debido a esto, se recomendaba la eleccién
del modelo 2052 del fabricante Kornilak.
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Este modelo se compone de dos ruedas del modelo 2051 pero rotadas una con respecto a
la otra, ofreciendo un movimiento mucho mds suave y silencioso. Sin embargo, dado el pésimo
resultado de las ruedas anteriores, se prefirid probar con otro fabricante de ruedas.

> 1-3/16" <
17132° > e

7168 WES

¥ |

318"
A

Figura 4.5. Rueda omnidireccional 2052 y dimensiones

Tras una busqueda exhaustiva en el mercado, partiendo de las ruedas estudiadas en [9] se
puede concluir que no existen el tipo de ruedas con las dimensiones requeridas y que cumplan
las condiciones necesarias para soportar el peso del robot, facil acoplamiento con los motores
y que ofrezcan la friccién necesaria para que el robot se adhiera al terreno de forma firme y
segura, para evitar, de este modo, derrapes y deslizamientos innecesarios. Por lo tanto, de
forma paralela, se estudia la configuracion existente de las ruedas y los elementos de
locomocidn.

Debido a la falta de modelos de ruedas comerciales ruedas que cumplan los requisitos
establecidos y dada la modificacién de la configuracién descrita en el apartado 5.2.3), se opta
por flexibilizar estos requisitos, permitiendo un mayor didmetro de la rueda. Después de
analizar detalladamente las caracteristicas de los diferentes modelos disponibles en el
mercado, se decide utilizar el modelo de rueda omnidireccional 2.75"”del fabricante VEX.

Figura 4.6. Rueda omnidireccional seleccionada VEX 2.75”

La eleccién de este modelo radica en el material de fabricacidon de los rodillos los cuales
proporcionan gran traccion a las ruedas sin perder la capacidad de deslizamiento
omnidireccional y en sus dimensiones que eliminaran el problema de traqueteo que se detecté
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en el prototipo 2010 pudiendo ser adaptadas a las dimensiones maximas por normativa de los

robots. Ademads, cumplen el requisito de ligereza para este componente del robot.

Las caracteristicas mas relevantes de este modelo pueden verse en la siguiente tabla:

Material de la rueda Plastico ABS
Material de los rodillos Goma blanda sobre plastico ABS
Diametro de la rueda 69,9 mm
Ancho de la rueda 19,3 mm
Peso total 33,6¢g

Tabla 4.2. Caracteristicas rueda VEX 2.75”

4.2.2. Motores del prototipo 2011

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos con el prototipo desarrollado en el afio 2010

los cuales fueron satisfactorios en cuanto a la velocidad y el par proporcionados por el motor

escogido, en esta edicidon se decide mantener el mismo tipo de motor, es decir, el modelo
EC45 FLAT BRUSHLESS 30W, CON ELECTRONICA INTEGRADA del fabricante Maxon Motors
pero, por la configuracién escogida, se elimina uno de ellos utilizando, por tanto, Unicamente

tres motores.

Una de las peculiaridades que presenta el motor elegido es el rango de funcionamiento que

ofrece en funcidn del valor de tensién con que se alimente. En nuestro caso, todo el robot es

alimentado mediante una bateria Li-Po con una tension de 14,8V; esto nos limita la velocidad

maxima en unas 4.500 rpm aproximadamente, valor que corresponde a un par de 86 mNm en

la grafica.
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Figura 4.7. Rango de funcionamiento
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Este tipo de funcionamiento se debe a la electrénica integrada en el propio motor. Esta nos
proporciona las siguientes caracteristicas:

e Conmutacidon con sensores de efecto Hall.

e Control digital de velocidad.

e Amplio rango de velocidades.

e Fijado restrictivo de intensidad.

e Apagado por sobretensién y falta de la misma.

e Proteccion frente a sobretension.

e Proteccién de bloqueo y monitorizacion de temperatura.
e Proteccién ante polaridad inversa.

Es por todo esto por lo que se decide no utilizar ningun tipo de driver para su control y
realizarlo directamente desde el mddulo de procesamiento mediante un control PWM.

4.2.3. Solucion acoplamiento ruedas y motores 2011

La diferencia dimensional entre el didmetro del eje del motor y el tamafio del agujero
central de la rueda hacia necesario el disefio de un nuevo casquillo a modo acoplamiento. Este
elemento debe ser capaz de transmitir el movimiento a la rueda, con la mayor fidelidad posible
para mantener el control del movimiento.

Basandose en la solucion del prototipo del 2010, se mejora y adapta el acoplamiento
existente. La transmisidon del movimiento se mejora, al presentar la rueda seleccionada una
forma cuadrangular en lugar de cilindrica. El casquillo consta de una camisa en la que se
introduce el eje del motor, con una terminacidn en cuadrado que encaja con la forma de la
rueda. El conjunto se completa con una arandela, y un tornillo. Ademas, la camisa esta provista
de tres prisioneros para asegurar el agarre entre el casquillo y el eje del motor.
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Figura 4.8. Solucién acoplamiento rueda-motor

a) Casquillo y componentes
b) Vista frontal de la rueda con casquillo incorporado
c) Vista trasera de la rueda con casquillo incorporado
d) Montaje completo

A lo largo de las diferentes pruebas y ensayo se demostré que éste era un factor crucial
para mantener el control del movimiento del robot. El primer disefio del casquillo contaba con
un solo prisionero, que en ocasiones cedia en alguno de los ejes y causaba el desequilibrio de
la traccién y el control de las ruedas. Por lo que se decidid mecanizar el casquillo con otros dos
prisioneros formando un tridngulo.

El riesgo de este mecanismo es que puede generar el desgaste de la rueda, al ser ésta de un
material menos resistente que el metal. Para evitarlo se mantendra especial atencién a no
bloguear el movimiento de la rueda mientras estd siendo girada por el motor.

Se desestimd la opcidon de mecanizar el eje del motor con una ranura para asegurar la
fijacién del mismo al casquillo, con el fin de evitar un posible deterioro en el mismo. Esta
operacién supone un riesgo considerable, y dado el elevado coste del componente no resultd
aconsejable tomar dicho riesgo.

4.2.4. Analisis configuracion del sistema de locomocion 2011
4.2.4.1. Configuracion tres ruedas omnidireccionales

Dadas las altas prestaciones de la configuracidon con tres ruedas omnidireccionales se ha
optado por desarrollar este sistema para el nuevo prototipo del robot. Este cambio conlleva
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proponer un nuevo modelo cinemadtico y modificar el software existente para adaptarse a las
nuevas necesidades del robot.

Otro objetivo que se trata de alcanzar es reducir el coste del robot. De esta manera,
logramos reducir para cada robot un elemento motor (conjunto de motor eléctrico y rueda),
que resultaba ser uno de los componentes de mayor coste. Como consecuencia, se puede
mencionar, la reduccidn del peso y del consumo eléctrico, y el alargamiento de la duraciéon de
la bateria y por lo tanto aumento de la autonomia del robot.

Sin embargo, eliminar un elemento motriz presenta también inconveniente; como la
pérdida de redundancia en el control de movimientos y una mayor complejidad a la hora de
calcular las velocidades de los motores. Por otra parte, esta disminucién del control estd
sobradamente justificada, ya que la experiencia con el robot nos ha demostrado que el modelo
de cuatro ruedas omnidireccionales resulta mas dificil de gobernar.

Tal y como se ha comentado anteriormente, las ruedas omnidireccionales normalmente
son montadas sobre bases triangulares equilateras con una rueda en cada arista. Mediante la
utilizacion de la suma vectorial y el control individual de la velocidad de cada motor, el robot
sera capaz de desplazarse en cualquier direccion mas rapidamente, y de forma sencilla. El
diagrama expuesto a continuacion (Figura 4.9) muestra diferentes formas en las que el robot
se puede desplazar con ruedas omnidireccionales.

Lravice Diagonal
Izepuierdo
Frente

- * = Avance

R.etr-oceso Diagonal Retroceso Diagonal
Dierecho Izouigrdn

7

rente

——

Fetroceso

Figura 4.9. Diagrama de diferentes movimientos omnidireccionales I

Para lograr mas espacio, puede emplearse una base hexagonal (como se muestra en la
Figura 4.10). Ademas, el disefio con base triangular no resulta conveniente para un robot
participante en la RoboCup debido a que su estabilidad es dificil de mantener a una velocidad
elevada y a su falta de espacio para instalar los diferentes actuadores y sistemas necesarios
para su correcto funcionamiento.
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Figura 4.10. Configuracion con tres ruedas omnidireccionales

Si bien es cierto que existe un ahorro de espacio en la base del robot; se debe admitir, que
la nueva configuracidn de los motores, formando angulos de ciento veinte (120) grados, invade
parte del espacio destinado a la ubicacién del sistema de disparo, en concreto del solenoide.
Como solucidn a este contratiempo se limita la carrera del solenoide. Ademas, cabe mencionar
que el disparo de la pelota era suficientemente potente como para que esta modificaciéon no
suponga una pérdida sustancial de las prestaciones del robot.

4.2.4.2. Modelo cinematico

La cinematica, se centra en el estudio del movimiento del robot en funcidn de su
geometria. La estructura cinematica de un robot movil, se puede considerar como un conjunto
de cadenas cinematicas cerradas, tantas como ruedas en contacto con el suelo. Asimismo, la
interaccion rueda-suelo se define, desde el punto de vista cinemdtico, como una articulacion
lanar con tres grados de libertad, donde uno de ellos, generalmente sin controlar, representa
los deslizamientos laterales. Cabe destacar la gran importancia de la sincronizacién de la
velocidad de las ruedas para alcanzar una localizaciéon determinada; dado que el avance a lo
largo de un grado de libertad cartesiano, se consigue gracias a la combinaciéon de las
aportaciones de las velocidades lineales de las ruedas al punto de guia del vehiculo. Debido a
esta complejidad, muchos autores emplean soluciones cinematicas particularizadas para cada
configuracién especifica de vehiculos. Entre estas, se destacan los modelos sincronos, la
disposicion de Ackerman , o el modelo de la bicicleta.

Normalmente, se consideran las siguientes limitaciones para la construccidon del modelo
cinematico:

¢ El robot se mueve sobre una superficie plana.
* No existen elementos flexibles en la estructura del robot (incluidas las ruedas).
¢ Las ruedas poseen uno o ningun eje de direccionamiento, de manera que este ultimo

siembre es perpendicular al suelo.
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¢ No se consideran ningun tipo de fricciones en elementos méviles del vehiculo, o

contra el suelo.

La configuracion geométrica del robot omnidireccional objeto del estudio se presenta en la
figura 4.11.

Donde,

Elemento \ — T
p -
direceion /\
cién

F .5
Cuerpo del robot
A

\f} /

Figura 4.11. Esquema cinematico del robot
a) Estructura cinematica genérica
b) Estructura cinematica particularizada

¢ {C}: Asociado al cuerpo del robot, y se utiliza como punto de guia del vehiculo. Su
posicion cartesiana (X, yc) ¥ su orientacidn B¢ con respecto a un sistema global de
trabajo {M} corresponden a la del robot.

¢ {F;}: Fijado en el punto de anclaje de la articulacion de la rueda i-ésima. El angulo a;
representa la orientacion relativa de este sistema con respecto a {C}, y su vector de
posicion es A,.

¢ {D;}: Solidario al elemento de direccidon de la rueda i-ésima. El angulo de direccion,
entre el sistema actual y el anterior, es B;. El vector de posicién resulta nulo ya que {F;}
y {D;} son coincidentes.

¢ {R}: Sistema ubicado en el punto de contacto de la rueda i-ésima con el suelo. El
angulo de direccidn, y el vector de posicidn, entre el sistema actual y el anterior, son
respectivamente y; y 6.

Como se aprecia en la mencionada figura, la configuracidén cinematica del robot se define

por una estructura triangular equilatera, en cuyos vértices se han dispuesto tres ruedas

omnidireccionales. La distancia del origen del sistema {C} (situado en el centro geométrico) a

cualquiera de las ruedas viene dada por L. Todas las ruedas se definen como no direccionables,

y por tanto, se produce la igualdad entre los siguientes sistemas coordenados {Fi}={Di}={Ri}, es

decir, para toda i, se cumple Bi=02 y yi=02. La siguiente tabla recoge los valores de los

pardmetros del modelo cinematico.
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Rueda 1 Rueda 2 Rueda 3
o 180° 60° -60°
Bi Oo Oo Oo
,Yi Oo Oo Oo
Oi (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0)
Ai (-L,0,0)
5. % 0) 5. LTI 0)

Tabla 4.3. Parametros configuracién cinematica

S

. . . . J
Para obtener el jacobiano de la rueda, se multiplica la matriz ™' , detallada en (4.1), por la
matriz de conversion de la actuacién para ruedas onmidireccionales presentada en la

expresion (4.2).

