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Resumen

El trabajo desarrollado en este proyecto de memoria de titulo corresponde al disefio, construc-
cion, y caracterizacion experimental de una plataforma electro-mecanica para el control preciso
del movimiento de la barra de un arquero de una mesa de taca-taca por medio de sefiales enviadas
por un computador. El desarrollo de esta plataforma tiene dos objetivos inmediatos: (i) proveer una
base para la evaluacion experimental de distintas técnicas y tecnologias de sensado, procesamiento
de datos, y algoritmos de control para controlar el movimiento de motores, tanto con fines de in-
vestigacion como pedagdgicos; y (ii) integrarse con un sistema de vision computacional existente

que permita el movimiento automatizado del arquero para que pueda detener tiros dirigidos al arco.

La plataforma desarrollada permite controlar el movimiento horizontal de la barra del arquero
por medio de poleas y correas sincronas, y el movimiento rotacional por medio de un servomotor
y encoders rotacionales. Para evaluar y caracterizar el comportamiento del sistema electro-mecani-
co, se implementd un sistema computacional de peritaje que permite enviar sefiales de referencia
a los motores y medir la posicidon del motor, posicion del arquero, velocidad de desplazamiento y

corriente consumida por la plataforma.

El presente documento reporta el andlisis realizado para establecer los requerimientos del sis-
tema considerando condiciones de juego reales, los criterios definidos para la selecciéon de com-
ponentes, detalles de construccién de la plataforma electromecénica, caracterizacién experimental
del desempefio de la plataforma en entornos controlados, y la integracion con el sistema de vision
computacional y de control desarrollado previamente para automatizar el movimiento del arquero

en un juego.

Palabra clave: Automatizacion de taca-taca, BLDC, Odrive Robotics, ServoMotor.
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Abstract

The work developed in this project of title memory corresponds to the design, construction,
and experimental characterization of an electro-mechanical platform for the precise control of the
movement of the bar of an archer of a taca-taca table by means of signals sent by a computer. The
development of this platform has two immediate objectives: (i) provide a basis for the experimen-
tal evaluation of different sensing techniques and technologies, data processing, and control algo-
rithms to control motor movement, both for research and pedagogical purposes; and (ii) integrate
with an already developed computational vision system that allows automated archer movement so

that it can stop shots aimed at the goal.

The developed platform allows to control the horizontal movement of the archer bar by means
of pulleys and synchronous belts, and the rotational movement by means of a servomotor and
rotational encoders. To assess and characterize the behavior of the electro-mechanical system, a
computerized expert system was implemented that allows sending reference signals to the motors
and measuring the position of the motor, position of the archer, travel speed and current consumed

by the platform.

This document reports the analysis performed to establish the system requirements conside-
ring real game conditions, the criteria defined for the selection of components, construction details
of the electromechanical platform, experimental characterization of the platform’s performance in
controlled environments, and integration with the computer vision and control system previously

developed to automate the movement of the archer in a game.

Keywords: Automated foosball table, BLDC, Odrive Robotics, Servomotor, STEM.
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Capitulo 1

Introduccion

El trabajo desarrollado en esta memoria de titulo consiste en el disefio, implementacién, y
caracterizacion de un sistema electromecanico para controlar el movimiento de una barra de ju-
gadores en una “Table football”, popularmente conocida en Chile como mesa de taca-taca. Este
trabajo corresponde a una primera etapa de un proyecto mds amplio, el cual apunta a lograr en
el mediano plazo la completa automatizacion de uno de los equipos de una mesa de taca-taca. El
desarrollo de una plataforma de este tipo apunta a la realizacién de pruebas experimentales asocia-
das a pruebas de algoritmos de prediccién de movimiento y visién por computador, integracién de
hardware y software, difusion de ciencia y tecnologia, y por supuesto, incentivar a las personas por

medio de métodos didacticos a involucrarse en desarrollos tecnolégicos.

Este capitulo presenta una breve resefa del planteamiento del problema general de automatizar
una mesa de taca-taca y los métodos utilizados para su resolucién. Posteriormente, se plantean los
principales objetivos, alcances y restricciones del trabajo realizado, y un resumen de la organiza-

cion del informe.

1.1. Motivacion

En los dltimos afios ha habido un acelerado desarrollo de nuevas tecnologias en el &mbito de la
ingenieria en computacién y electronica. Por ejemplo, la elevada capacidad de procesamiento y la

reduccion de costo de las plataformas computacionales para procesamiento paralelo ha facilitado



el acceso a tecnologia que resultaba prohibitiva hace unos afos atrds, lo cual ha permitido el resur-
gimiento y perfeccionamiento de las llamadas técnicas de inteligencia artificial [1] y algoritmos
avanzados de control automadtico. Por otro lado, el uso de camaras de alta velocidad y resolucién
en distintas aplicaciones se ha hecho cada vez mas cotidiano, dando paso al creciente desarrollo
del tépico de vision computacional [2]. Estos avances tecnolégicos ofrecen grandes oportunidades
para el desarrollo de plataformas orientadas a la docencia experimental y complementar cursos

cldsicos con experiencias demostrativas.

De igual manera, el desafio de automatizar una mesa de taca-taca es representativo de varios
problemas contingentes en la industria moderna, ya que emula y resuelve problemas aplicables a
esta, donde automatizar y dotar de inteligencia a, por ejemplo, sistemas de produccién y cadenas
de ensamblaje o distribucién, es el primer paso para lograr sistemas agiles y eficientes, lo que
eventualmente se traduce en mayor productividad y reduccién de costos. Hoy en dia, estos siste-
mas se denominan Cyber Physical Systems (CPS) [4], los cuales llevan a la industria a una nueva
revolucion en Tecnologias de la informacién y comunicacion, en donde sistemas completos que
se componen dindmicamente a partir de otros sistemas son capaces de sentir y controlar el mundo
fisico, entendiéndolo y aprendiendo de las interacciones que se producen en él. Por otro lado, estos
sistemas no se limitan solo al &mbito industrial, y representan un gran atractivo debido a su esca-
labilidad y adaptabilidad ya que pueden interactuar con humanos y su entorno pudiendo integrarse

en infraestructuras, sistemas de salud, transporte, y muchos otros aspectos de la sociedad moderna.

Distintos grupos y empresas tecnolégicas han desarrollado plataformas de caracteristicas si-
milares a las planteadas para este trabajo, cuyo objetivo general es automatizar el movimiento de
un equipo en una mesa de fitbol, dando la opcién de que un usuario pueda interactuar y com-
petir contra la mesa robotizada [5, 6, 7]. Sin embargo, las soluciones reportadas estdn altamente
especializadas y orientadas a actividades de promocién o competencias de alto nivel, no se encuen-
tran debidamente documentadas, no permiten modificacion de hardware o software, y suelen usar
componentes de alto costo que las hacen prohibitivas para el uso en actividades de docencia. Todos

estos proyectos tienen en comun al menos cuatro desafios técnicos que se describen a continuacién:

» Diserio mecdnico y adaptacion de la mesa para poder automatizarla. Esto requiere modificar



la mesa tradicional para incorporar los sensores y actuadores en el sistema fisico. Existen
muchas formas de disponer los elementos en el sistema, dependiendo del tipo de sensores y
actuadores que se utilicen [5, 8]. Dentro de las caracteristicas deseables estan, por ejemplo,
que los movimientos mecénicos sean precisos, las barras donde se deslizan los jugadores
sean rectas y rigidas, que la mesa sea firme y estable para evitar el ruido en la adquisicién de

mediciones, entre otros requerimientos.

= Diserio y control del actuador para movimiento de las barras de jugadores. En este caso se
requiere definir qué elementos nos permitirdn manipular las barras con jugadores, y de qué
forma. En todos los casos estudiados, esto se realiza mediante motores eléctricos, existiendo
una extensa literatura asociada al control y disefio de este tipo de sistemas (ver por ejemplo,
[9] y las referencias ahi). Para un correcto disefio, se deben estudiar los tipos de motores,
acoples y posibles configuraciones que permitan interpretar las sefiales de posicidn deseada
de los jugadores y traducirlas a movimiento de las barras. Es importante considerar también

los requerimientos técnicos en cuanto a torque, corriente, velocidad y rangos de operacion.