Viy C; —F -na'_-. _”]"a'_w. 1:[1. (4'1)
]"f v | sa’ ["a' P ix ':"a',x 1[.'
) -
w 0 0 1 -1 !
‘ B
vf _J.‘ E;I
0 r 0O
w, (4.2)
-R 0 0O
Wl’ ql = ' w.:.r
0 0 1
w.
0 0 0)""

La matriz Wi modela, en este ejemplo, una rueda de radio R, omnidireccional, con rodillos
de radio r a noventa grados, tractora y no direccionable. Por otro lado, con respecto al vector
g, wix es el grado de actuacidn del motor, wir la velocidad angular de giro de los rodillos y wiz
el deslizamiento rotacional en el eje vertical de la rueda. De este modo, el jacobiano de la
rueda i-ésima queda reflejado como sigue:

R-s. r-c, A,
J. =|-R-c. r-s. -i (4.3)
0 0 1

Se sustituyen los parametros de la tabla en la expresién (4.3), y se obtienen los jacobianos
de cada una de las ruedas.
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0 —r 0
J.=|R 0 L
0 0 1,
3R r
2 2
R *;-'E'r
L=l 3 3
0 0
EH r
2 2
R A3-r
L=l 3 T3
0 0

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Las matrices J1, J2 y J3, se componen segun la ecuacion (4.7), y se resuelve el jacobiano

completo del vehiculo como aparece en (4.8).

G

f o J, 71

vea|® T 2

)0 .0 ay) g
A-Ve =B
V.=(A7-A)"-A7-Bg

V.=J-g

(o L g B r L

| | 3 id E' LA

j=|® o L K r L

3 3 6 a 6

1 1

o o = 0 0o =

l._ 3 3

a=2/3

R F
a6

R ¥
6 a

0 ]

(4.7)
(4.8)
_L)
da | (4.9)
_L
1!5
3)

Esta matriz jacobiana (4.9) relaciona la velocidad del vehiculo con las velocidades de giro

que aparecen en las ruedas. Desde el punto de vista del control interesan exclusivamente los

grados actuados. Para obtenerlo se imponen la condicidén de no deslizamiento de la expresion

(4.10).
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Q(A)-B-4=0
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(4.10)

(4.11)

El sistema anterior resulta indeterminado, ya que existen tres filas que son combinacion
lineal de las otras. Por ello, se despejan las variables no actuadas de las ruedas en funcion de

las que si lo son. Se obtiene como resultado:

o = H{ml: __m'_:] o o= — H[ mh i+ w:; i+ mﬂ; :I
lr - 3 1z 3L (412)
Rlw, -
0. - (o, — @, ) o
- r3 - : (4.13)
Riam, —m,
m;, = |{ = — ]-] ﬂ'.:'l_ = IIFI_
r3 (4.14)

Al sustituir el resultado (4.12, 4.13, 4.14) en el jacobiano completo (4.9), se obtienen las
velocidades globales en funcidn de las actuaciones (4.15, 4.16, 4.17):

Rlw, -wo,) (4.15)
Ve = =
3
4.16
H[l -, - mh} ( )
Ve =
3 . (4.17)
Rlw, +o, +w
ﬂ.:'l,. - _ [ ax =X 31._}
3L
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Las ecuaciones (4.15, 4.16, 4.17) en forma matricial constituye el jacobiano actuado del

robot movil en estudio.

(4.18)

3x

.
R R
0 = - =
v B B (e
2R R R )
Vo |I=| —/— - —— ||
3 3 3
ﬂ]‘r._ R R R .
ST

La caracteristica de holonomicidad del robot hace que el jacobiano del vehiculo, (418), sea
no singular. El jacobiano inverso actuado se obtiene por la inversién:

o

(4.19)

1 L

0 = _=
'm'h ~ R R 1‘{.'.!\.

-3 L
“x(*13x T TR |[|"
_w 3x “'.l,':_i ]_ I fﬂ_: o

2R 2R R _

Donde:

L: es la distancia entre el centro geomé
R: radio de la rueda omnidireccional.
w;,: es el grado de actuacién del motor

trico de la base y una de las ruedas.

Vo Vox: COMponentes de v, siendo ésta la velocidad lineal del robot.

w,: velocidad angular del motor.

Dando los valores correspondientes
customizada para el prototipo del 2011.
rueda 70mm, y el ancho de la misma, 20m

J-l
I - Y
1 160
35 35
a)X VX
S U T S -
2 70 70 35 e
@o) | M3 1 160 [\
70 70 35

a las variables L y R, obtendremos la matriz
Asi, sabiendo las caracteristicas del didametro de la
m, aplicaremos los valores a la matriz 4.19.

(4.20)
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gt
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®,, |=| 0,025 -0,014 -457 || v, (4.21)

o, ) |-0025 —0014 -457) |,

X

Una de las ventajas de un sistema de direccidn holonémico frente al sistema de direccidn
tradicional es que su control es mucho mds intuitivo. Dado que el vehiculo holondmico puede
desplazarse en cualquier direccidn, si éste no es auténomo y debe ser controlado con un
joystick, por ejemplo, el control del mismo puede ser inmediato: la direccidon de avance serd la
del joystick, y la velocidad podria ser proporcional a la inclinacién del mismo. En algunos casos
puede ser incluso necesario controlar el dngulo de giro del robot, es decir, su rotacién. Esto
puede ser inmediato en el caso de que el joystick permita el giro, en caso negativo el control
de rotacion tendrd que ser implementado mediante un sistema auxiliar o un segundo joystick.
Si bien los conceptos anteriores son muy sencillos, su implementacion no lo es tanto, y la
dificultad se acrecienta cuando necesitamos controlar no sdélo la direccién de avance sino
también la longitud exacta de traslacién. La dificultad del proceso radica en que la traslacién
mediante ruedas omnidireccionales se basa en el deslizamiento de las mismas, y la medida de
este deslizamiento depende de un gran numero de factores, entre los que se encuentran los
materiales de las propias ruedas, el coeficiente de rozamiento con el material sobre el que se
desplazan, el dngulo de desplazamiento, velocidad, peso del robot y su distribucién sobre las
ruedas... estos motivos obligan muchas veces a calculos empiricos.

Dicha configuracién, permite alcanzar todos los movimientos deseados, tal y como muestra
la siguiente figura.

Figura 4.12. Diagrama de diferentes movimientos omnidireccionales II

En el dibujo esquematico se pueden observar las diferentes posibilidades de movimiento y
los correspondientes vectores de velocidad de un robot auténomo omnidireccional, con una
unidad en funcidn de tres ruedas omnidireccionales.

Las flechas de la imagen representan los vectores de velocidad, segun el siguiente cédigo de
colores. La flecha blanca indica la direccidn de movimiento del robot, mientras que en verde se
representa el giro transmitido por el motor (direccion y magnitud) de cada rueda. A diferencia
de las fechas naranjas, el giro del motor podemos controlarlo mecanicamente, mientras que el
movimiento “compensado”, el que se realiza gracias a los rodamientos de las ruedas
omnidireccionales, no esta sujeto a ningun control, excepto la monitorizacidon del sistema de
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vision y de IA. Asi mismo, la flecha azul resulta la suma de la velocidad normal y tangencial de
la rueda, es la velocidad total; y el punto amarillo indica el centro de rotacién del movimiento.

De esta manera se consiguen los siguientes movimientos:

a) Desplazamiento en linea recta: dos motores activados en direcciones opuestas
con la misma magnitud de velocidad. La tercera rueda se arrastra por el efecto de las
anteriores. En funcién de las ruedas motrices que se seleccionen se obtendrd una de
las seis posibilidades (movimiento delante, diagonal derecha atrds o diagonal izquierda
atras, y las con las mismas direcciones pero sentidos contrarios).

b) Giro sobre si mismo: consiste en proporcionar a las tres ruedas con la misma
velocidad, en sentido y magnitud.

c) Desplazamiento diagonal: deben traccionar las tres ruedas, pero una de ellas
con mayor velocidad y sentido contrario a las otras dos.

d) Desplazamiento en curva: de forma similar a la anterior, modificando el
sentido de giro de una de las ruedas de menor velocidad.

4.2.4.3. Control PWM

El principal problema de los motores de corriente continua es el control de velocidad. Para
la mayoria de las aplicaciones, la velocidad es un factor importante que determinara la calidad
de la operacién. Generalmente, se realiza a través de la variacidn de la tensidn o por medio de
un tren de pulsos.

Para esta aplicacion concreta se ha seleccionado la segunda opcidn mencionada. Por lo
tanto, aplicando un tren de pulsos se proporcionara al motor conduccion durante una fraccién
de tiempo. El efecto es el de ajustar la velocidad a un valor mas o menos estable, mediante la
frecuencia del pulso y el ciclo de trabajo fijados, que afecta directamente a la corriente
recibida por las bobinas del motor por unidad de tiempo y por tanto determinaran la velocidad
de rotacion.

Las seiiales PWM, Pulse Width Modulation, pueden ser usadas para reducir la cantidad
total de potencia proporcionada a una carga sin ocasionar pérdidas debidas a controles con
cargas resistivas. Esto se debe a que la potencia media que se aporta es proporcional al ciclo
de trabajo de la modulacion. Con un indice de modulacién suficientemente alto, los filtros
electronicos pasivos pueden ser usados para suavizar el tren de pulsos y recuperar seiial
sinusoidal analdgica.
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" N Para una frecuencia
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Figura 4.13. Modulacién por ancho de pulsos

El valor medio de la sefal f(t:' esta definido como:

1
?=:fjﬂﬂdt (4.22)

3]

Si f(t) es una sefial cuadrada de periodo Ty ciclo de trabajo D, entonces su valor es Y#ix

para ¢ <=t = DTy ¥on para PT<t<T | |3 expresion del valor promedio se puede

expresar como:

S D T 3,
1 " "
y= ? (J }F}-'Z.-‘.;:{dt T J Ymin dt (4.23)
W DT /
D- Yude T T- (l - DT:I * ¥inin (4.24)

(4.25)

Segun la expresion anterior, si Ymin — 0 entonces ¥ — D Viis lo que implica que para
una sefial cuadrada el valor promedio estd directamente relacionado con el ciclo de trabajo de
la sefial.
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En el prototipo anterior, se siguieron estos conceptos para predefinir unos movimientos
basicos, asignando las velocidades correspondientes al robot. En el prototipo del 2011 se ha
tratado de enlazar el robot con el sistema de Inteligencia Artificial, lo que conlleva adaptar los
datos que se manejan para mover al robot. Aunque el control de los motores se continua
haciendo mediante un tren de pulsos, el procesamiento de estos datos ha variado
significativamente.

4.3. MEJORAS IMPLEMENTADAS EN EL SISTEMA DE LOCOMOCION

Las mejoras logradas en el sistema de locomocién son las siguientes:

e Mejora de la estabilidad del robot. La configuracién en triple apoyo asegura que las
tres ruedas estan en contacto con el suelo en todo momento, eliminando la pérdida
de traccién en alguna de las ruedas que poseia el robot 2010 configurado con 4
ruedas.

e Disminucion de las pérdidas de traccidn. Los rodillos de las ruedas omnidireccionales
estds fabricados en un material que mejora ostensiblemente el agarre entre estos vy el
material del terreno de juego.

e Eliminacidn del problema de “tragueteo” que se detecté con las ruedas anteriores. Al
aumentar el didmetro de las ruedas y el nimero de rodillos hace mas suave el paso de
uno a otro

e Disminucion del coste total del sistema. Aun siendo el valor de las ruedas utilizadas
para esta configuracion mayor que el del prototipo 2010, la eliminacion de uno de los
motores hace que el coste se reduzca ostensiblemente.

e Aumento del espacio disponible para el sistema Dribbler. Al utilizar la configuracién de
tres rueda el espacio en la parte frontal del robot aumenta, pudiéndose implementar
un sistema dribbler de mayor tamafio, aumentado las posibilidades de controlar la
pelota.

Capitulo 4: Sistema de locomocién José Luis Martin Gdmez 86



Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

4.4. SITUACION DEL SISTEMA DE LOCOMOCION EN EL MICROROBOT
2011

Figura 4.14. Situacion de los motores y ruedas en la base del robot 2011

Figura 4.15. Ubicacion del sistema de locomocion

Capitulo 4: Sistema de locomocién José Luis Martin Gomez 87



Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

CAPITULO 5

5. SISTEMA DRIBBLER

A continuacidn, se explicara con detalle, el sistema dribbler del robot. Este se compone de
un motor DC, una barra de control de la pelota y un sistema de engranajes encargado de
transmitir el movimiento del motor a la barra de control de la pelota.

5.1. ANALISIS DEL SISTEMA DRIBBLER DEL PROTOTIPO 2010

Para el prototipo de 2010 se decidié optar por un disefio con barra horizontal, incluyéndole
una pequefia mejora. Esta consistid en hacer una ranura justo en la mitad, en la zona donde la
pelota permanecera controlada y centrada.

5.1.1. Motor dribbler 2010

Para proporcionar el movimiento necesario a la barra o eje del dribbler se escogié motor
del fabricante Maxon de la familia A-max 16 con una reductora incluida, en concreto el modelo
A-max 16 de 1.2W (15V - 80mA = 1.2W). El motor escogido cumple con el principal requisito,
el didametro del tambor, ya que el espacio para su colocacion es bastante reducido.