= Sensado para seguir la ubicacion de la pelota y los jugadores. Existen diversas formas de
medir dichas posiciones, como el uso de encoders asociados a los motores, rejillas de 1dseres
para medir posicion de la pelota, o el uso de técnicas de visién por computador [10, 11]. Hoy
en dia, el uso de visién por computador es particularmente atractivo dada la accesibilidad
de cdmaras de alta velocidad y el soporte computacional para las etapas de adquisicién y

procesamiento de las imédgenes extraidas [11, 12, 13].

= Diserio e implementacion de un algoritmo de control para movimiento de jugadores. A partir
del estado de la pelota y los jugadores, el controlador debe decidir como mover las barras
de tal forma que cumplan el objetivo deseado. El controlador debe predecir donde ird la
pelota para anticiparse y mover los jugadores en la direccién adecuada, a través del actuador
disenado previamente. Existen diversas técnicas que podrian ser ttiles para esta tarea, como

el uso de redes neuronales, algoritmos de estimacién y prediccion, etc. [10][14], [7].

Es importante mencionar que los desafios asociados a cada uno de los tépicos anteriores sue-
len abordarse en forma independiente en distintas dreas de la electrénica, debido a que cada uno

representa un desafié en si mismo. Sin embargo, la implementacién de una plataforma como la



planteada requiere una visién de sistema que permita integrar la teoria asociada a estas disciplinas
con el desarrollo de hardware y software necesario para satisfacer los requerimientos técnicos aso-

ciados.

En base a un trabajo previamente realizado en el Departamento de Electrénica de la Univer-
sidad Técnica Federico Santa Maria, se ha logrado una primera version de un sistema capaz de
automatizar la linea del arquero de un taca-taca, en donde el sistema de visién encargado de iden-
tificar elementos y recolectar datos para su andlisis es desarrollado en el trabajo de memoria de
Richard Atuan (2018) [22]. En lo que respecta al sistema mecénico, se disefi¢ y construyé una pla-
taforma simple que permite interactuar con la barra emulando el movimiento horizontal y rotacién
que un jugador podria realizar. Si bien se logré obtener un prototipo que sirve de prueba de con-
cepto, este tiene una baja calidad en la construccidon de la mesa y usa un sistema electromecanico
poco preciso, por lo que no se logra un correcto funcionamiento, obteniéndose errores significati-

vos entre los movimientos calculados y los efectivamente ejecutados en la plataforma.

En consecuencia, el trabajo presentado en esta memoria de titulo se enfoca en el disefio, imple-
mentacion y caracterizacién de un sistema electromecédnico que corrige los errores y deficiencias
presentadas en la primera version del sistema, apuntando a mejorar la precisién de los movimientos

y la velocidad de desplazamiento de la barra del arquero.

1.2. Descripcion del problema

Este trabajo aborda los desafios de disefiar e implementar un sistema electromecanico que per-
mita controlar el movimiento del arquero mediante una referencia externa con el fin de detener
tiros al arco realizados por un usuario. Desde el punto de vista técnico, se impone como objetivo
que la plataforma sea modular, facil de modificar y extender, y ademads de bajo costo comparado a
otras soluciones disponibles para aplicaciones profesionales. En la presente memoria se trabaja en
torno a una plataforma previa utilizada como prueba de concepto (ver seccion 2.2.2), apuntando a
corregir deficiencias mecdanicas que impiden obtener un control preciso de los movimientos de la

barra del jugador.
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Analizando los problemas encontrados en la plataforma previa, se determina que la aceleracién
que debe ejercer el motor de movimiento horizontal es critica para lograr las velocidades y tiempos
de respuesta requeridos. Es por esto que se necesita un motor con el torque suficiente para mover
las barras en un corto plazo de tiempo y obtener velocidades que permitan reaccionar durante un
juego estandar. En el peor de los casos, se considera que el arquero debe trasladarse de un extremo
al otro, lo que corresponde a 12 cm en la plataforma de pruebas, esto equivale a 60 ms aproxi-
madamente si la pelota se desplaza a 8 ms™'. Por esta razon, se debi6 investigar diferentes tipos
de motores, evaluando sus capacidades, ventajas y desventajas, para asi poder tomar una decision
informada sobre el actuador y que este cumpla con las caracteristicas requeridas para compensar
las nuevas cargas generadas al modificar la plataforma y la barra del jugador (mayores detalles se

describen en la Seccién 2.2.2).

El trabajo se realiza en base a una plataforma experimental simplificada en relacién a una me-
sa de taca-taca completa. La plataforma desarrollada contiene solamente la barra del arquero que
se debe automatizar, lo cual facilita su manipulacién para corregir los problemas detectados por
medio de uso de diferentes materiales e integraciéon de componentes electromecdnicos, ademds de

facilitar su instrumentacion y transporte.

Dentro de las modificaciones propuestas al final del desarrollo de la plataforma anterior, se con-
sidera el uso de una barra de acero sélida en lugar de una hueca, con el fin de reducir los problemas
asociados a la poca rectitud de una barra hueca usada en mesas estandar. El uso de una barra sélida
genera nuevos problemas de precisién debido a que el sistema debe ejercer una gran fuerza para
mover la barra provocando que el sistema de transmisién deslice, esto significa que el carro no
avanza y el motor si realiza la rotacién correspondiente, lo que conlleva a perder la referencia de
donde realmente se encuentra el arquero, ya que fisicamente el arquero no se desplaza la distancia
correspondiente y el sistema no es capaz de detectar esta diferencia. Para esto se debe buscar una

solucidn tanto con sensores como reducir las pérdidas por deslizamiento.

Finalmente, se deben realizar las pruebas pertinentes para caracterizar y evaluar el desempeiio

sistema, comprobando asi si es capaz de cumplir su rol de interceptar los tiros al arco. Algunos
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pardmetros a determinar incluyen las velocidades alcanzadas, la precisién en el seguimiento de re-
ferencia y el error de deslizamiento mediante los sensores de rotacion implementados en el motor
y en la plataforma de movimiento. Para esto, se definen y desarrollan una serie de pruebas sis-
temadticas que permitirdn a futuro probar distintos actuadores bajo el mismo procedimiento con el
fin de evaluar qué sistema es adecuado, o incluso para probar distintos sistemas de control o de

inteligencia aplicados.

1.3. Alcances y contribuciones

La plataforma descrita en este trabajo se enfoca exclusivamente en la automatizacion del ar-
quero de tal forma que éste sea capaz de detener tiros dirigidos al arco en forma auténoma. Debido
a que el motor de rotacion se mantiene desde la version previa, el trabajo de memoria se ve acotado

solo a lograr un correcto movimiento horizontal.

Finalmente, este trabajo desarrolla e implementa una plataforma de dos grados de libertad,
rotacion y movimiento horizontal, la cual automatiza una linea de jugador, permitiendo probar
distintos sistemas de control, algoritmos de inteligencia y distintos sistemas de visién. Por otra
parte, se desarrolla una serie de pruebas que permitirdn analizar distintos sistemas de actuacion,
de sencilla integraciodn fisica debido al estdndar Nema 34 utilizado, el cual define el perfil del mo-
tor y estandariza dimensiones para asegurar compatibilidad en implementaciones. Asi mismo, se
desarrolla una biblioteca de funciones que permiten monitorear y obtener datos de interés para el

usuario y que estos sean almacenados si se desea.

1.4. Organizacion del Informe
El resto de este informe esté estructurado como sigue:

= El Capitulo 2 describe brevemente el juego de taca-taca y algunas especificaciones que se
establecen para campeonatos. Ademds, el capitulo describe el trabajo realizado previamente

a esta memoria de titulo, detallando el disefio, conexiones, los problemas encontrados en
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el desarrollo de una plataforma para automatizar la linea del arquero en un taca-taca y los

resultados obtenidos de esta etapa.

El Capitulo 3 describe las decisiones de disefio y seleccion de componentes para la nue-
va version de la plataforma de prueba, orientadas a mejorar el desempefo del control de

movimiento horizontal de la barra.

El Capitulo 4 describe la implementacién del motor seleccionado para las nuevas condi-
ciones del sistema y las modificaciones mecdnicas necesarias para su implementacién. Se
detalla ademads la conexion de hardware y los pasos necesarios para la puesta en marcha de
la plataforma, dando una descripcion breve del como calibrar y mover el motor implementa-

do desde un computador externo.