Figura 5.1. Motor dribbler 2010
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5.1.2. Sistema transmision 2010

Para proporcionar rotacién la barra o eje del dribbler con el motor anterior se acoplé una
rueda dentada de 34 dientes al motor y otra de 12 dientes a la barra con lo que se logré
aumentar la velocidad de rotacion de 250 rpm al 708 rpm aproximadamente, reduciendo el
par en la misma proporcion.

Figura 5.2. Elementos dribbler 2010

Ademads, para no mantener el dribbler en continuo funcionamiento se implementd un
interruptor gobernado por el sistema de control, mediante una de las salidas de 3.3V se activa
un transistor mosfet en configuracion de interruptor.

Figura 5.3. Circuito de activacion del dribbler 2010y 2011

5.1.3. Soportes dribbler 2010

Por otro lado, el mecanismo del dribbler necesita un soporte para fijarlo a la base y
mantenerlo en su posicidon horizontal. Para ello se construyeron dos soportes en aluminio tal y
como se observa en la siguiente figura.

Capitulo 5: Sistema dribbler José Luis Martin Gdmez 89



Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

Figura 5.4. Soporte para el Dribbler prototipo 2010

La pieza de la izquierda sirve para fijar el motor y engranar perfectamente los dos
engranajes y con la derecha se alinea 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 5.5. Dribbler 2010

5.1.4. Barra dribbler 2010

Es importante elegir correctamente el material que debe estar en contacto con la pelota,
de forma que ejerza un buen agarre. Con esta finalidad se implementaron unos pequefos
amortiguadores con su superficie finalizada en goma.

Figura 5.6. Rodillos dribbler 2010
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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 a modo de eje.

Figura 5.7. Barra dribbler 2010

5.2. SOLUCION PROPUESTA PARA EL SISTEMA DRIBBLER DEL
PROTORIPO 2011

En el disefio del sistema de dribbling se han tenido en cuenta los factores y variables que
afectan al rendimiento del mismo, como la altura de la barra, el material, las caracteristicas del
motor, etc; Ademas de las modificaciones en la estructura y la configuracién de este nuevo
prototipo.

Tal y como se ha mencionado en capitulos anteriores, la disposicién de los elementos de
locomocidn conlleva un mayor espacio destinado al sistema de dribbling. Por lo tanto, las
dimensiones del eje deberan adaptarse al maximo a este espacio.

5.2.1. Motor Dribbler 2011

El motor del dribbler es el elemento encargado de generar el movimiento de rotacién que
serd transmitido a la barra o eje a través del sistema de transmision.

Partiendo del motor-reductora del prototipo 2010 que cumplia con todas las exigencias
requeridas se realizé una busqueda en el mercado para encontrar otro motor con reductora
mas econdmico que el anterior. Después de analizar los modelos existentes se ha optado por
el modelo 941D41 (12 V — 70mA) del fabricante MFA/Como Drills suministrado por RS. El
modelo escogido cumple con el principal requisito de poseer un diametro de tambor pequefio
(16mm) para poder montarlo en el espacio reducido entre la barra del dribbler y la base del
robot. Ademds, cabe mencionar que el motor serd alimentado a 5V (750 rpm
aproximadamente), lo que hara que el motor gire a las revoluciones por minuto dptimas para
el control de la pelota teniendo en cuenta el sistema de transmisidon implementado. Las
caracteristicas detalladas de este modelo se pueden encontrar en los anexos de este
documento.
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Figura 5.8. Motor con reductora MFA/Como Drills 941D41

Para la puesta en marcha del motor y con ellos de todo el sistema dribbler se ha mantenido
la solucién implementada en el prototipo de 2010 utilizando un transistor mosfet en
configuracion interruptor como muestra la figura 5.3 que se activa mediante una de las salidas
del mddulo de control. Este dispositivo ha sido integrado en la placa de alimentacion.

5.2.2. Sistema transmision 2011

El sistema de transmision del dribbler es el encargado de proporcionar el movimiento del
motor a la barra de la manera mas eficiente posible. El sistema se compone de un conjunto de
ruedas dentadas, que aumentan o reducen la velocidad de giro del motor en funcién de su
relacidn de transmision (nimero de dientes).

A pesar de que el sistema anterior ya constaba de este conjunto, se ha sustituido debido al
material de los engranajes existentes. Durante el analisis del prototipo anterior se detecté un
considerable desgaste de los dientes en la rueda de mayor didmetro, construida con un
material pldstico. Esto se debe a que al tratarse de materiales diferentes (material plastico de
la rueda mayor, mientras que la pequefia es metdlica). Por lo tanto, se decide construir el
sistema con engranajes del mismo material. En este caso, se seleccionan dos ruedas de
plastico, siendo la de mayor tamafio de 30 dientes (acoplada al eje del motor) y la de menor
tamanfio de 16 dientes acoplada al eje del Dribbler. De esta manera se consigue aumentar la
velocidad de giro de la barra a practicamente el doble disminuyendo el par, consiguiendo las
caracteristicas dptimas para el control de la pelota.

Figura 5.9. Engranajes de transmision 2011
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5.2.3. Soportes Dribbler 2011

Para fijar tanto el motor como la barra del Dribbler al robot en su posicidon correcta es
necesario disefiar y construir dos soportes de fijacién. Al cambiar tanto de motor como de
barra o eje es necesario construir dos nuevos soportes ya que no es posible reutilizar los
construidos para el prototipo 2010. La siguiente figura muestra los soportes construidos para
el robot de 2011.

Figura 5.10. Soportes de fijacion del dribbler 2011

Se observa que ambos soportes son similares a excepcién de los taladros realizados en uno
de ellos para la fijacion del motor (2 taladros de fijacién y otro para el eje del motor. Cabe
destacar que en estos soportes se han incluido 2 cojinetes (uno por soporte) en los que se
insertara la barra o eje del dribbler lo que hacen que facilitan el movimiento de rotacion de
este y evita el desgaste de los soportes por rozamiento (el prototipo de 2010 no constaba de
estos elemento por lo que la barra no giraba totalmente sobre su eje por lo que ocasionaba
tanto pérdidas en la transmisidon y aumento del desgaste en las ruedas dentadas.

Ademas, los soportes estdn fabricados en aluminio para disminuir su peso e incluyen dos
taladros roscados en su parte superior para la fijacion a la base del robot.

5.2.4. Barradribbler 2011

La barra debe ser de un material adecuado que permita un buen control de la pelota
mientras que el robot se mueve, y que proporcione la energia suficiente para ganar la pelota
frente a un adversario cuando compiten entre si por la posesidon del balén. Ademas, otro
factor de gran influencia en la calidad del control de la pelota es la altura y el punto donde la
bola hace contacto con la barra. Por lo tanto, el material seleccionado debera generar una
friccion suficiente sobre la pelota y facilmente controlado por el motor a la velocidad de par
relacion.

Por las razones nombradas anteriormente, la barra estd estd formada por un eje interno de
acero al que se lo acoplan unos elementos cilindricos de goma semi-balnda que aumentan la
traccidn o control sobre la pelota.
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Figura 5.11. Eje o barra del dribbler 2011

Cabe recordar que el reglamento especifica que la pelota puede estar cubierta por el robot,
a lo sumo, un 20% de su diametro. Por lo tanto, si una porcidn mas grande del balén esta
dentro del robot, no se cumplirdn las reglas de posesidn de la pelota. Por otro lado, si la barra
esta por debajo de una altura éptima, disminuira el control sobre la bola y la barra no generara
presion suficiente entre la pelota y el suelo.

Con el fin de determinar la correcta altura y colocacién de la barra del dribbler, se definen
estos parametros de acuerdo a los siguientes calculos [6]:

02d

Figura 5.12. Requisitos de altura de la barra del dribbler

En la figura 5.12, se definen los siguientes parametros:

d: didametro de la bola (43 mm).

D: didametro de la barra del dribbler.
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Rn: altura del vastago del sistema de disparo.
h: altura de la barra del dribbler.
p: porcidn de pelota cubierta por el robot. Se fija este valor el 0,2.

a: dangulo formado entre los ejes horizontales de la barra y la bola.

De tal manera, calculando el dngulo a, obtendremos la altura de la barra:

_OB_%_P-d"‘%_d—Z.p.d—I—D_ 2.p.d (5.1)
OSE=04AT T d+D d+D - d+D
2
. AB (5.2)
sma—OA
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h=0A sina + 2 (5.3)
d 4
= 04 1—co.§2a+§ (54)
2.p.d\: d (5.5)
_m_jl_(l_m) E
4.p.d  4.p2.d? d
_OA'jl_(l_d+D+(d+D)2)+§ (5.6)
_d+D (4pd 4.p2.d2+d (5.7)
2 "Jld+b (d+D) 2
@+ D) fapd 4pdd Ld (5.8)
\J 4 \d+D (d+D)?) 2
d (5.9)
=\/(d+D).p.d—p2.d2+E -
d .
=q\,/p.d2+p.d.D—p2.d2+§ {510
a
=Jd2.(p—p2)+p.d.n+§ (5.11)

Teniendo en cuenta los valores de los pardmetros anteriores: el diametro de la pelota y el
diametro de la barra (10 mm), la altura de la barra del dribbler debe ser 41 milimetros, sobre la
superficie. Este valor se ha sido el principal requisito a la hora de disefiar los soportes del
dribbler.
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Figura 5.13. Detalle elementos del dribber y montaje final 2011

5.3. MEJORAS IMPLEMENTADAS EN EL SISTEMA DRIBBLER

Las mejoras logradas en el sistema dribbler son las siguientes:

Aumento de la longitud de la barra con el espacio ganado optar por una configuracién
de locomocion de tres ruedas que facilita y aumenta las posibilidades de un control de
la pelota dptimo.

Eliminacién del desgaste de las ruedas de transmision al estar fabricadas ambas en el
mismo material.

Mejora del movimiento de rotacién de la barra y del desgaste de los componentes del
sistema al utilizar cojinetes como elemento de unidn entre los soportes y el ehe del
Dribbler.

Disminucidon en el coste total del sistema al utilizar un motor con reductora mas
econdmico en el prototipo de 2011.

Integracién del sistema de arranque (mosfet en configuracidn interruptor) en la placa
de alimentacidn, evitando que este dispositivo no esté fijado a ningin elemento del
robot pudiendo sufrir dafios durante el transcurso de un partido.
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5.4. SITUACION DEL SISTEMA DRIBBLER EN EL MICROROBOT 2011

Figura 5.14. Ubicacion del sistema de dribbling.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y FUTURAS MEJORAS

En este capitulo muestran las conclusiones obtenidas una vez implementado el microrobot
y se proponen detalladamente las mejoras que pueden implementarse tanto en el sistema de
locomocién como en el de dribbler en el futuro con el fin de aumentar la competitividad del
microrobot.

6.1. CONCLUSIONES

Una vez construido y puesto en marcha el microrobot al completo se puede concluir acerca
del objetivo particular de este proyecto lo siguiente:

e La modificacidn de la configuracion del sistema de locomocién pasando a disponer
de tres ruedas de traccidon y omnidireccionales garantiza la traccion en todas y cada
una de las ruedas, eliminando de esta manera el problema de pérdida de traccién
en una rueda que tenia la configuracion a cuatro ruedas.

e Las nuevas ruedas comerciales escogidas eliminan el problema de traqueteo
existente con el anterior modelo, consiguiendo desplazamientos mas suaves vy
eliminando el estrés por vibracién de los componentes del microrobot. Por otro
lado, al aumentar el didmetro de las ruedas, el volumen del sistema de locomocién
aumenta respecto del sistema anterior, comprometiendo el espacio disponible para
el disparador.

e El aumento del espacio disponible para el dribbler generado por la modificacién de
la configuracion del sistema de locomocion facilita el control de la pelota debido a
que la barra o eje del dribbler ha, practicamente, duplicado su longitud.
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La integracion del sistema de locomocién y dribbler con el resto de componentes
del microrobot se ha realizado satisfactoriamente

Los dos sistemas disefiados cumplen con la normativa exigida por la organizaciéon
de la competicidén, siendo las reglas mas restrictivas a tener el cuenta las
dimensiones del microrobot y el modo de control de la pelota mediante el sistema
dribbler.

En el disefo y construccidon del nuevo microrobot se intentd aprovechar la mayor
cantidad de componentes del prototipo anterior, especialmente de aquellos de
mayor valor econdmico. De esta manera, los componentes mas caros que son los
motores del sistema de locomocién han sido aprovechados haciendo que el coste
de el resto de componentes a comprar no sea elevado.

6.2. MEJORAS PARA EL SISTEMA DE LOCOMOCION

Atendiendo a los resultados obtenidos una vez construido el microrobot y a la informacion

recopilada y analizada del resto de equipos participantes en la competicion, se proponen las

siguientes mejoras para el sistema de locomocién que pueden ser desarrolladas en futuros

trabajos:

Disefio y construccidn de un juego de ruedas omnidireccionales especificas para la
competicion, eliminando asi todos los problemas o necesidades surgidas de la
adaptacion del microrobot a unos ruedas comerciales.

Optimizacién de la programacién del cddigo de control del sistema de control,
logrando una mayor sensibilidad en el movimiento de los motores que permita
realizar desplazamientos mas certeros.

Modificacién de los casquillos de acoplamiento de las ruedas a los motores, de
forma que se disminuya el espacio existente entre ambos componentes. Esta
mejora no ha sido realizada aun a la espera de finalizar el sistema de disparo para
conocer con exactitud cémo deben ser redisefiados estos componentes.
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6.3. MEJORAS PARA EL SISTEMA DRIBBLER

Atendiendo a los resultados obtenidos una vez construido el microrobot y a la informacién
recopilada y analizada del resto de equipos participantes en la competicidén, se proponen las
siguientes mejoras para el sistema dribbler que pueden ser desarrolladas en futuros trabajos:

e Integracion en la estructura del sistema dribbler del dispositivo del sistema de
disparo que permite realizar lanzamientos elevados, aumentando asi la
competitividad del microrobot en competicion debido al aumento de trayectorias
disponibles para la pelota.

e Disefo y construccién de diferentes barras o ejes del dribbler especificos para cada
uno de los microrobots que conformen el equipo de tal manera que este
componente se adapte a los requisitos exigidos a cada uno de los microrobots por
su funcién en el terreno de juego.

e Disefio y construccidon de un sistema de amortiguacidon para la barra del dribbler
que evite los rebotes de la pelota aumentando de esta manera las posibilidades de
realizar un control éptimo de la pelota.
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CAPITULO 7

7. PRESUPUESTO

7.1. COSTE MATERIAL
7.1.1. Sistema de control

Precio .
Concepto Unitario Unidades | Importe Total
Placa de control Rabbit RCM 5600W 119,00 € 1 119,00 €
TOTAL 119,00 €
7.1.2. Sistema locomotor
Precio .
Concepto Unitario Unidades | Importe Total
Rueda omnidireccional V.EX 2.75 23.99 € ) 47,98 €
P/N 276-2165 (Pack 2 unidades)
Casquillo acoplador rueda-motor 4,00 € 3 12,00 €
Motor,EF45_ Flat Brushless 30W con 186,45 € 3 55935 €
electrénica integrada
TOTAL 619,33 €
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7.1.3. Sistema de disparo

Concepto Pr'eaf) Unidades | Importe Total
Unitario
Solenoide de Traccién 24Vdc 28,49 € 1
RP16 X 16 Magnet-Schultz 28,49 €
Condensador Snap-In UQ 1500uF 10,95 € )
250V 85deg C 21,90 €
Condensador electro Al TSUP, 419 € 1
470uF 100V 4,19 €
Bobina 1mH 3,80 € 1 3,80 €
Bobina 10mH 4,10 € 1 4,10 €
Mosfet FDP51N25 2,63 € 3 7,89 €
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 €
Otros 5,00 € 1 5,00 €
TOTAL 90,39 €
7.1.4. Sistema Dribbler

Concepto U:ri:;:lr?o Unidades | Importe Total
Engranaje cilindrico 30 dientes 3,03€ 1 3,03€
Engranaje cilindrico 16 dientes 2,05€ 1 2,05 €
Cilindros de goma 0,30€ 4 1,20 €
Motor DC Como Drills 941D41 1.5-
12V, caja reductora 4:1, 16mm
diametro 19,30 € 1 19,30 €
Barra roscada de 4mm de didmetro 1,42 € 1 1,42 €
Rodamiento de bolas liso, diametro
4-11mm 3,40 € 2 6,80 €
IRF530 1,83 € 1 1,83 €

TOTAL 35,63 €
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7.1.5. Alimentacion
7.1.5.1. Bateria

Precio
Concepto . ', Unidades | Importe Total
Unitario
Bateria 14,8V 3300mAH 30C 59,99 € 1 59,99 €
Cargador/Equilibrador LiPO "Dual
Power" 79,99 € 1 79,99 €
LORAL 139,98 £
7.1.5.2. Placa de alimentacion
Concepto Pl:eCI? Unidades | Importe Total
Unitario
Convertidor DC-DC TRACO
TEN101211,5V 10W 33,35 € 33,35 €
Interruptor 3,50 € 3,50€
Conectores de 2 tomas 0,30 € 12 3,60 €
Otros (leds y resistencias) 3,00 € 1 3,00 €
TOTAL 43,45 €
7.1.6. Estructuras
Preci
Concepto |:eC|? Unidades | Importe Total
Unitario
Plataforma inferior DM 5mm de
espesor, 18 cm de didmetro,
pintado 3,00 € 1 3,00 €
Plataforma superior DM 5mm de
espesor, 17 cm de didmetro,
pintado 3,00 € 1 3,00 €
Soporte para motor, aluminio
1.5mm 7,00 € 3 21,00 €
Soporte solenoide, aluminio 1.5mm 7,00 € 1 7,00 €
Soporte eje dribbler de aluminio
dmm 7,35 € 2 14,70 €
Separadores roscados de acero 1,00 € 15 15,00 €
Tornilleria 6,00 € 1 6,00 €
TOTAL 69,70 €
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7.1.7. Cableado y conexionado

7.2. COSTE DE PERSONAL

Concepto U::::'?o Unidades | Importe Total

Cables, clemas y conectores Varios Varios 20,00 €
Protector helicoidal para cables 0.57 €/m 10 m 5,70 €
TOTAL 25,70 €

Los costes de personal se han calculado en funcidn de los sueldos base para Ingenieros

Superiores Industriales y la cuantia de las becas para ingenieros. La duracién se ha estimado en

9 meses, tiempo que engloba el disefio, la construccién y la redaccién del presente proyecto.

Los cargos sobre los salario brutos son de un 6% en concepto de Seguridad Social y un 17% en

concepto de I.R.P.F.

Concepto Retribucién mensual Meses Total
Ingeniero Superior Industrial 2.300,00 € 9 20.700,00 €
Ayudante a tiempo parcial 625,00 € 9 5.625,00 €
TOTAL antes de impuestos 26.325,00 €
TOTAL después de impuestos 32.379,75 €
7.3. PRESUPUESTO FINAL
El importe total asciende a:
Concepto Importe
Coste de material 1.143,18 €
Coste de personal 32.379,75 €
TOTAL 33.522,93 €

El presupuesto total de ejecucion del proyecto asciende a la cantidad de treinta y tres mil

quinientos veintidds euros con noventa y tres céntimos de euro.

NOTA: en el presupuesto mostrado en este capitulo estd compuesto por el valor de todos los

sistemas que componen el prototipo 2011, independientemente de si este proyecto los

desarrolla detalladamente. Con esto se quiere dar una vision global del coste total de

construccion del robot.
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http://www.tiendaderobotica.com/tienda/Robotica/VEXRobotics?zenid=0bn21g1sove5sms65pr2dq1ur7
http://www.tiendaderobotica.com/tienda/Robotica/VEXRobotics?zenid=0bn21g1sove5sms65pr2dq1ur7
http://www.superrobotica.com/rueda.htm
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[55] Robética educativa: http://www.robotica-personal.es/2010/04/tetrix-arquitectura-
metalica-para-lego.html

[56] Otros: http://alfonsoreyes.zobyhost.com/?Proyectos Fin de Carrera:Robocup

[57] Motores: http://www.maxonmotor.es/

[58] Movimientos y locomocion: http://www.muchotrasto.com/TiposDePlataformas.php

[59] Modelado cinematico: http://www.cea-
ifac.es/actividades/jornadas/XXIV/documentos/ro/201.pdf

[60] Modelado cinematico:
http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/2646/1/34562-1.pdf

[61]Modelos cinematicos:
http://cannes.itam.mx/Alfredo/Espaniol/Cursos/Robotica/Material/ModeloCinematicoOm
nidireccional.pdf

Nota: Todos los links aqui expuestos estan comprobados a enero de 2012
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CAPITULO 9

9. ANEXOS

ANEXO A: Hoja de caracteristicas Rabbit RCM5600W

ANEXO B: Hojas de caracteristicas motor EC45 Flat Brushless 30W con
electrénica integrada

ANEXO C: “Inventor’s Guide Insert” rueda omnidireccional modelo VEX 2.75"
ANEXO D: Hojas de caracteristicas bateria Turnigy 14,8V y 3300mAh
ANEXO E: Hojas de caracteristicas convertidor DC-DC Traco TEN10-1211
ANEXO F: Esquema eléctrico placa de alimentaciéon

ANEXO G: Hojas de caracteristicas motor MFA-941D41

ANEXO H: Hojas de caracteristicas IRF530

ANEXO I: Plano detallado de la base del robot

ANEXO J: Plano detallado tapa superior del robot

ANEXO K: Plano detallado de las escuadras de los motores

ANEXO L: Plano detallado de los soportes del dribbler

ANEXO M: Plano detallado soporte del solenoide

ANEXO N: Plano detallado casquillo ruedas

ANEXO N: Esquema de conexién al médulo I/0 RCM5600W

ANEXO O: Major Rule Changes for 2012 proposal
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ANEXO A: Hojas de caracteristicas Rabbit RCM5600W

MiniCore™ RCM5600W

Ukra-Compact Wi Module

The MiniCore RCM5&00W offers an ultra~ompact 802.11b/g
Wi-R control and communications solution for cost-sensitive
embeddad applications.

Overview

The MiniCore RCMSS00W series is Rabbit’s most compact Wi-R
embedded solution, ideal for cost-sensitive applications. With
their long-term fimvware support and low-risk design features,
the RCMS600W and RCMSS50W offer an easy path to add reliable
wireless network connec tivity to any system you design.

Both wireless MiniCores offers 802.11b/g connectivity supporting
WPA2 Enterprize security, as well az encryption standards such as
SSL and AES. Embedded web server capability allows for
monitoring and contral of devices from remote locations, Both
the RCMS600W and RCMSS50W can uze the fimmware update
feature which allows for remote firmware updates from virtually
anywhese in the world. The RCMS600W Wi-Fi modules are fully
compatible with the RCM5700 Etherneat enabled MiniCores,
providing greater network deployment and design flexbility.

Application Highlight

Store/Warehouse
Assistance System

MiniCors™ RCM5000W

uo—«wd

Potential Applications: Bullding automation, Remcte
gy management, Security and surwsillance

Features and Benefits

Standard Development Kit

This affordable
development kit
includes everything

» Rabbét* 5000 running at 74 MKz

« On-board single-chip 202.11b/g transcalver
« Up to 32 GPIO linas and 6 serfal ports

» 1 M8 of SRAM and up to 4 MB of sarlal flash
« Update fimvware wirclassly

» Embedded wab sarver

you need to begin
development

= RasBT=_—7z

www.rabbit.com
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Software

The= Crynarnic C* irbegrat ed developrment sreinonment reduces the time and effort to wiite real-times softeans for smbedded
syshemis that use & Rabbit microprocessor, erabling easy devsloprment of a wide rangs of applications.

Rabsbitirtegrates editing, compiling, linking, loading and debugging into a single dewelopment srvironment as ore
function There are no compatibdity issues when moving from ore sge to another Once the design is complete, you can
debug it on the tanget hardwares and see how your code works. Becauss itis a dialect of C, the Cyramic C languags has all
the stabernenits and constructions of traditional C, plus extersions that make it sasier to write reiable, reaktirmes mult-
tasking software. The Cynamic Cintegrabed development ervinonment allows fior sasy hardeans migration, rmosing from a
sirggle-board computer to dhip lessl production.

Cryramic C also includes highly ussful sofsare components thet can add funcionality and value to your applications.
This furctionality includes web sereer capabilitg, filing system, rernote firmmsane updates, ard wired and wirdess secunty.
Compatible softwans cormponents ane Bxted befoe.

Software Components ' -

Component Description

Syrtem of HTWL tags uzed to exily aeate web
RabbitWeb irvter faces to monitor ard control embedded
Rabbitwek EPF“CHHI!II‘E
Aillorees for remnote firrrwsare updates friom areachere
@ Remote Program Update (RPU) in the world using an Irbermet connection
RIFL
Popular retwork-accesible file syster for flashed
@ File Allecation Table (FAT) based mermories
FAT
6 Secure Sodiets Layer (551) / Transport The industry standard for web secunityin
1 Layer Security (TLS] ermbedded applications
6 Advanced Encryption Standard (AES) 128-bit enaryption for transferring s=nsities data
AES
Provides strorgest WiFi security svailable via
8 Wi-Fi Authentication WPA-2 and B02.1
W-FA
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MiniCore™ RCM5600W DevelopmentKits

Standard Development Kit

Deluxe Devalapment Kit

The Staredard and Deluse Developrent Kits provide the sssertial tools nesded to desigriyour own micnoprocs ssor-based sysbem.