El Capitulo 5 detalla los experimentos realizados, dando una descripcion del procedimiento

para cada prueba y los resultados obtenidos.

El Capitulo 6 resume las principales conclusiones obtenidas del trabajo realizado y se discu-
ten los resultados obtenidos. De igual manera, se plantea el trabajo a realizar a continuacién

de esta memoria de titulo con el fin de dar continuidad al mejoramiento de la plataforma.
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Capitulo 2
Revision bibliografica y trabajo previo

En esta seccién se realiza una descripciéon detallada del juego taca-taca, en qué consiste el
juego, que tipo de jugadas se pueden realizar y cuales son permitidas en competencia. Se detallan
ademas las caracteristicas principales de la mesa como la cantidad y distribucién de sus jugadores,
sus dimensiones generales y construccién. Por dltimo, se analiza el estado del arte, resumiendo
algunas soluciones propuestas por otros autores, y se presenta el trabajo desarrollado en la primera

version de la plataforma utilizada como base para esta memoria.

2.1. Descripcion del juego de taca-taca

Las mesas de taca-taca son un juego popular en todo el mundo. Inventada en 1921 en el Reino
Unido, este juego ha logrado perdurar hasta nuestros dias, recibiendo distintos nombres dependien-
do de la ubicacién geogréfica donde nos situemos: futbolito, metegol, fulbito, futmesa, fulbatin, ta-
catocd, futillo, fulbacho, tiragol, fulbote, foosball, table soccer, kicker, son algunos de los nombres

que recibe en otros lugares.

Este juego se encuentra basado en el deporte del fitbol, buscando el enfrentamiento entre dos
equipos los cuales deben anotar la mayor cantidad de goles en la porteria contraria. Al igual que su
juego original, este posee competencias internacionales como la Copa del Mundo, donde la Fede-
racion Internacional de Futbol de Mesa (ITSF) [15] se encarga de establecer las reglas y normativas

de cada competicion.
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En la competencia, dos grupos de competidores compuestos por 1 o 2 jugadores cada uno,
cuentan con cuatro barras a su disposicién. Estas barras corresponden a la linea de arquero, de-
fensa, medio campo y delanteros. En la Figura 2.1 se puede observar los mufiecos adheridos a las
barras con los que ambos equipos intentardn golpear la pelota, los cuales pueden ser de plastico,
madera o metal. Los participantes pueden de esta forma, mover cada una de estas barras ademas
de girarlas sobre su propio eje, el equipo que anote la mayor cantidad o bien una sean los primeros

en anotar una determinada cantidad de goles al rival gana el juego.

Figura 2.1: Barras y muiiecos.

Algunos tiros que se pueden dar durante el juego son:

= Tiro Aéreo: Consiste en pasar la pelota por arriba del rival.
= Tiro tic-tac: Los mufiecos de una misma barra se dan pases para después tirar a porteria.
= Tiro a la banda: Se utilizan los limites fisicos de la mesa de juego para hacer rebotar el balén.

= “Spinning”: Se hace girar la barra con la palma de la mano para golpear el balén con mayor

fuerza.

Dependiendo de cada competencia, los tiros pueden ser legales o ilegales, como por ejemplo el
“spinning”, que resulta ilegal en ciertas competencias o bien esta sujeto a reglas de uso dentro del

juego, por ejemplo, que sélo el arquero pueda utilizar este movimiento.
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Existe una gran variedad de modificaciones a la mesa de juego, como lo son los materiales de
fabricacion, las porterias sobresalientes al terreno de juego o bien embutidas dentro de los limites
de la cancha, la cantidad de mufiecos por barra, mufiecos con los pies juntos o separados (es la

parte inferior de los muifiecos con que golpean el balén en general), cantidad de barras, entre otras.

La Figura 2.2 muestra un ejemplo de las dimensiones de la mesa de juego, las cuales pueden
variar dependiendo del fabricante y competicién, pero en competiciones profesionales (utilizadas
para este estudio) se ha reglamentado que estas tendrdn 1.1 m de largo y 0.7 m de ancho [16]. Las
barras se encuentran espaciadas a lo largo de la cancha, distribuidas a 12 cm de cada una, estando la
primera posicionada desde los 12 cm partiendo de un extremo, dando un total de 8 barras. El color
de la mesa varia segun el fabricante y depende mayormente de factores estéticos, encontrandose
disefios que emulan una cancha de fitbol tradicional (color verde con lineas blancas para marcar

el centro y 4rea del arquero), hasta disefios que usan acrilico transparente.
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Figura 2.2: Dimensiones de mesa taca-taca y orden de los mufiecos. Equipo A en azul, B en rojo.
[17].

Como se puede observar en la Figura 2.2, los equipos poseen un orden especifico. Desde la
izquierda el equipo A juega atacando el arco a la derecha y andlogamente por la derecha juega el
equipo B atacando el arco a la izquierda. La cantidad de mufiecos por barra puede variar, pero en
competencias la cantidad de mufiecos por equipo corresponde a la siguiente distribucién 1-2-5-3,

lo que corresponde a 1 arquero, 2 defensas, 5 de medio campo y 3 delanteros.

En cuanto a las caracteristicas de la pelota, estas suelen tener 3 cm de didmetro y suelen tener

distintos materiales y colores. En entornos competitivos, la pelota es seleccionada por la organiza-

cion previo al encuentro, por lo que el color y el material puede variar en competiciones.
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2.1.1. Proyectos de mesas automatizadas.

De las diversas versiones y soluciones encontradas a partir de la revision bibliografica, se reco-
noce como base comtn de investigacion el proyecto Kiro [18], realizado en la Universidad Freiburg
en conjunto con la compafifa Gauselmann AG. Kiro propone un modelo capaz de mover las barras
con precision mediante cuerdas y motores, como se puede observar en la Figura 2.3. Este disefio
representa una solucién interesante debido a que el volumen utilizado fuera de la mesa es mini-
mo, manteniendo la estética y espacio original de la mesa, y al utilizar cables la poca rectitud de
las barras o algin desalineamiento presente no representan mayor problema, ya que la elasticidad
de estas es capaz de amortiguar estos problemas. Por otro lado, la solucién propuesta acarrea un
problema de precision, donde la misma elasticidad del cable puede generar un error al momento
de realizar desplazamientos rapidos. La principal desventaja que se observa en este disefio es que
se debe tener ambos extremos de la barra sujetados por la cuerda para tener el movimiento hori-
zontal requerido, lo que implica un disefio complejo y mayor intervencion en la mesa de taca-taca,
por otro lado, tener parte del sistema mecédnico del lado que el usuario utilizard es una potencial
fuente de accidentes debido a que una mala ubicacién o manipulacién por parte del usuario podria

implicar que este se vea arrastrado o golpeado por el sistema.

Figura 2.3: Sistema mecéanico implementado en Kiro [18].
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Se destaca también la investigacion y desarrollo realizado por la Universidad Técnica Eindho-
ven [20], en donde la solucién propuesta logra superar los requerimientos minimos de un jugador
profesional, estos fueron determinados por el equipo de Eindhoven mediante el andlisis de video y
audio de competencias oficiales obteniendo asf una velocidad de reaccién de 1.8 ms™! y acelera-
cién 35 ms~2. Su propuesta consiste en utilizar motores lineales de alto torque para el movimiento
horizontal y motores tipo anillo para la rotacién del jugador, con lo cual obtienen una velocidad
horizontal de 2.2 ms~! y aceleracién de 144 ms—2. El modelo de la implementacién se puede
observar en la Figura 2.4, donde la configuracion elegida representa un consumo menor de espacio
respecto a las otras propuestas encontradas y se tiene una barra dnica para el movimiento del ju-
gador reduciendo considerablemente el peso a mover en comparacién con un sistema con el motor
montado en la barra. El sistema permite montar los motores directamente a la mesa, obteniendo
mayor rigidez del sistema y la barra perfectamente alineada con los motores implementados. Sin
embargo, se observa el mismo problema que la solucién planteada en Kiro, donde se tiene parte
del sistema mecdnico sobresaliendo del lado del jugador por lo que el riesgo de accidente no se
evita, incluso se considera aun mayor debido a la fuerza que tiene su sistema (204 N peak y 100 N
continuos). Otra desventaja practica, y la que se considera de mayor relevancia, es que los motores
utilizados tiene un costo muy elevado, dejando el costo de automatizar una linea de jugadores en

torno a los 5500 €, estimados al 2008 [20].