The Standard Eit includes:

» RCMISG00W maodule

= Aribernia kit

= Irterface board with standoffs/conrectors

= Protobypirg beoard with standoffs/conmectors

= LISE cable to program RCMSG00W wia interface boand

= Dymamic CC0-ROM, including preduct dooumentation
on disk

= G=tting Started instnuctiors
= Registration card

The Deluxe Dewelopment Kit includes everything inthe
Standard Development Kit, plus the following items
v Universal 8C sdapter 5 DC 2 & Gncludess CaradsJapandl 5,

Bustralia™Z, UK, ard Eurcpean stgle plugs). Developrent Kits
sold in Morth A merica ey contain an A adapter with onlya
Herth American style plug.

= Digital 0and serial communication accessory boards for use

with certain sample programs
= Rabhit 5000 Processor Easy Feference poster

www.rabbit.com
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MimiCore™ RCM5S600W Specifications
RCMS&E W
o Fabbii* S000 ui T4 WH
kil Fachuc tion ' sprsacierior E jrachisbwd] sminnion
Sedal Flash by |pragm) 168 [ +
SR 1HE
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dedclidanal Inpuin Rmmiin
Aedclitianal Dutpat: Sisn, meouE
EximTad O Bn Can b configursd for & diris lires snd B scdres Bnas [thamd s pandisl 10§l plon 0 sk e
SainlForts bﬁﬁmp?m oK), 4 mn  ccied s (5P, mnd 2 SOACHDL
+ 1 dedked il part ihassd wih pregranming pan
Sud ol Aiw s s rm niyrchronasn besd s = LY
Siaes Inieriace Sarve port ahow the RCHEEC0M i be wied i irrind igent peri phel devics sl b master procs mor
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ANEXO B: Hojas de caracteristicas motor EC45 Flat Brushless 30W con
electronica integrada

maxon motor
maxon EC motor EC 45 flat with integrated electronics
Doc. no. 919801

Operating Instructions Edition September 2010

Order Number: 353518, 383516, 2353519, 353517, 350000, 352006, 37025, Inldad A5A526, 253524, anie),
E520AT, SR0J2T, B0dEG

The EC: 45 flat mobor with Inbegrated alecinonics 1= a biushlass, spaed-controled 1-quadrant drive. Thea EC 45 flat
can b= supplied In & 20 walk or 50 walt version,

Functions:

Commutalon with Hall sensors

Digital spesd control

Spesad rangs: 200 rpm — 7000 rpm {depends on vaation)
Cument resiriction fiead

Owvarvaltags and undervaliegs saibch-aff

Crearvallage protectian

Ekckags protection, Bmperature monttoring

Imvarsa polarity protection

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

2-wire verslon
+  Spead proporionabs o Input woltags

S-wire verslon
Spead sat valus \iget through analog signal o .. 10V
2-wire operation poesible
+  Vemlos: - <Enables TTL kvel compatiok
- Drectian pra-salection <cwoow= TTL kval compatible
+  Spesd monltor supples frequency skignal propordonats to speed

Table of contents

—y

o OO -
T L O TO -
IITHITIIIT] BTG, ... eecsev e oeoes eees e oo o e e e 5 e s s s s s e o s s s s s see e T
Diescription of nchon INputs ard oulpubs S-wie VErsion ... oo e 100
Desscr it OF RN M8 VEEBKON ... . oo os oo oo e eeerone 12
R T U |
ASSAMBIY INETUCHONE oo oo oo oo eeees eeee e e s rerssoee 1B
EMC-compliant Instalabon ... 1B

oW = m en B W

= [ O B

—
=]

e OO -

—y
=

Thesa Irsinctons are avallable on the Inermet &= a PDF Me al wess memonmoor.eom, under “Sepdce & Doan-

Sawan mobsd g Meiriguisans 23] P, Bae G830 -0077 Gachsalr Tal-+61 1] 00 1503 Faos 481 [47) 500 M550 vws, Temonmsion,cor
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| Maxcn motar |
EC 45 Nial with Integraked elchonics Dp=rating Instrucions

1 Safety instructions

/A Skilled persanne
only skiled, sxperlenced personnel shoukd Instsll and stErt the aquipment

T Statutory regulatlons
Tre usar must ensure that the BC 45 Mal with Inkegrated slecronics and the
comporants belanging ko it are s=ambled and connected acsonding ool
shaulory requlalons.

ih Additional safety equipment

Amy electranic equipmant ks, In prindpls, not fal-sats. Machinery and equip-
ment should therafors be Mied with squipmeant-Indsperdant monitaring and
sailaly fafures. Thars must be guaranises tat the drive of the entirs plece of
equipment can be nun safely IF the squipmant falls, IF 1t s used Incormacty, I
e conitrol unit ik, If the cable breaks sic.

ﬁh Repalrs

Repalrs may only be carmed out by authorizsd perscnnel or the manuEchursr.
It b5 danganous for Usars ko open the unit or carry out any repalrs.

Danger

ﬂl“ Users must areurs that no apparatus |8 connected to the electical supply
during nstallation of the EC 45 fiat with Integrabed alecionics! Afar seiiching
an, do not touch ary e parts!

& Max. supply volage

Maks sure that the supply voltags ks batween 10 VDG and 20 VDG, Peme-
nerty switched on vallages above 30 VDG destroy the unit.

E Electrostatlc senslilve components

During frarsporieton, sssambly and operatan, conBct of e EC 45 Natwith
Irnegrated alectronics with electrostatically chargad components of parsons
rrLEt b awolted. The Fitegrated electionics can b dasToyed by skcioskati:
discharges.

& Temperatune
Tha tamperaturs of the housing, fangs of components may excesd S0
during cpsaration.

2 maxon EC malor Sepriamber 2010 Edbon ¢ docum e numibsir @ B0 _PDF_E - 06 ! subject #o.changa
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| Mmaxon motor

Dparating IreTucions

EC: 45 fat with Inbagrated alacionks

2 Technical data

2.1 Order number
FEA510 {IP40h, B5351 6 (IPO0)
IEI519 (IP40h, 353517 {IPO0)
IS0 {IP40h, 352908 {IFPO0) -Eratks
70425 (IPA0h, 370424 {IPO0) sowkows
SEIS26 (IP40h, 353524 (IPOD)
S0 {IP40), 352067 (IPOD) -Eratke
SEE0 {IP40h, 352987 {IPO0) sowkows

2.2 Motor data 30 Watt at 24VDC
Order number IPA0 (with housing)

Order number |P 00 {without housing)

Momireal voltage VDG
Mo koed spaed rpm
Mo koed curmsnt A
Momireal spesd rpm
Momirel torgue rkm
Momireal curment A
M. iorque rhm
Mlex. cument T
M. aMclency %

n[misq

s
S
e D - -
e e
e
= __
) e ———
L

-+ttt
I o5 B & B K =M M| = I

¥ nfin|
Picture 1 Opeating mogen =1

2owre varsion, nomingl speed S000 rpm, 20 Watt
2-wre varsion, nomingl speed B000 rpm, 20 Walt
E-wire varsion, nomingl spesd G000 rpm, 20 Walt
E-wire varsion, nominal spesd G000 rpm, 20 Walt
2owre varsion, nomingl spesd S000 rpm, 50 Walt
E-whre varsion, nomingl speed 4500 rpm, 50 Walt
E-wire varsion, nomingl spesd 4500 rpm, 50 Walt

252514

24
000
116
3000

1200
106
2100
71

352519

24
2000
1065
L
¢
181060
106
2100
M

2-mie vorston, noming! soeed 300 o ordor mumber 353514 369618

7
Lt

LI B NI BE EEE R BN B R m m—
m ac B O E O K N K K ORI

FPlous 2: Qe mmon =1 W

2-wiro vorston, noming! soeed 800 o, ordor mumbor 353810 383617

kel | 500
AT0425

53517 A5zp24

AT0424.

| 24 24 24

G000 G000 &0 a000
2 283 a2 =
B0 G000 &0 s000

2400 ;000 2400 3000
104 104 104 104
2600 2500 asin 3E0D
Fiz| T 72 )

Eoptemb=r 2010 Edfon/ Jooumam number 219611 _FOF_E - 0S /aubjec o dhange

maxon EC mioker 3
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| maxon motor

EC 45 flal with Integrated aleciionics

D parating Instrucions

i [nin-]

THRD
AKD
EKD
I
I
i
il

Froture 3: mngen= 1
T m%ﬁmmm 95005, SFLEE TFOLE
IFhe sugply kolEge b redused e Bgue Bl Speed mEp S

2.3 Motor data 50 Watt at 23VDC

Order nuMBer P40 (with housing) 153526 50810

OFdler nUMBEF [POD (witholt houging) asasar 0 asamer
ATO426
Mominal voltags VIG a4 a4 a4 24
Mo load spead pm 2000 2000 4500 4500
Mo Inad curment mA 127 127 192 192
Morminal speed pm 2000 2000 4500 4500
Mominal Brque mim 6 122 7 118
Mominal cument mé 1200 2400 2000 000
Man, torque mkm 154 154 154 154
Man, corTant mA 2900 2000 2800 2000
Ma, eiMclEncy % 74 4 78 78
n[ris]
4id
k- qu]
]
I
i
[[{u]
[ o]
[{u]
T T T T T P e magr
N ]

Fictir 4. Operating mngan = 1M
2 e rersion momine! snepd 3000 mem ordpr numbpr AEA6 53508

4 mazen EC moker Sepiamber 2010 Ediion ¢ decumen numbsar @ B0 _POF_E - 05 | subject fo change
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| maxon motor |
Cipsaratirg Irstrucons EC 45 fat with Integrated alchonis
» [rirr]
Pt o}
-1 1] ---'-_""-—_""h-_n_u
X ‘_-""'--ﬂl:“
o T e ey
g i}
B Ll ey
S
FFE

L] B M i3 W e

¥ [riina]
Floum &: Opemiim e 0 = M

2-wie vorston, noming! soeed SO0 row, order mumber 0] 36207 ARMET, TSRS

2.4 Contreller data

Verglan
Hominal spesd

Conilncd varlable
Supply voltags V. v
Spesad sat valus Input W
Scak spasd sstvalua Input PV
Spesad ranges rpm
Max accalaration IpIrs

Direction of mtafion {CW = clockostsa)
Cirasction of rotaHon presating «oaisss:

2.5 Thermal data

Verslon

Thermal reskstance housing-amblent VT
Thermal reskstance winding-housing KR
Thermal e constant wirding

Thearmal Hme constant mokor

-]
=]
Mazx. parmissible winding temparaturs o
¥

Max. Bmperaturs of electnonics

2.6 Mechanical data (preloaded ball bearings)

Verslon
Aokt Inertia
Axlal play ataxlal lbbad <2 H
=2 M
Radial play
Mee. axlal load {dynamic)
M. axlal lnad i statiz)
sialic, shaft suppored)
Mae. radial loed 5 mm fram flarge
Walght of meobar

2-#®lra 2-wire
2000 rpm &000 Fpm

spaad apead
10...28 10...28

- NCC - VO

125 250

1250 ... 3500 2500 ... 7000
000 A0

oW W

20 Walt
5.8 (2.5
5

o5

ES0 (400
25
HIS

A0 Watt
135

0.14
prkoedesd
6.9

1000
&1
208

L= = 333

Swire
4500 rpm
E000 Fpm

speed
10 .28
092 ... 1040

200 ... 8480

50 Walt
5.0 (2.4)
4

27

200 (118
+128
+106

S0 Watt
192

014
predoacksd
6.