Figura 2.4: Sistema mecdnico propuesto por la Universidad Técnica Eindhoven[20].

Es importante destacar y mencionar la version previa desarrollada en Eindhoven [19] que utili-
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za un sistema de correas similar al empleado en la solucién propuesta en este trabajo de memoria,
pero su complejidad mecénica representa un posible punto de fallo por pérdida de eficiencia y por
problemas de rigidez y rectitud en la construccién. Por otro lado, se tiene la propuesta reportada
por la Universidad de Yaskawa [21], con alto detalle de construccién y estructura desarrollada dan-
do un excelente punto de partida para el disefio de una plataforma. Sin embargo, un sistema de

engranajes y cremallera del largo requerido hace compleja la construccion de este sistema.

Finalmente se encuentra el trabajo previo realizado en el Departamento de Electrénica de la
Universidad Santa Maria, que consiste en una plataforma preliminar para evaluar factibilidad y
requerimientos técnicos para realizar una version local de una mesa automatizada [22]. Este tra-
bajo previo se enfocé principalmente un sistema de visién computacional para la estimacién de
trayectoria de la pelota utilizando una cdmara de alta velocidad, ademds de la implementacién de
un algoritmo de control para el movimiento automatizado de la barra del arquero. En esta primera
etapa, se utilizaron entornos de simulacién para probar los algoritmos en una “mesa virtual”, y
también se logré una plataforma mecdnica que sirvié como prueba de concepto para entender los
requerimientos y desafios asociados a la plataforma electromecéanica. Este trabajo serd utilizado
como base para usar la referencia de la pelota entregada y asi controlar la nueva version del siste-

ma de actuacidn, encontraste se puede observar en la Figura 2.5 el disefio del sistema previo.

2.2. Trabajo previo

El proyecto consta de diversas etapas, de las cuales la primera etapa fue ejecutada como trabajo
previo y es usada como base para el desarrollo de esta memoria. Se deben corregir dificultades y

problemas encontrados durante el desarrollo de esta primera fase.

2.2.1. Requisitos

Del estudio de videos realizados en [22] se obtiene experimentalmente una velocidad mdxima
de la pelota de 8 ms~!. Por otra parte, en [19] se analiza el caso de partidos profesionales donde
la pelota llega a ser lanzada a 12.5 ms~! en tiros al arco, y llegan ademds a la conclusién que

la velocidad de reaccién humana no sobrepasa los 1.8 ms~!. Considerando como objetivo poder
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al menos igualar, y ojald superar el desempefio de un jugador humano, se fija como objetivo al-

canzar al menos la velocidad de 1.8 m s~! para el movimiento horizontal de las barras de jugadores.

Por otro lado, ademds de alcanzar la velocidad de movimiento adecuada, estos movimientos
deben tener cierto grado de precision. Para efectos précticos, la precision en el seguimiento de
referencia se toma con la idea de “como minimo un muiieco debe interrumpir un tiro dirigido al
arco”, por lo que tiene sentido que la precisién sea con un error menor al didmetro de la pelota (17

mm).

En cuanto al rango de movimiento este debe ser variable y modular, ya que esta plataforma
debe permitir escalar desde una linea de jugador a las 4 de un equipo. Se disefla en primera etapa
solo para el arquero, siendo este el de menor rango de movimiento, pero el sistema disefiado es

compatible con los distintos rangos de movimiento que poseen las demds posiciones.

Finalmente, los requisitos para el desarrollo de la plataforma quedan determinados como:

s Velocidad maxima de movimiento horizontal: 1.8 ms™1!.

= Error en el seguimiento de referencia menor a 17 mm.

= Rango de movimiento amplio que permita el uso del sistema en todas las lineas de juego,
cuyas formaciones y cantidad de jugadores limitan el rango posible de movimiento para cada

una.

= Alta modularidad. Es decir, las componentes desarrolladas para el control de movimiento de
la linea del arquero deben poder usarse en otras lineas de jugadores sin mayores modifica-

ciones.

2.2.2. Prototipo propuesto

En base a una estimacidn inicial se propuso un disefio basado en correas para el sistema de
movimiento, cuyo modelo disefiado en un software CAD se puede observar en la Figura 2.5. Este

sistema fue disefiado con la idea de implementar dos motores iguales para ambos grados de libertad
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(movimiento lineal y rotacién del muiieco).

(a) Vista Lateral del sistema modelado.

3

fﬁ- Maotor Mov. Horizontal
M

(2"} Motor Rotacisn

'

I:-S‘;n Carro Mov. Horizontal
fé:‘. Soporte Frontal Barras

Ii_;:.' Soporte Motor Horizontal

(b) Vista General y detalle del sistema modelado.

Figura 2.5: Sistema mecénico propuesto en trabajo previo del proyecto.

Los motores escogidos en la etapa previa son servomotores ClearPath Teknic [25], estos son
seleccionados debido a su bajo costo en relacion a las prestaciones que tienen. Como se puede
observar en la Tabla 2.1, con la polea del sistema mecanico se puede mover 4.08 kg, lo que en
un andlisis inicial indica que es capaz de mover una linea con barras telescdpicas, cuyo peso sin
muiieco es de 100 g. aproximadamente y para el caso del arquero con muiieco ronda los 250 g.
Por otro lado, se tiene el sistema ClearView que permite tunear y configurar los motores de forma
sencilla y rdpida. Este software permite monitorear los motores de forma paralela durante su uso

para lo cual se puede utilizar un puerto micro USB disponible en la parte posterior a estos. Por

22



ultimo, la mayor ventaja que se observa en este motor es que su sistema corre en C++ lo cual lo se
hace compatible con el sistema de visién ya desarrollado, asi permitiendo integrar directamente el

accionamiento de los motores con el sistema de inteligencia [22].

Tabla 2.1: Célculo de desempefio Servo Motor ClearPath ELNA.

Clear Path CPM-SCSK-2310P-ELNA

RPM 4000

Torque 0.8 Nm
0.082 kgm

Pesoenpolea 4.08 kg

Precio 370 USD

2.2.3. Conexion de hardware

El sistema disenado utiliza servomotores ClearPath ELNA [25] para el movimiento horizontal
y el rotacional. La Figura 2.6 muestra el diagrama de conexio6n utilizado en el sistema, el cual per-
mite la manipulacién de 4 motores simultineamente mediante comunicacién serial con el uso de
las bibliotecas en C++ proporcionadas por el distribuidor. Ademds, se tiene la opcién de controlar
los motores como si fuesen motores “paso a paso” mediante pines de uso general (GPIO) de la

placa de control.
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Figura 2.6: Diagrama de conexidn para sistema de movimiento rotacional ClearPath [25].

El sistema Clearpath es un sistema modular, permite su expansion y tiene diversas configura-
ciones para la utilizacién de mayor cantidad de motores, por lo que se sugiere leer el manual en

caso de requerir una configuracién diferente.

Es importante mencionar que para los motores Clearpath el cable de alimentacion para la fuen-
te viene configurado para 110V, por lo que se debe hacer un corte especificado en las instrucciones

de la fuente. En caso de algin error en este procedimiento la fuente trae un fusible en su interior.

2.2.4. Configuracion y calibracion

Se destaca que la configuracién y calibracion en los servomotores ELNA es un proceso critico
ya que durante las pruebas y configuraciones se observa que una configuracién no adecuada genera
un lazo de control interno inestable resultando en un sistema que oscila violentamente. Se reco-

mienda leer detalladamente el manual del motor provisto en [25].

Para su configuracion y calibracién se debe utilizar el software ClearView facilitado por la
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compaififa. Una imagen representativa de este se encuentra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Software ClearView para configuracién y calibracion de servomotores ClearPath [25].

Los pasos a seguir para la configuracién se detallan a continuacion:

1. Si se realizan las conexiones apropiadamente la placa de control deberia encender la luz de

estado.