1000

Eaptemb=ir 2110 Edfion! dmumam number 319811_FOF _E - 0= /oubject o drange

maxan EC molor 5
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L MAXEGN mistar |
EC 45 fat with Integrated elecironics Cipsrating Irstructions
2.7 Connection {inputfoutput)
Cable Descrption Connection Valus
=50} Cperating voltage V., Supply 10 ... 28 VDG
Black Gnd Supply Ground
Whils {only 5-wite aperation)  Spesd sat valus Input Input 042 .. 108VDC
Green (only S-wire operation)  Monhior spssd n Cutput 6 counts per bum
Warslon Enabla
grey only 5-wire aperation)  «Enables Input 24 .. 28VDGC
Warslon Direction
grey (only S-alre aperation)  «CwWoows Input 24 .. 20VDC
Wilra slza AWG 124 = 0880, 22mmd

2.8 Protective functions

Irvverse-palarity proection
blockage protecton

Lorw volbage profection
High woltage probaction

up b M. 30 VDG

cLt offwith blocked motor shaft after 2 3

cut off &tV < 8.5V
cait off AtV = 295

Therrmal conlrdd of the posar stage T o= 100G typ
High weltage protaction {franslent) 150 miws
2.9 Ambient conditions
Tamperaburs arge -40 L 0 G
Hange with reducad parformancs 0L +ES 0
Bearing tamperabura -40 . +ES G
Humidity rangs not conderssd 20 80%
2.10 Voltage supply
Ripple < 5%
Output currant dependng on the (oad, recommeandatdon =5 A
M. output woitage 22 WIC
Min. oulputvaltags SEVDC
& mawon EC malor Seplamber 2010 Edbon ¢ documer numbsar @ B3 _POF_E - 08 / subject ochange
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| Maxon mobor
Opsrating Iretruciors EC 45 flat with Integrated akechonics
3 Minimum wiring
3.1 Sawire version
Op=rating
vatlags
10 ... 28 ¥DC
St valua S R —
spaed 24 . HvOC
0. 10WDs Dbl or = oo
o0 ... LB YD
@ = 1 = @
| [ [
Floiup & E. Jor sneed solkeke gnd reless & nE el or dres Fon soweoow s Sdgpandim
o0 b den] Al DO SOLFTR.
Op=rating
vatlags
10 ... 38 ¥OC
St valua =@
spaed
0. 10vDo
@ o= M
=Eraddes o1 =oee F chmsd

=Cimdda= cr = com= 2 pan

AW DS W
1
Ylzan for 54 VOD cparming i *

Opemating
volaga

10 VDO

Frour T ExpTpte Or 0l el VRS AN B DOweRr SOLFDR B Falee s - Enmbiee or
diraction oo prcow s Sdgpendim on B edenl] pih ootentom! ipe conlect

skrisbles or scam
24.. BVIC

= [imnbda= or =orw e
040..08%0C

Foiure & Exzmple br spisd 5ol reis mlh o bmy! potontomeler 20 rekes o -Ermbles or
dirpotinn e RCTW s Hgnendig on o ken] RAD G Rma DD S0URR

Esptemb=r 2010 Edfon dooumam number 912811 _FOF _E - 0= { subjec! o dhange

mexon EC micler T
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| Maxan mistar |
EC 45 flat with Integrated elacironics Cipsrating Iretrucions

=Ermbis= o oo F olkssd
HEi DA W IDRCD W =Cinsbis= or =pow= Fepan
1

Wekusa o 14 VCD e ming eate e

Froturs §: Example for speed selkaise wih exiems! poiniomeler 20d miense - Embipe or
drectinn «owkoRe fdapeniing o0 he Kranl] wih podnlonal-ine ool

3.2 S-wire version in 2awire operating mode

2-wira operating mods can be simuasd by shart-creuting the Brminals
spaed sstvalua Input and spesd monitor outpu. Spead b propartionabs o
i supply voltage (ses ploturs 18).

Oparaling
wolkngs

10.. 28 VDT

=@

Ficturs 103 Exzmple fbr Srire Wrsion 0 2w qpamiing mode

Werslon dracion «cw'coes: the dirsclon of rotatan can be saleched at the

ey wire.
Cparating
vokage
0. ZEVDC
T= 1]
24 .. 28VDC
=&
T ]
0.0 .. D8 VDG
= (0]

F Y

1
Pidure 11 Exzmple br Srlre ver standimection wowdsows 0 Dok qoargiing mode.
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Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

| maxon motor |
Cipsrating Instrocors EC: 45 Nak with Integrated alchonkcs

Varslon direction «ca&vcos: tha direction of rodaton can b sslected attha
ey Wira,

gy uiwe [ ohomed
woow= T opsn

Foiwre 12 Exemple for Boplie parston Arectian Sl O D20-pe spere i moda

3.3 2awire varsion

Foiwre 12: Exemplo for 2- e parston

Egptembsar 2110 Edlon doouma m number 319811 _POF _E - 05 /aubjec  dange muxan EC molar ©
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Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

L

MAaxan motor

EC 45 flal with Integrabed alacironics

0 parating Instrucions

4 Description of function inputs and outputs 5-wire version

4.1 Speed set value input

Set value Input area
ow ... 07TV
QAT . 3|y

DV 108V

Mokor apesd ks sat with an analog woltage at he spesd sat valus Input.

The spaed satvalue Input s protecied agalnst ovarsaltags.
Cable while

0 ... +1008 V {based on GHD)
62 k0 {range 0 ... 4218 V)
A7 K0 {range 21.8'V..+30V)

Contrucus overvoltage prolction. -0V .. +30V

Pin alcc=ation
Input vollags rarge
Input Impedance

i 6eac] Bk v I

5y

Facture 14 Felong spead sal kb

The speed setvalue ks sat with the voltage at the spesd sst vals nput The
st spaed ks controlled by the amplfler. Changes to spesd sat valus ars
ressiriched by the maximum acceleration (ses section 2.4),

To actvake the oulputstage In the sanable- varskon, the woltage at he enable
Input must be higher than 2.4, whiks the speed sstvalue must bs above

Q1T

With the <cavcows directian pre-salection version, thea output siage Is
activabted whan e spesd sat valus 18 highear 017 W

Funiztian

«Digabk=

Cpsaration at minimum spsed
{200 rpm)

Lirsar spaed satting betaasn
200 rpmi aned 6480 rpm

Vo= 5"

Voo =  SEtvalus vollage
Mpge = DoEied speed

comments

Powsr shage swiiched off.

If wanables Righer han 2.4 ¥ for varsion
sEnabies.

If «anables higher han 2.4V In spasd
range babwean 200 rpm ard 300 rprn,
conitral accuracy of the spesd controler
ks restricied. The spesd can vary from
the spacified sat valus dapanding on the
lad and supply vollege.

10 maixon EC matar
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Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

| Mmaxon molor

Opsratng Iretruchons EC 45 flat with Integrated aleconis

H

] 1 1
1 1 1
irF am

FiciFe 15: Spond 25 iuiion of speciiod sof keive Fning

optlon

By conrecing ishor-circuling) the teo wires spesd manltor {gresn wira) and
sat spead valle (whits wire), conirol ks sat Inks 2-wis operating mode. It has
o b cornectsd bekra the supply vollegs s sattched on,

4.2 «Enable=

The power slage s activakd with the digital Inputenabis.
The Input enabie s proected agarnst cvenoliage.

Fin allocation Cable grey
Inputvoitage rangs 0 ...+5.0V {based on GMI)

Input Impadancs 112 K02 {range O .. +5.9 V)
12 KLY {range 5.8 V.. 430 V)

Continuous overvaltage protection  -80W . +30V

5V

__._._E}
I

The power slage ks activaled by avoltage of more than 2.4 V. Spesd s de-
pendanton the connected woitage at the spesd sat valus Input. The power
stage |5 switched off by a vallags of kss han 0.8V, the molor gradualy slows
corwT, Imespective of the conneckd wallags &t the speed sstvalus Input

Input voltage range Functizn Commeants

oV .. 04w s Dbzl e Poaver stage settchad off
24V 5.0V sEnables Power stage satbchad on If satvalue
hiigher than 017 V.

Egplemb=r 2010 Edfion: deumam number 119811_FOF _E - 05 foubjec] I drange
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Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

| maxen motor |
EC 45 Nat with Inteqrated ek clionics Oparating Instructions

4.3 «Enable+ and direction version «cwfcows
The output st 1s activated with the speed s=t valus Input. The cutput stage
Is activated If thie speed sat valus |5 higher than 017 W The «CWICEWe
dreztion s delerminsd with the direction pra-salecion dglial input.

Pin alocation Cable greay
Input vollegs range ... +5.0V (based on GMND)
Input Impedance 112 k2 {rarge 0 .. +59 V)

12 kD2 jranga 5.8 V ... +30V)
Continous overvoltage protection -0V . +30V

+5 Y

Proturo 17 Dimsction wim

The s diechon Is activated by a woltage of more than 2.4 V. Spesd ks
depandent on the appled voltage at the spead sat valus Input. If his dirsction
I= chianged durng aperation, the motor will run down b minimum spesd and
Then acsakarates n I'BqIJElE-‘Ed diracton.

Input Voltage range Functlon Comments
ow ... oev Sansa of mlalon s Motor turns directon «coa =
24V B0V Sanss of motadon «ows Moter turns direction <ca=

4.4 Speed monitor «Monitor ne

Trea B:‘IJ.E|EFIE'E":| of the moky shaft can be monitored at the E-FE'EIZI mezribar
output of the electronks. The actual speed |s svalabl ss & dighal signal
(highio) and supplles & output pulses par mechanizal revalution.

PIn alocaton Cable graen
Cutput valags rangs D ar+5 V {bassd on GND)
Output resktEncs 41K

Low leved M. 05 V

High level mex, 4.2V

Pulse-width maoulation 50RG

Contnous overvoltage profection -30W ... +30W

12 maison EC mator Seplambar 2010 Edbion ¢ documem numbsar @i i _POE_E - 06 / subject tochande
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Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

| FRAXGN motoF |
Cpsrating Irstruciors EC 45 flat with Integrabed alacionk=

Frequency at spsed monitar cutput

fu.-.. = ﬂrﬁ‘ Moy = 13 ]I-ﬂ--l

Ty, =  FrEQUency at spesd monltor oulput [Hz)
My = GSpesd[rpm]

ke
The spesad monttor output alss works In «diEable - mode.

5 Description of function 2-wire version

5.1 Speed propotional to supply voltage V__

— Mot speed I proportional e supply voliags, Indepardant of tarque.
- Supply voltage can be varkd within the parmilisd rangs.
—  Speadat 24V supply voltags ks:

2000 Tpm for verskons 353518 und 353516

E000 Tpm for verskons 353519 und 283517

Sl
= =
F " ES—
= ]
F [ ] —1"
] =
/I f |
| - |
. -
| I
' i | S— I Cpansirg rings ]
h - - F L ] - -
Pouee 18: 3000 oo 88 funditon of e sumnled vollego.
Fictre 10 G000 soumss funoiton of the sugpled kotnge.
maxon ECmoicr 13
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Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

| Maxon molor |
EC 45 Nat with Intesgrated eboionics op=ralirg Instrucions

& Protective functions

6.1 Inverse polarity protection
The EC 45 fat with Integrated electronics |s protectad against polarity rever-
gal of the supply woltage V.. This meares that the negative input woltage must
ot encaed the mexdmum parmitted supply volags V.

5.2 Undervoltage switch-off
The powar stage Is swthched off If the supply wiltage V., Bls below appro.
8.5V to prevent the EC 45 flat with Integraied electronics cperating off the

speacilcation.
Az 00N &3 the supply voltage sxceads the restart threshold of approc. 9V,

e EC 45 flat with Integrated sleciionicss | ready ©r opsratbon.

6.3 Owvervolage switch-off
The powar stage Is swftched off If the supply woitage Vi, aocsseds Bpprs.
29.5 V' to prevent the EC 45 fat with Integrated elctronics operating of the
spacifcation.
As 500N a5 tha supply volage falls bakow tha restart threshokd of sppra. 225V,
e EC 45 flat with Integrated alecioniss | ready for opsraton.

6.4 Blockage protecticn
The powar slage I swftched off If the rotorn 1= blocked conbnlkausly for more
Tian 2 saconds.
The EC 45 flat with integrated slectronics automatically atiempls o restart
after 4 seconds.

6.5 Temperature monitering
The powar sage k& eattched offIf he PCE tempsanailng saxcesds appios. 10000,
As 800N &5 the PCE lemperalre has Bllen below approx. 90°C, the EC 45
flat with Integraied electronics s ready for operatian.

6.5 Current limiting
The windng cument Is imitsd slectronically o approe. 850 mA. The maximum
load torgue |s akso limited accordingly.

1T tre mokar shalt slows down I:!]'I'IFIEI'IHH' dus to currant Imiadon, he biocka-
g8 protection switches off afler 2.

6.7 Ouverveltage protection
The cvervaliage protecion comprises e bl-drectional trarsaob dode | over-
woltage profection dode) hatcan take a madmum peak ansngy of 150 mls.
Continuous power Ioes I 1 'W. Threshold woltags 1s 36V, ndependant of

polarity

14 maxon EC mator Sepamber 2010 Edbion ¢ docum e numb-ar @ B30 _POF_E - 06 / subjeot to change
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Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

| Maxon motor |
Opsrating Iretrucions EC 45 Nat with Inbegrabed alachonk=s

7 Mounting instructions

—  Mex. orous of langs sciews k5 1.1 Mm | screw fastaning class 9.8).
- Cooling mprovement through mounting a largs metallc part.
- Cable auliet prefarably doaTiwards.

8 EMC compliant installation

8.1 Cable length < 300 mm
—  Maormaly no shisldng 18 @quisd
—  Star wiring If sevaral EC 45 flatwith Inegraed alecironkss are supplisd
by & common supply valags.

8.2 Cable length = 300 mm

—  The vilbade drop In the connecon cable must B minmised by choosing
a large anough wire cross saction.

—  The usa of shislded cablas connecied o oround can Mmpreys Imminiy
aganst Interenence In aleciromagneticaly Rarsh srironments,

- Fekass cable shieking on one skie If 50060 Hz Intsrenence probems
AT,

—  The Iradiancs surface far nterferenca can b= rmoucad by shorening thea
urehiekled original connection cabe.

- Immunly aganst Intererence and spead sBbilly whan kads uchua-
6 can bs achieved by ouling the set speed value signal saparaily In
a shislded cable hat s put o ground both sides. In addbon B he sat
speed valus signal, & sscond ground (G e must alse be camied In
this separate cable, but only conmecied an the mokor skde, The exerms
speed eat valus signal rust be pobsntial-res,

Esptembsar 5110 Edilon’ dmumanm number 119611_FOF _E - 05 { subjec o dange maxan ECmuoier 15
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Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

Maxen motar |

EC 45 flak with Integrated elaconics

Dp=rafing Instruciions

9 Trouble shooting

9.1 2-wire version

9.2 S-wire version

Is the supply voltage set batwean 10,0 and 28,0 VDT
I5 the supply voltage cornactad 1o the red and black wire and eliched
an?