N

Conectar la placa de control al PC y esperar que se instalen los drivers pertinentes.

3. Al iniciar el software deberian salir listado automaticamente los motores conectados a la

placa.

4. Si todo salié en orden el motor esta listo para su manipulacién y configuracién, para esto se

debe habilitar el motor y posiblemente limpiar las alertas de seguridad.

Primero se recomienda correr el asistente de calibracion con el sistema libre de carga para com-
probar el correcto funcionamiento del motor. Una vez finalizado se puede acoplar a la plataforma

y repetir con la carga que genera la barra y el jugador.
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2.2.5. Dificultades y Problemas

Durante la implementacion del sistema se encontraron diversos problemas y dificultades a la

hora de ejecutar pruebas, los cuales resultaron ser criticos a la hora de disefiar y estimar el sistema.

A Poleas:

La Figura 2.8 detalla el perfil y dimensiones de una seccion de la correa GT2, en donde cada
diente de la correa es construido a partir de dos circunferencias de radio R y de separacion 0.8
mm entre ellas, el pitch de 2 mm indica la separacién entre estos ddndole la nominacién GT2

0 2GT.

Por otra parte, debido al torque y las velocidades requeridas para el funcionamiento del sistema
se tiene que el perfil de la correa GT2 es muy pequeno y tiene poca traccién sobre los dientes
de la polea para soportar tal carga, por lo que al ejecutar movimientos mds demandantes se
observa un error en el movimiento horizontal, en donde por cada ejecucion, la correa desliza

sobre la polea dentada perdiendo asi la referencia de la posicion del carro.

modelo 2GT pitch=2.00mm

‘

- 20
L ( I
\l
< ¥ — —
\ i ‘f’ \ /il @
\ e
| =4 \ \'—-.,__,-_’f B,. _'
08 _

Figura 2.8: Perfil y dimensiones de correa GT2 [23].

B Barra:
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Siendo uno de los puntos mds criticos en la construccién del taca-taca, se esperaba un com-
portamiento de bajo roce y con un grado de rectitud moderado que permita acoplar un sistema
mecdanico sin ejercer mayor presion sobre los rodamientos a usar. Sin embargo, la construccién
artesanal del taca-taca no es la mds adecuada para el desarrollo de un proyecto de esta mag-
nitud, esto se pudo observar ya que el sistema telescopico de las barras posee poca rectitud
—1 . . s . .
(aprox. 15 mmm™ ") y la poca calidad de los materiales genera un gran roce mecanico interno

en el sistema aumentando considerablemente la carga a mover por los motores.

Figura 2.9: Representacion gréafica del problema presente en las barras con baja rectitud, donde la
barra dibujada con linea punteada representa un caso exagerado de poca rectitud en la barra.

C Seguimiento de referencia:
Los motores ClearPath poseen un sistema de control integrado que permite lograr movimientos
con precisidn. Sin embargo, este sistema de control presenta un problema para la implemen-
tacion del sistema, el firmware implementado recibe la referencia entrando en un loop de mo-
vimiento hasta llegar a la referencia pedida, esto bloquea los cambios de referencia durante el
movimiento y cualquier nueva referencia es almacenada en una lista. Esto representa un pro-
blema grave ya que vuelve considerablemente mas lento la respuesta del motor debido a que
se debe esperar a que terminen todos los movimientos almacenados. Por otra parte, se puede
aplicar un método de detencién que interrumpe el movimiento y permite salir del bloqueo pero

no asegura una detencién precisa ni instantanea.
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2.2.6. Resultados de diseno previo

Finalmente se presentan mediciones experimentales del sistema con y sin la barra del taca-
taca acoplada para las mediciones de error que se obtienen con la correa. Cabe destacar que el
experimento consiste en posicionar el carro, medir su ubicacién con un flexo-metro, ejecutar un
movimiento de X distancia conocida a velocidad determinada y medir la ubicacion final del carro,
iterando con distintas velocidades para asi medir cuantos milimetros se desfasa por movimiento. El
experimento se realiza de esta forma dado que se desea medir como responde el sistema mecanico
a su uso continuo con cambios de referencias, ya que esto representa un error grave debido a que el

error se acumula en cada movimiento y el sistema pierde total referencia de la posicién del arquero.

Error de Posicion vs Velocidad
con Aceleracion cte 4000 sin Barra
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Figura 2.10: Prueba de repetitividad en posicién para diferentes velocidades sin barra acoplada.
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Error de Posicion vs Velocidad
con Aceleracion cte 4000 con Barra
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Figura 2.11: Prueba de repetitividad en posicién para diferentes velocidades con barra acoplada.
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Figura 2.12: Error medido para distintas velocidades para el desplazamiento del carro con barra
acoplada.

De los experimentos realizados se puede observar que sin barra acoplada se tiene un error
promedio de 0.1 cm por movimiento, mientras que, acoplando el sistema a la plataforma de prueba
del taca-taca, se observa un error entre 1 a 1.8 cm. Por lo que se considera critico implementar

diferentes niveles de sensado, es decir, agregar sensor de posicién al carro en conjunto al encoder
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ya utilizado en el motor, asi pudiendo cerrar un lazo de control en base a la posicién del arquero.
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Capitulo 3

Decisiones de diseno y seleccion de

componentes

A partir de la experiencia adquirida en el disefio y fabricacion de la primera version de la
plataforma, y en base a las mediciones realizadas sobre la plataforma ya fabricada, se determina que
la nueva versién debe incorporar correcciones mecénicas y el uso de nuevos materiales. Adem4s,
no de los aspectos més importantes es el cambio del tipo de motor. Este capitulo resume el estudio
realizado sobre las componentes disponibles en el mercado, justificando las decisiones de disefio

para la implementacién de la nueva plataforma.

3.1. Modificaciones a plataforma de prueba.

Como se menciona en la Seccién 2.2.5, uno de los mayores problemas encontrados en la pri-
mera version de la plataforma de prueba se asocia a la poca rectitud de las barras telescépicas
normalmente utilizadas en mesas de taca-taca comerciales, lo cual termina afectando significativa-
mente la precisién de los movimientos. Para corregir este problema, se decide cambiar de la barra
telescopica a una barra sélida rectificada, lo cual requiere algunas modificaciones a la mesa, como

se puede observar en la Figura 3.1.
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(a) Buje plastico normalmente utilizado en taca-taca (b) Buje de bronce disefiado y torneado especifica-
con barras telescépicas. mente para suplir buje original.

Figura 3.1: Comparacién de bujes utilizados en plataformas de prueba y taca-taca.

Con las modificaciones realizadas a la plataforma se obtienen un sistema robusto y de movi-
miento suave, sin embargo, el sacrificio realizado por esa mayor rectitud es el incremento de masa a
mover. La Tabla 3.1 muestra el desglose de los componentes que aportan al peso que debe soportar
el motor de movimiento horizontal, estos son usados para la construccién y ensamble del sistema

mecdnico, las piezas y su distribucién se pueden observar en la Figura 2.5b.

Tabla 3.1: Desglose de pesos del sistema.

ftem Peso kg
Barra 0.98
Motor 0.6
Pernos y Rodamientos 0.5
Otros 0.5
Total 2.55

Por otra parte, se tiene la necesidad de trabajar con mayores fuerzas que las requeridas en el
disefio previo por esto es necesario cambiar la correa sincrona GT2 por una con un perfil mas ro-

busto como es el caso de la correa GT3.
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La correa dentada GT3 posee dientes de mayor radio y grosor asegurando mayor traccion entre
la polea y la correa, lo que se traduce en transmitir con mayor eficacia la rotacion del motor, es de-
cir, se evita el deslizamiento de la correa evitando la pérdida de posicidn del arquero. En cuanto al
detalle y dimensiones de la correa, estas se pueden observar en la Figura 3.2 donde P corresponde
a la separacidn entre dientes, R1 el radio del filete entre el diente y la correa, y R2 con R3 son los
radios que construyen el diente. Para corroborar la eficacia se realizaron pruebas cuyos resultados

se pueden observar en la seccién 5.3.