Is the valtags &t the red motar wirs positive compared bo valtags &t the
bl=ck wire ¥

I= the power supply source Inthe cument imitation?
I thie metor Blocked mechankcaly?

Is the supply vollage sst batwean 10,0 and 2807
I& the supply vollage carnectsd 1o the red and black wirs and saiiched
o

Is the voltage at the red motor wire positive compared to valtage at the
biack wira?

I thie spesad sat valle vollage sat betaeen 023 and 10,047

I5 thie apesad sat valle vollage connected and st &t the whits and black
wire?

s the voltage &t the whills motar wire pesitive compared to valtage at the
black wira ¥

«Enables through power supply (only for version <Enabies)

— la theanable woltage set betwasn 2.4 and 28.0VDCT

~ Is the anabls voltage connecied to the grey and black wire and
awltched on?

— g the vollags af the grey motor wine positve companed o voltage at
e black wira?

«Enable= through potentlal-free contact {only Tor werslon <Enables)

~ Ia the gray enabls conneced dirschy to tha rmd supply witage wira?

— Is thie grey enable wire connactad through a salich with the rad
BURplY woltage wira?

— |5 the safich or lbop cossd?

Is the powar sUpply soUncs In the curmank Imitadon?

I thie meator Blocked mechankcaly?

The resan wira does not hava to be connesed!

9.3 S-wire version, 2-wire operating mode

Is the white and grean wirs directly cannactad together?

Wers thare a direct connection t=basen the while and green wirs bsios
thea supply vollags has bsen connectsd?

Ara tharma arny mana connectons to the resn ar while wia?
Is the supply vollage sat batwean 10,0 and 28,0 VDS
Is the supply voltage cornactsd and switchad on?

Is the voltage at the red motar wire positive compared o the woltage at
the black wire?

In =anabkes varsion, the gray cable does not require to be connechad.

In «CEcoE- discton pre-selectan verslon, he qray cabla can b= ussd
b define the drection Eae-a 22y,

I= the power supply source Inthe cument imitation?
I thie metor Blocked mechankcaly?

16 maixon EC maotor
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Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

| MAaxon motor |
Opsrativg Irstructons EC 45 flat with Integrated akciionks

10 Dimensions
101 30 Watt Version

IP 40 IP 00

-33“'._'H_
m & e

10.2 50 Watt Version

IP 40 IF 00
S T
-1
L
*
i - 2
L]
|
EL*

Fowe 2 Donsions! doseiog S0 Pt e lon

Egptemtar 2110 Ediony' dmumam number 19811_FOF _E - 05/ subjec b dhang e maxan ECmoier 17
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Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

maxon motor |

EC 45 flat with Integrated elbcionics

0 parating Insirucions

11 Glossary
1-0 speed controller

M. torqus [mlm]

Ma. current [A]

IP 00

IP 40

Actation CWICTW

The mator produces positive torque In the sekcted or
programmed drection. The lead ks not actvely dece-
larated when the spesd sat vale |s reduced or the
dirsction charged jdirsction pre-sslecton version). The
spead contral anters agaln as soon as he kad has
reduced I speed through friction to the level specified
by the spesd sat valus.

The peak torque by the motor can dellver ntermitnty.
It s restrictsd by the elactronics overkad probsction,
Swpply cUTent with which tha pealk torque ks gensratad
at nominal valtage. With an achve spesd conlroller,

the SUpplY cument ks not proportional b the torque, but
also depends an the supply voltags. &5 a rasult, this
value only applias at nomiral witage.

Mo pratecion ajairst accass o dangenous parts. Mo
profecton agalnst water.

Probacted agalnet access o dangerous parts with &
wire, toal of similar = 31 mm.

Protectsd agalnst fusd forelgn cbipcts = G4 mm
Mo protecion against wabsr,

OF = Chaclalss

CON = COLINer -Clchniss

{s5en on the langs sids)

18 maixon EC motor
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Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

ANEXO C: “Inventor’s Guide Insert” rueda omnidireccional modelo VEX 2.75"

motion accessories

i directional whes!

As the name suggests, an omni-directional wheel can INSERT THIS PAGE
travel in more than one direction. When the axle spins, it at the back of the
behaves like a normal wheel. However, you'll notice that Motion chapter in your

there are rollers all around the outer circemference. These Vex Imvenbors G
rallers allow the wheel to travel sideways as well!

4 A

ommi-directional wheel x 2 |

et Inventor's Guide insert omni-directional whesl kit = 1
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motion accessories

Lflectional wheal it oy

The =xample robot showm in the Vex Invendor's Goide uses beo motors
to drive four wheels, with each wheel meosted on it oem, separabe sde.
This messs that the whesls oaly move in one axis. Te barn the robot,
the wheels on ene side are driven in one direction, and these on the
other side are driven in the opposite direction. This is tank-siyle driving,
aml whille it's pretty effective, it"s ot very efficieni. You'll nofice that
the whesls fend to get dragged sideseys whes the robet furns. This
generates a lof of fricten, which takes & lot of energy to cvercome.
Uzing that extra snergy camses yowr batizries fo run down faster

-

With am omni-directionsl wheel, though, the rollers on the cincumference
mean that the wheel isn't dragged Sdeweys — it rolls smosthlx This
means that it takes far less energy 1o furm the robad.

-

Lok S0-gay Warrariy

“Thh. prodec? b smrmrisd By
[rrevadian Dra aguines
ruwrafscurisg Exscz in raderisl
ard serbvardk iy evdier v ral
uee fer nilewdy O30 dapa from s
cxde ¥ parchams from aeiber iz
Irrevdion Dre deslere. "ar
camz s sy deie T el
‘nechasiorr, check with poar dealsr.
Irrevadion Tra. [rz.

3l Nerth Hegleman Siner
Port Werkh, TH TRIED

DaE
Prinizd In Chian.
[=H

omni-directional wheel kit = 2 Inventor's Guide insert i,E_.‘:.
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Disefio del sistema de locomocion y dribbler de un microrobot

ANEXO D: Hoja de caracteristicas bateria Turnigy 14,8V y 3300mAh

Tumigy 3300mAh 4S 30C Lipo Pack

Th Nivw UMby one N parormance and price!

You wort fnd a battar dey' 0 Lthum Aotymer batteries sywhore!

Spec.

M romum Capac ty: 3300mAh
Cofguaton: 451P / 14.8v / 4Cell
Constam Dacharge: 30C

Acak Dscharge [ 1dsec): 40C

Aacw Wiegm: 3759

e S2e: 137 X 43 x 28mm
Charge 703 JST-XH

Product Config Table

Capactylmahn) 3300
Contals) 4
Dschargeic) E
Wegniq) 375
Max Charge Rata {(C) 2
Leng:h-A{mm) 137
Helgre-3mm) 43
Vi dth-C!mm) ;
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ANEXO E: Hojas de caracteristicas convertidor DC-DC Traco TEN10-1211

TRACO DC/DC Converter
POWER TEN 10 Series 10 Watt

fa-:lh.lre-s -\
Il Wide 2 : 1 Input Bonge
B High Power Density

Ml Operofing Temp. Range
- 4C o +F1°C

BB indefinite Shart-Circuit Profecticn
I |/ C-isalation 1500 VDC
I Inpet Fiber meets EN 55022, Class A

oned FOC, Lewel & without axternal
‘Components
B indhesry Stondord Finout
I Shilded Mebd Case with
insulated Baseplate Tha TER 10 sertas of DC/DC convarers , comprising 24 difieront modals,
High Reliabiity, MTEF =1 Mic. h hos been dasigned for o wide romga of opplications Includin
M High g communicotions, indusiial syskems ond botiary powared egquipmants. Fu
Il 3 Year Product Warranky ShATLdeesign vwith wea of coromic chip :n}F-ac“ll:n' guoronisas a high rmbakil
iy ond a long Iicime. Cithar fecfuras ot this convertars are iInkemal Hier o

maat EM 55023, clozs A and FOC, lel & and o high eficiency.

Orderrods Inpat vologae range Chutpud volioga O curmant ma. Efficiancy e
TEM 10-1210 13 voC 7400 maA 1%
TEM 10-1211 £ vDC 7000 maA Er
TEM 10-1212 12 vDC B20 ma 0%
TEM 10-1213 - 18 VOC 15 DT &0 ma 2%
TEM 10-1215 4 VDC 415 ma 2%
TEM 10-121 = 5 WDC = |'000 ma TA%
TEM 10-1322 = 12 VDC = 415 maA 2%
TEM 10-1722 = 15 VDC = 130 maA %
TEM 10-2400 13 voC Z400 ma A%
TEM 10-2411 5 vDC 000 maA A%
TEM 10-2412 12 vDC B30 ma 2%
TEM 10-2413 _ 15 vDC &0 ma 2%
TEM 10-2415 1a- 38 Ve 24 VDo 415 ma 2%
TEN 10-2471 = 5 VDOC = | "0 ma 2%
TEM 10-2422 = 12 VDC = 415 maA 2%
TEM 10-2421 = 15 VDC = 33 maA 2%
TEM 104310 13 VDo F400 ma A%
TEM 10-4811 5 VDO 2000 maA 0%
TEM 10-4812 12 YD B20 ma 2%
TEM 10-4813 15 DT &0 ma 3%
TEM 10-4815 6 -TIVIC M VDC 415 ma 1%
TEM 10-871 = 5 YDC = |'000 ma 2%
TEM 104322 z 12 VDO = 415 mA 2%
TEM 104322 z 15 VDO = 330 maA 2%
e MOOD oW Com Poge 1
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TRACO
POWER

DC/DC Converter

TEM 10 Series 10 Woli

Input oorrend |no bkood] 12 ¥in modals 30 md hyp.
24 in monets 20 mdk byp.
48 ¥in monets 10 m byp.
input oorreed (el kaad] 12 Vin; 3.3 Your modak P15 md typ.
12 ¥in; 5 & =5 Youl modak TOBD mé hyp.
12 Win; oher oulou modak 1045 mé hyp.
24 Vin; 3.3 Yot modak 435 md hyp.
24Win; 54 25 Voul modak 530 m hyp.
24 Vin; oher culput modak S10 mad typ.
48 Vin; 3.3 o modak 215 mé hyp.
48 Win; 5 & =5 Youl modak 260 md, byp.
48 Vin; oher culput modak 250 md, byp.
Short-up voltoge 1 2 ¥in models BS VDTS B WDC
undar volioge shut down 24 Win models 14.5 WD/ 16 ¥WDC
4 ¥in models FT5 WDC S 32 WDC
Surge vologe 12 Win modals 25 ¥ max.
Il sac. mox) 24 ¥in mooets 50 mox..
4E Yin mooets 100 e
Reversa voboge profoecfion 1.0 A mox

Conduded moise (inpuf

B 55072 levl &, FOC part 15, boval &

violioge et accurocy =1%
Rogulafion - Input voricfion Vin min. o Vin mo. =+ 0.3 % mam.
Lo wombcgion 10 - 90 %

singla oulput mockals = 0.5 max.

dual outpul madek baloroad| lood = 1'% max.

dual outpul madek unbalonced load = 3% max.
Rippla and noisa |20 MHz Bondwidth] 50 m¥pk-pk e
Tempsrotune coafficknt =02 ESK
Cutpat current limilation w110 of lowt max., conslont current
Short cirouit profection rchofiniit [outomofic recoveny]
Copacitiva kood single culput modkals 2300 pF e,

dual cvput modas 470 pF maz.

Temparotuns rongas Cipemfing

Cea empsiohns

—40rC 1o +B5°C [demaiing 3. 3%."K ohawe 70FC)
100 *C max.