TYEE P R R2 Ra b H h i PLD
[26T| 2 [0.15]1.00|0.555 040|138 |0.75 0630254
' ' 3 :u25'1_52'035 lI]lE’I.2.40“1.14.1.26.0351

PLD

Figura 3.2: Perfil y dimensiones de correa GT3 [24].

El nuevo sistema que incorpora la barra sélida tiene una masa total de aproximadamente 2,6
kg, y debido al cambio de correa sincrona se debe utilizar una polea dentada correspondiente al
perfil GT3, la cual por disponibilidad del mercado tiene radio 2 cm, lo que mecénicamente equiva-
le a tener un desplazamiento del arquero de 0.126 m por vuelta. En la misma linea, considerando
que en el peor de los casos el arquero debe desplazarse 12 cm y cumplir los requisitos planteados
en 2.2.1 tenemos un tiempo de desplazamiento de 0.067 s, estos datos dictan que el motor debe
rotar 14.3 revoluciones por segundo, equivalente a 858 revoluciones por minuto. El motor ELNA
[25] es capaz de mover 4,08 kg a 1000 RPM como se detalla en la Tabla 3.2, seguidamente se

resta el peso que debe mover el motor y se despeja la fuerza restante para asi, con la ecuacién

33



de fuerza F = ma, obtener una aceleracién de 4.21 m s—2. Finalmente, volviendo al caso critico
descrito anteriormente, en 0.067 s se alcanza una velocidad de 0.28 m s~!, lo que permite observar
la incapacidad del sistema construido previamente para moverse a las velocidades requeridas de
1.8 ms™!. Es por esto que es fundamental seleccionar un motor cuyas capacidades se adecuen al

sistema implementado, para asi lograr cumplir los objetivos planteados.

Tabla 3.2: Célculo de desempeiio Servo Motor ClearPath ELNA en plataforma corregida.

Clear Path CPM-SCSK-2310P-ELNA

RPM 4000
Torque 0.8 Nm
0.082 kgm

Pesoenpolea 4.08 kg
Vel. Esperada  0.28 ms™!
Aceleracion 421 ms?
Precio 370 USD
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3.2. Seleccion de motor

En esta seccién se da un breve acercamiento sobre los tipos de motores evaluados, sus ventajas
y desventajas. Basado en los resultados obtenidos en la etapa 1 del proyecto y de las correcciones
realizadas se elige un motor entre los diversos tipos encontrados en el mercado. Como referencia
comun se analiza el tamafio Nema 34, que es un estdndar del perfil de montura del motor, dando

asi un marco para poder comparar estos motores.

3.2.1. Motor Stepper

Una primera inspeccion al mercado de motores indica una gran variedad en motores paso a

paso, tanto en tamailo como en potencias, por lo que es tentador utilizar este tipo de motor.

El motor paso a paso o stepper se caracteriza por tener un sistema de control de lazo abierto
que permite movimientos precisos. La Figura 3.3 muestra la distribucién del par de bobinas que
conforman las distintas fases del motor, las cuales al ser excitadas en un orden determinado rea-
lizan movimientos de una cierta cantidad de angulos, estos comiinmente son conocidos como los
pasos del motor y son determinados segun las especificaciones del motor, es decir, la cantidad de

pares de polos y su distribucion. Si se desea estudiar en mayor detalle, se recomienda [30].
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_- Phase D

Phasa E

Figura 3.3: Diagrama estructural del motor: Seccidn transversal perpendicular al eje [30].

La principal ventaja de este tipo de motores estd en su facil manipulacién, mediante el uso
de un driver solo se necesita enviar la direccién, la cantidad de pasos y la velocidad. Los pasos
se regulan con pulsos y la frecuencia de los pulsos determina la velocidad de rotacion. Ademas,
este tipo de motor posee un gran torque de retencién, es decir, a velocidad cero puede ejercer su
maxima fuerza. Sin embargo, la gran desventaja de este motor es que a mayor velocidad su curva
de torque decrece significativamente, como se puede observar en la Figura 3.4 y en caso de ser
superado el torque, el rotor no puede dar el “paso”’perdiéndose la referencia de la ubicacién del
motor y haciendo necesario implementar un encoder para cerrar el lazo de control. Por dltimo, el
costo es muy restrictivo, a pesar de haber gran cantidad de estos en el mercado, un motor de este
tamafio ronda en los 400 USD [27], y a esto se debe agregar el valor del Driver que ronda los 800

USD, (2019) [29].
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Figura 3.4: Curva de torque para distintos motores stepper con driver ST10 [28].

Suponiendo el caso que se deba llegar a 2 ms~! para superar la velocidad de reaccién humana
como se especifica en la seccién 2.2.1 y con una polea de 2 cm de radio, por revolucién del motor
se estdn avanzando 125.6 mm equivalente a 0.126 m. Para este caso implica que el motor debe
estar girando a 15.9 vueltas por segundo y como bien se puede observar en el grafico a 15 rps se
tiene aproximadamente 300 oz-in (2.12 Nm). Usando la formula F' = ma se puede determinar

que con 2.6 kg de carga el motor acelerard 27.32 m s~2 obteniéndose una velocidad de 1.64 ms~!,

siendo estos resultados prometedores ya que son cercanos al objetivo planteado de 1.8 ms~1.

3.2.2. Motor Corriente Continua Cepillado

El motor de corriente continua cepillado, o brushed dc motor (BDC), es ampliamente encon-
trado en el mercado. Dado que estos motores son de bajo torque se pueden encontrar opciones
con cajas reductoras que permiten obtener el torque requerido para la aplicacidn, siendo una de las
principales ventajas la gran variedad tanto en tamafios como especificaciones. Sin embargo, el uso
de cajas reductoras representa un sacrificio de velocidad, ya que se reduce considerablemente las

revoluciones por minuto (rpm).

El funcionamiento de los motores BDC, a diferencia de los demds tipos de motor, consiste en
que la conmutacién de la corriente que circula por sus bobinas es realizada de forma mecénica
mediante el uso de barras de carbdn, en la Figura 3.5 se observan estas barras de carb6n con el

nombre de Brushes o cepillos en espafiol. Una explicacién més detallada de su funcionamiento se
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encuentra en [31].
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Figura 3.5: Representacion gréifica de motor de corriente continua cepillado. [34].
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Figura 3.6: Seccién transversal de motor DC [35].

Por otro lado, en la seccién 3.2.1 se llega a la conclusién de que son necesarios 15 rps para
llegar la velocidad de 2 ms~! lo que equivale a 900 rpm, esto usando una simple conversién de
revoluciones por segundo a revoluciones por minuto. De esto se sigue que, para esta aplicacion,
implicarfia utilizar un motor como los encontrados en [33] y como se puede observar en la Figura

3.7, para este motor, se tiene un torque de 2.5 N m cerca de los 1000 rpm, con lo cual en el andlisis
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2

se obtiene una velocidad alcanzada de 2.04 ms™' y una aceleracién de 34 ms~2 cumpliendo el

requisito minimo para su funcionamiento.

Finalmente, dentro de sus desventajas se puede destacar su baja vida qtil, ya que utiliza un
sistema mecénico de conmutacién y este estd expuesto a desgaste. De igual forma, para cumplir
con los requisitos de la aplicacion se debe pagar acorde a las caracteristicas, lo que resulta ser su
mayor desventaja, el precio del motor. El cual como se puede observar en [33] tiene un costo a la

fecha superior a 800.000 CLP en 2019.
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Figura 3.7: Curva de torque para motores 80350 Crouzet [32].

3.2.3. Servo Motor

Un servomotor corresponde a un motor DC con una caja reductora el cual estd en lazo ce-
rrado mediante un sensor 6ptico o encoder, cominmente en servomotores andlogos se utiliza un
potencidémetro como retorno para controlar la posicion, esto permite lograr movimientos precisos

y controlados. Una imagen referencial al sistema de control es la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Diagrama de funcionamiento de servomotor [37].

La gran ventaja que se tiene con este tipo de motor es su gran precision y su alto torque en
velocidades altas. Estos actuadores vienen integrados con un sensor que entrega retroalimentacion
de la posicién del motor, cerrando asi el lazo de control por lo que se puede determinar la posicion
en la que se encuentran o en su defecto es capaz de corregir por si mismo el error, ademds poseen
mayor torque en su rango de operacién. Por otro lado, la desventaja de estos motores corresponde
a su mayor costo y complejidad, ya que al ser de alta precision suelen ser caros respecto a otros
tipos de motores con caracteristicas similares, de igual forma se necesita de drivers al igual que los

motores steppers para su funcionamiento, un ejemplo de esto se puede observar en [38].