Sioraga =40 " b +1257C
Hwmidity |non condensing| 5% rol H mo
Rafiability, colouloied MTEF PALHDREZ17 E) =1 Mig. b @+ 257C
Izolafion vollogs nput/ Chstput 17500 WD
Isolafion copacity nput Chstput 130 pF typ
Isolafion resisionce  nputy Chutpat [ 500 VDT = 1000 M Ohm
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DC/DC Converter

TEM 10 Series 10 Wotd

;

General Spedficofions
Swirching Fuguancy (fad) 300 kHz typ. (Pulsa width modulation PAM]
Safehy stondards UL 1950, EM 50950, IEC 60%50

Comphance up koS0 VDT nput walioge]SELY me

vaty opprovals UL /L Fils E188713

Coza makrial Sieal chromernickel ploked

Basaplote Spay

Pofing malericl Silicon rubber TES (UL 24%-0 rofed)|
Waight W0gi.2a)

Soldaring temperoiura max. 285 *C F 10 e,

50.8 s0s
[
152 :0c, 2032
LB [[LE5]
- 3 | PeOst
o Ol Wy
o = | Bobom View Sld . A 'E' Bin Singha Dyl
i . .3 ol 5. &2 2= 1 | MnlVed | +¥in Vel
2la » : =1 o T | SAniGH | ~vin IGHDY
- - 3 £me LT
:E 1 F i 4 Mo pin Commaon
| (B 5 | vou Vot
e = Lo grownd | | Cizsa ground
& | jophionl | lopsonl
olg
=k
=
inuboted boseplote '
P diomater 2 1.0 2008 (0039 .0002|
Spacificafions can be changed any time without nofice.
TRACO i
ELECTROMIIC A0
Jenoschsrosse 1 = CH-BO02 Zurich « Switzeriand
Tal. +41-43 311 4511 = Fax +41-43 311 £5 45 «info@troco.ch « wwe: rocoposser com Page 3
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ANEXO F: Esquema eléctrico placa de alimentacion
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ANEXO G: Hojas de caracteristicas motor MFA-941D41
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Hix (b (racidmilbed hrgush P Gliarban.
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ANEXO H: Hojas de caracteristicas IRF530

[S72

]

IRF530
IRF530FI

N - CHANNEL ENHANCEMENT MODE
POWER MOS TRANSISTOR

TYPE

Vioss Roamgon) Ip

IRF33d
IRF33F1

100 W =016 2 16 A
100 W =016 2 11 A

TYPICA

L HDE..:c\nJ =0.12 0}

AVALAMCHE RUGGED TECHMOLOGY
1007% AVALANCHE TESTED

REPETITIVE AVALANCHE DATA AT 100°C
LOW GATE CHARGE

HIGH CURRENT CAPABILITY

175°C OPERATING TEMPFERATURE
APPLICATION ORIENTED

CHARACTERIZATION

APPLICATIONS

= HIGH CURRENT, HIGH SPEED SWITCHING

= SOLENOID AND RELAY DRIVERS

= DCDC & DC-AC CONVERTER

» AUTOMOTIVE ENVIRONMENT {IMJECTION,
ABS, AlR-BAG, LAMP DRIVERS Eic.)

TO-240 ISOWATTZH

N

EE ]

INTERMAL SCHEMATIC DIAGRAM

SO
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Eymbol Paramater Walua Lnit
IRF530 IRF330FI
Vas | Draln-sowce Volage (Vs = 0) 100 W
Vpge | Drain- gate Voltage [Ras = 20 ki) 100 W
Vas | Gate-source Vaoltage + 3] W
I Drain Current {conlinwous) at T, = 25 =0 16 1 A
Io Draln Current {coniinwows) at T. = 100 °C 11 7.8 A
loufs) |Drain Current {pulsad) 6d [T A
P Total Disslpation at T, = 25 °C a0 40 W
Derating Facior 0.6 Q.27 WrG
WisD Inswation Withstand Voltage (DC) - 2000 W
Tug | Storage Temperature -E5 to 175 g
T Max. Operating Junction Temperatun 175 c
=) Puize wighh B by S¥e Ccperatng area (1} Eo =16 A OFE < 200 ALS, Vin < Wikees, 1] £ T
hanch 1829 15
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IRF530VFI
THERMAL DATA
TO-220 To-220FI
Rippcams | Thermal Reslstance Juncllon-case Max .75 =)
Resjmme | Thermal Reslstance Junciion-amblent Max 52.5 "o
Fine-wne | Thermal Reslstance Case-sInk TYp 0.5 CAW
T Maximum Lead Temperaiure For Soidering Purpose 300 G
AVALANCHE CHARACTERISTICS
symbol | Paramatar Max Value | umit
lage Avalanche Cwment, Repeilitve or Mot-Repetitive 16 A
{pulse width Imited by T) max, & < 1%)
Eus Single Pulse Avalanche Ensrgy 100 M
{starting T, = 25 °C, lp = lan, Voo = 50 V)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcaze = 25 °C unless otherwise specified)
OFF
Symibol Paramestar Tast Conditlons Min. | Typ. | Max. | Unit
H(HH]DEE Draln-source = 250 |.L|". Wae =10 100 v
Break sown Voltage
loss | Zero Gate Voltage Ve = Max Rating 1 A
Draln Currant (Wgs = 0) | Vps = Max Rating T.=125°C 10 A
loss | Gate-body Leakage (Ve =220V +100| na
Current [Vag = 0)
OM [}
Symibol | Paramstar Tast Conditlons Min. | Typ. | Max | unit
Vaeps, | Gate Threshold Voitage | Vi = Wgg  |p = 250 pA 2 3 4 v
Roge=; |Si3tlc Drain-sowrge ON | Vgs = 10V lx=8 A 0.1z 0.18 L]
Reslstance
||_',||:.|-|| on State Draln Current | Wes = ||:p:|:.|-|:| X HI:-E-::--]m:: L] A
"ul'::. =- 10 W
DY MAMIC
Symbol | Paramster | Test Conditlons Min. | Typ. | Max | umit
@ [*] | Forward Vs = lojry X Rosjpepmer lo= 3 A 5 B g
Transconductanca
Cian Imput Capacltanca Vog =25V f=1MHZ WVgz=0 a5 1300 pF
Cowa | Output Capacitance 150 | 270 | pF
Cres | REverss Transfer | 7 pF
| Capacttance | |
24 -EH’
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IRF530.FI
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (contnmued)
SWITCHING ON
Symibol Paramster Tast Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Tapesy Turn-on Time Wep=50WV la=EBA 12 iG M5
£ Rlse Time Ra=470  Vee=1DV o0 28 nE
Q; Total Gate Charge Wee =BO W lp=16 A Wgs =10 W 32 44 R
Qg | Gate-Soure Charge g nc
Qs | Gate-Drain Charge 13 iz
SWITCHING OFF
Symibol Paramstar Tast Conditlons Min. | Typ. | Max. | Unit
Lowty | OT-voilage Rise Tme |Wpp =80V I5=16 A 11 15 &
(¥ Fall Time Rg= 470 Vgg=10W 12 17 ns
t: | Cross-over Time | 25 3j5 | ns
SOURCE DRAIM DIODE
Symibol Paramstar Tast Conditlons Min. | Typ. | Max. | Unit
l=g Source-draln Current L A
Isew(*) |Source-draln Current £ A
{pulsed)
Vep [*) |Forward onvoltage |lgp= 16A Vgs =0 1.6 v
t, Reverse Recowery lgp=16 A dldt = 100 Ajss 150 n&
Time Vpp=30W T = 150°C
G | Feverse Recovery 0.B pi
Chargs
e Reyarssa H:Eml'Eﬂ 10 A
Current
T = 3,
[+ Pulse width Imited by safe operting anea
.{T" 36
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IRF53FI
T0O-220 MECHANICAL DATA

oM. mm Imch
MIN. TYP. MEX MM, TYP. Max.
A 4.40 480 0473 0181
C 1.23 1.32 0.045 0051
D 240 272 i0.054 o107

) | 1.27 0.050
E 022 070 0.018 007
F 061 0.8& 0024 0034
Fi 1.14 | 1.70 0.044 0067
F2 1.14 1.70 0.044 0067
G 4,95 215 0154 0213
=1 24 2.7 i0.054 0106
H2 0.0 10.410 10383 0403

L2 16.4 0645
L4 13.0 12.0 0.511 0251
LS il i) 255 0104 011G
LE 1525 15.75 0500 0.0
T 6.2 6.6 0244 0260
LS ] 383 0137 0154
DA 5 i R 0147 o151

(4]

an =

o [ J o
3
L2
i
sl
€T
PONC
4G .{]'"
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LT

IRF530:F]
ISOWATT220 MECHANICAL DATA
DM mm Imh
MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MY
A 44 4E 0.173 0.181
B 25 27 0.096 0106
3] 25 275 0.098 0,108
E 04 o7 0.015 0.027
F 0.75 1 0.030 0.039
Fi 1.15 17 0.045 0.067
F2 1.15 17 0.045 0.067
G 4.95 52 0.125 0.204
G1 24 27 0.054 0106
H 10 10.4 0.333 0,409
L2 16 0,630
L3 26.6 06 1.126 1.204
L4 9.8 10.6 0.385 0417
LG 159 16.4 0.626 0545
L7 E 93 0.354 0,366
=] 3 3z 0.118 0126
< 1 . . / il |
m
L3

PO11G

58
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ANEXO I: Plano detallado de la base del robot
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ANEXO J: Plano detallado tapa superior del robot
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ANEXO K: Plano detallado de las escuadras de los motores
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ANEXO I: Plano detallado de los soportes del dribbler
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ANEXO M: Plano detallado soporte del solenoide
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ANEXO N: Plano detallado casquillo ruedas
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ANEXO N: Esquema de conexién al médulo 1/0 RCM5600W

ha

GND [
PE1 [
PE3 [
PEG [

SMODE [

PD1 [

PD3 [
/RESET [

GMND []
PC1
PC3 [

PCS/RxB [

Velocidad Motor Trasero

PCT/RxA [
PE1/SCLKA [
PB3 [

FBS ]

FPBT [

GND [

Sentido Motor Delantero Derecha

PAT [
PA3 [
PAS [
D
NOWR [

VBAT EXT[

GND [

O 0O0O0O0DDO0ODDO0OODO0ONDODTO ODNO .oODNO oODNO oODN NN oODN O oOGDNO oNDNO oOQNR OoONa oOGNT oODN O oOQNRaO oOQNRaoGNRaoQ Of e

|

O O O O 0O

O

O

|

O

O O O O O O

1 +3.3V
—1 PEO
— PE2
1 PES5
— ] PE7
—] PDO
1] PD2
] /RESET_IN
1 +3.3V

—1 PCO

—] PC2

Velocidad Motor Delantero lzquierda

| P[}l‘.'l.,l'T_;q_ E| Velocidad Motor Delantero Derecha

1 PCB/MTxA

- 1 PBOYSCLKE
1 PB2

— 1 PB4

1 FB6G

[ 1+3.3V

Sentido Motor Delantero lzquierda

— 1 PAO
1 PAZ
1 P [ ON/orbrisien
1 PAB

1 IORD

1 STATUS

Sentido Motor Trasero

[ 1 +3.3V

Nota: el color de las cajas indica el color de los cables de conexion en el robot
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ANEXO 0O: Major Rule Changes for 2012 proposal

After having evaluated various ideas and analyzed the results of the member survey,
the TC has elaborated some rule change proposals that we believe will make the game more
intelligent.

Is the TC understanding that the first two rule changes may be simpler to implement,
while the last two have deeper impacts, which is one more (not the only !) reason to ask for
community feedback.

Please also consider that the number of major rule changes in a single year needs to be
constrained, so the final decision likely will not include all the four proposals. Depending on
the community feedback, it is possible that a change not implemented may be added as a
technical challenge or to the RoadMap (3 year plan) discussion, to occur right after the rule
change decision.

1) Ball’'s maximum speed reduction

The current maximum ball speed on the SSL is too high, leading to games with
elevated number of throw-ins and favoring of simple shooting to the goal over passing.
The TC considers that a reduction to the maximum ball speed to a number around 6
m/s would be beneficial and lead to a more intelligent game. A plug-in to check
compliance is to be created, but regardless of it the TC trusts teams to apply the
changes. If anybody in the community thinks of some test that can be performed in lab
to adjust the maximum ball speed, the TC would welcome suggestions.

2) Defense area increase

The current defense area, of 500mm, allows that most teams use what seem
to actually be 3 goalkeepers, when defending, using two robots in front of the
goalkeeper. To make this strategy less efficient and incentive teams to play smartly,
the TC considers that the defense area should be expanded to 800mm. The penalty
mark will be moved accordingly, to 750mm. This change is irrespective of a change in
field size, and shall the field size change the defense area must be scaled based on the
proposed size.

3) Change in number of players to 6

The TC believes that the addition of a 6th robot on the SSL teams will increase
the possibilities for passing and intelligent plays. The benefits are manifold: Teams can
increase the number and variety of team plays, experiment with more agents in the
field and create different behaviors for robots and. The TC believes the current field
size to be enough for 12 robots and that cluttering of robots on the space will not be
significant

The TC understands that there is additional financial costs involved, but based
on the responses of the SSL Survey, when most teams agreed with this proposal, the
TC understands that most teams are ready for the change and in fact may already have
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enough extra robots for that. We would like to receive feedback to confirm this
understanding, as well as to know if there are teams which cannot afford this change
because of financial restrictions.

4) Field Size Slight Increase

The TC is considering a proposal to increase the field size to 5.0 x 7.5m, as well
as proportionally adjusting also the other field markings and goal size. Thanks to the
MRL team, the feasibility of the new field size in SSL-Vision (using 2 cameras), was
tested and confirmed.

However, there’s concern on the TC about how teams who want/need to
maintain fully sized fields in their laboratories will accommodate the increase and the
overall feedback of the teams about the idea.

Be aware also that a permission from the RoboCup Federation may be needed
to increase field sizes, as a general guideline received is to keep field sizes similar
throughout all the leagues (except middle size)

Nota: El contenido de este anexo muestra los posibles cambios en la normativa de la
competicion y que ha sido distribuida por parte de la organizacion de la competicion (TC) a
todos los equipos inscritos o con el interés de participacion en futuras ediciones.
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