M [Nm]
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with STT0 Vi oo
1200 HT3 6 5 N
g \ ——HT3 s i - N
5 900 [~ S
: | N —_—nrz ~
g N 3 :
2 600 Vo —
— 2 b T —
300 \ l
0 1000 2000 3000 4000 5000
n [min”]
0 o 5 10 15 20 25 30 35 40 4 Pi d
: ICO de par
Speed (rev/sec) 2: Par cont’ijnuo
(a) Curva de torque para distintos motores stepper (b) Curva de Torque: Servomotor
con driver ST10 [28]. BCH2LF0733CASC [38].

Figura 3.9: Comparacién de curvas de torque para motor paso a paso y servomotor de perfiles
Nema 34.

Como se puede observar en la Figura 3.9 para dos motores equivalentes se tiene mejor desem-

pefio en un servomotor a lo largo de su rango de velocidad, pudiendo mantener su torque constante
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para baja velocidad, mientras que el motor stepper pierde torque considerablemente a medida que

aumenta la velocidad de rotacion.

Aplicando el mismo anélisis para los 15 rps (900 rpm), se tiene un torque de 2.5 N m para los
1000 rpm, de lo que se obtiene un resultado igual al motor DC con velocidad alcanzada de 2.04

ms~ !y una aceleracién de 34 ms—2

cumpliendo el requisito minimo para su funcionamiento, con
un costo aproximado de 240.000 CLP para el motor y 340.000 CLP para el driver para el afio 2019,

esto sin considerar accesorios menores como cables.

3.2.4. Motor Brushless DC

Los motores brushless (BLDC) son motores de corriente continua cuya diferencia reside en la
forma de conmutar las bobinas del motor, este como bien dice su nombre no utiliza los cepillos de
carbén como el brushed dc motor, por lo que su vida ttil es considerablemente mayor. Para la con-
mutacion utilizan un arreglo de hardware cominmente conocido como Electronic Speed Controller
(ESC). Su funcionamiento es similar al Motor Stepper, en donde al excitar de forma secuencial las
bobinas se logra la rotacién del motor. Una gran referencia y fuente de informacion respecto a este

tipo de motor se puede encontrar en [40].

Una de las ventajas que tiene este tipo de motor es su torque constante a lo largo de su rango de
velocidad, este comportamiento esté representado en la Figura 3.10. Ademas se tiene que el torque
es proporcional a la corriente proporcionada, una versién simplificada de la férmula de torque para
los motores BLDC es la ecuacién 3.1 que ejemplifica esta relacion directa, en donde Kv corres-
ponde a los kilo volts de la especificacion del motor , T4 corresponde a la corriente consumida por

el motor y 8.3 corresponde a una aproximacion de la ecuacién de torque.

Otro factor interesante es que la velocidad médxima sin carga, se puede calcular mediante la
ecuacion 3.2, donde wy, es la velocidad méxima alcanzada sin carga y Vi1, €l voltaje con el
que se alimenta al motor. Se debe considerar que para una estimacion real de la velocidad del motor
se deben tomar en cuenta diversos factores como pérdidas y roces. Finalmente, la gran ventaja de

estos motores y la razén de su estudio es el gran torque que pueden ejercer considerando que son
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de bajo costo y facil obtencidn.

Figura 3.10: Representacion de curva de torque vs RPM en motor BLDC [40].
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Figura 3.11: Curva Torque vs Corriente: Motores BLDC [41].
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Como se puede ver en la Figura 3.11 el motor brushless Odrive 6374 a 60A corresponde al de
mayor torque con 3.25 N m experimental, este motor puede ser encontrado en [41] cuyo costo para
el 2019 es de aproximadamente 99 USD, 39 USD el encoder y 119 USD el driver correspondiente,

el conjunto convierte el motor Odrive en un servomotor de alto torque y bajo costo.

Las especificaciones del motor Odrive 6374 nos dan un valor de 3.86 N m de torque y realizan-
do el analisis correspondiente se tiene una velocidad alcanzada de 3.5 ms~! y una aceleracién de
57.8 ms~2 cumpliendo los requisitos pedidos previamente. Es importante destacar que, asi como
tal el motor carece de precision al igual que el motor dc, por lo que se debe utilizar un encoder
que permita cerrar el lazo de rotacién del motor incrementando los costos y la complejidad en la

implementacion.

Sumado a lo previamente mencionado una de las grandes desventajas y complicaciones que
presentan estos motores es su comportamiento a bajas revoluciones, en donde la interaccién entre
los imanes permanentes en el rotor y las ranuras del estator genera torque ‘“‘sin corriente”. Este
torque es periddico y depende de la cantidad de polos magnéticos del motor. Esta interaccion
causa ripple en el torque ejercido causando ruido en su movimiento, es interesante mencionar que
a mayor velocidad no se observa este problema dado que la inercia que genera el motor a alta
velocidad filtra este ruido. Dado que es un problema periédico y con variables conocidas se puede
caracterizar y corregir mapeando el fenémeno y aplicando correcciones en el sistema de control.
En la Figura 3.12 se aprecia este efecto en la curva de torque de un motor girando a velocidad

constante.
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Figura 3.12: Ripple de torque muestreado con sensado de posicidn, sensado de aceleracién y sensor
de torque en motor Exceed RC 86MA10 [49].

3.2.5. Motor elegido

Al momento de seleccionar un motor para la segunda etapa del proyecto se debe considerar
que las distancias de desplazamiento son pequeiias, para el caso del arquero no mayores a 15 cm
y los tiempos de reaccion del orden de 60 ms o menos, esto quiere decir que se debe tener una

aceleracion alta, idealmente superior a 35 m s>

como se detalla en [20]. Por otro lado, el proyecto
se encuentra en fase de prototipo, por lo que se debe tomar en cuenta su limitado presupuesto para

la construccién de este.

Tabla 3.3: Resumen de caracteristicas de motores estudiados.

Torque Nominal  Velocidad  Aceleraciéon  Costo

Nm el 2 USD Torque/Costo
Deseadas - 1.8 35 - -
Stepper 2.12 1.64 27,33 1200 0,00176
Brushed DC 2.5 2.04 33,9 1163,8 0,00214
Servo Motor 2.5 2.04 33,9 834,33  0,00299
Brushless DC  3.86 3.46 57.8 257 0,01501

La Tabla 3.3 resume las principales caracteristicas de los motores estudiados, de las cuales se

44



puede observar que el sistema con mejor desempefio corresponde al motor Brushless con el sistema
de Odrive, el cual ademds es el de menor costo, por lo que corresponde a la seleccion clara para

implementar en la segunda versién del proyecto.
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Capitulo 4

Implementacion de la plataforma de

prueba

En esta seccion se describe la construccion de la nueva version de la plataforma de prueba
basada en el andlisis presentado en el capitulo anterior. Ademads del ensamblaje mecénico, se des-
criben las componentes computacionales que permiten realizar calibraciones y setear el modo de
operacion del sistema, con el fin de poder replicar el proyecto independiente del usuario que haga

uso de este.

4.1. Ensamble mecanico

Para el disefio mecdnico se mantiene la linea del disefio propuesto en el trabajo previo del pro-
yecto, con el fin de reducir costos y tiempo de implementacion. Ademas, se debié modificar el
soporte de motor horizontal y el soporte frontal de barras para asi acomodar al sistema el nuevo

motor cuyo tamafio es mayor.

Debido al mayor torque ejercido por el sistema en relacion a la plataforma original, se hace
necesario reforzar las piezas impresas en 3D, para lo cual se aumenta el grosor de las paredes a un
total de 8 paredes de 0.4 mm. Un andlisis de la resistencia y tolerancias de las piezas impresas en

3D por medio de deposicién de material (FDM) se puede observar en [43].
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La Figura 4.1 muestra el soporte del motor, el cual se debid rediseiar para aumentar el tamaiio
del soporte para asi poder dar espacio al nuevo motor cuyo perfil corresponde a un Nema 34, de-
tallado en Figura 4.2. También se puede observar la polea lisa de color negro en la parte derecha
inferior del soporte, la cual se debid agregar para lograr la compatibilidad con el sistema previo.
Esta polea se encarga de alinear la correa con el eje del Soporte de barras y permite que la correa
abrace un mayor perimetro de la polea dentada adosada al motor, esto a su vez permite que haya
mayor numero de dientes haciendo traccién al momento de realizar un movimiento y asi reducien-

do la probabilidad de deslizamiento y pérdida de posicion.

Figura 4.1: Vista general de nueva version de Soporte de Motor Horizontal ensamblado.
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Figura 4.2: Dimensiones de perfil Nema 34 [50].

47



En la Figura 4.3 se puede observar el Soporte de Barras, al cual se debié aumentar su ancho
para asi poder acomodar el encoder AMT103 [42]. Otro cambio significativo fue en el eje que este
posee en su ensamble. Dado que se tiene un encoder que lee la rotacion del eje, se debi6é adherir
una polea dentada para asi transmitir la rotacion del carro en el movimiento horizontal y poder asi
cerrar el lazo de control con la posicién del carro. Finalmente se debi6 considerar que las altas ve-
locidades y la tension ejercida por la correa sobre el eje generan exceso de friccidn en el pléstico, lo
que equivale a altas temperaturas. Debido a esto fue necesario agregar rodamientos para evitar que
el soporte se calentara en exceso y potencialmente se derritiera, dado que su punto de transicion es

de 50 °C aproximadamente para el PLA usado [44] [45].

Figura 4.3: Vista general de segunda versién de Soporte de Barras.

El detalle del ensamble y los modelos 3D realizados para la construccion de esta nueva versidn
se encuentran anexadas al trabajo desarrollado. En estas se pueden ver las dimensiones especificas
de que cada pieza y cémo esta ensamblado. La version del proyecto desarrollada para este trabajo

de memoria queda respaldada y documentada en [51].

4.2. Calibracion y alineamiento

El sistema construido e implementado se puede apreciar en la Figura 4.4. A la hora de hacer

funcionar el sistema, es critico que todas las piezas estén alineadas correctamente para asi evitar
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cargas no deseadas, como roces o fuerzas excesivas en los rodamientos, para esto, se agregan so-
portes regulables a la plataforma, los cuales se encuentra en la parte inferior de esta como se puede
observar en la Figura 4.5, esto con el fin de poder regular la altura de cada esquina independiente-

mente de la superficie en la que se monte el sistema y esta pueda ser alineada sin problemas.

Figura 4.4: Imagen general del sistema construido acoplado a la plataforma de pruebas.
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(a) Vista general ubicacién de soportes implementados.

(b) Acercamientos de soportes.

Figura 4.5: Soportes regulables, que permiten alinear la plataforma en cada esquina de forma inde-
pendiente.

Los pasos a seguir para alinear el sistema son los siguientes:

1. Fijar sistema de movimiento a la mesa donde se trabajara.

2. Acercar inicialmente la plataforma con el sistema de movimiento. Un ejemplo se puede

observar en la Figura 4.6, donde se tiene un desfase vertical de la barra con el acople.

3. Por inspeccién ajustar ambas patas regulables del lado adyacente al sistema de movimiento
para asi alinear la barra del arquero con el acople de bronce en el motor horizontal. Estos
soportes son pernos empotrados en la plataforma por lo que atornillando en sentido horario

se reduce la altura y antihorario se aumenta.
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4. Mediante el uso de un inclinometro ajustar la inclinacién de la plataforma ajustando el lado
del jugador humano para igualar el dngulo de esta con el dngulo de la barra en el sistema

mecanico.

5. Comprobar que el sistema se deslice suavemente y no se mueva el carro en direcciones no

deseadas a causa de desalineamientos.

Figura 4.6: Acercamiento inicial de la barra del jugador con el sistema mecéanico, donde se puede
observar un desfase entre ambos, el cual debe ser corregido ajustando los soportes regulables de la
plataforma de pruebas.

4.3. Conexion Hardware

Para la conexién del hardware se debe considerar que se estan utilizando dos sistemas, uno para
el movimiento horizontal, que corresponde al driver Odrive 3.6 [41] en conjunto con los encoders
ATM103 y el motor brushless D6374, y otro para el movimiento rotacional del arquero, el cual se

mantiene del sistema disefiado en base al servomotor Clearpath ELNA [25].

Ambos sistemas usan su propia fuente y su propia placa de control debido a las distintas tecno-
logfas que utilizan. El diagrama de conexidn para el sistema Odrive implementado se observa en
la Figura 4.7, el cual permite la conexion de 2 motores con sus respectivos sensores de rotacion y

una resistencia de alta potencia para disipar potencia al momento de frenar los motores.
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Figura 4.7: Diagrama de conexion para sistema de movimiento horizontal Odrive.

4.4. Configuracion y Calibracion

Previo a la puesta en marcha del sistema, es importante calibrar y configurar los motores ya
que, por defecto, las placas de control de cada motor vienen configuradas para rotacion libre sin
peso. El uso sin cuidado potencialmente puede destruir el sistema y los motores debido al torque

con el que se esta trabajando.

El sistema Odrive es posible utilizarlo tanto en Windows como en Linux. Para el caso de esta
memoria se implementa en Windows debido a que lo desarrollado en la fase previa se encuentra
en este sistema operativo. Dado que las bibliotecas oficiales son implementadas en Python la im-
plementacién del cédigo es compatible con ambos sistemas, solo se deben seguir las instrucciones

adecuadas al sistema operativo correspondiente, las cuales se encuentran en [41].

Siguiendo la documentacién oficial de Odrive robotics [46] para el uso del sistema, se deben

realizar los siguientes pasos para instalar y dejar operativo el driver:
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1. Instalar Python 3. para esto se recomienda instalar Anaconda [47], ya que este IDE instala
automdticamente la version de Python seleccionada y ofrece herramientas para trabajar con

este lenguaje.
2. Instalar Odrive Tools desde la consola de Anaconda con pip install odrive.

3. Conectar la placa mediante USB al computador. La placa no se alimenta por USB, por lo

que debe estar energizada por la fuente de poder.

4. Usando Zadig [48] instalar el driver para la placa Odrive. Usar Libusb en Odrive 3.x Native

Interface (Interface 2).

Para la calibracion se debe tener en cuenta que la placa Odrive funciona con un sistema en cas-
cada, cuyo diagrama se puede observar en la Figura 4.8 y dependiendo del modo en cual se desea
trabajar es el lazo que corresponde. Para el caso del sistema propuesto es de interés la posicion
del arquero, por lo que el lazo de control utilizado corresponde al diagrama completo, en donde la
referencia entregada es Position Command, y las feedfowards provienen del sistema anticogging,

el cual compensa la fuerza ejercida por los polos magnéticos del motor a baja velocidad.

Los bloques de control corresponden a variaciones de un controlador PID, en donde el control

de posicién es un lazo proporcional, el control de velocidad y corriente proporcional integrativo.

Velocity

Feed-forward Current

Feed-forward

Position Velocity Current l
Command * Command *+ VYV + Command + Y+

Position ) e Velocity l@ ) Current
Controller Controller Controller

E T Current Feedback

Position Feedback

Figura 4.8: Diagrama del lazo de control en placa Odrive v3.6 [41].

Para la configuracion del sistema se puede encontrar un procedimiento bésico en la documenta-

cion del fabricante, el cual consta de los siguientes pasos para sintonizar los parametros del sistema

53



de control:

1. Fijar my_drive.axisO.controller.config.vel_integrator = 0.

2. Se debe tener un sistema estable, en caso contrario disminuir todas las ganancias hasta obte-

nerlo.

3. Aumentar my_drive.axis0.controller.config.vel_gain un 30 % hasta obtener una vibracién en

el motor.
4. Disminuir my_drive.axisO.controller.config.vel_gain al 50 % del valor de vibracién.

5. Aumentar my_drive.axisO.controller.config.pos_gain un 30 % hasta observar overshoot en el

seguimiento a referencia.
6. Disminuir my_drive.axisO.controller.config.pos_gain hasta no tener overshoot.

7. Elintegrador puede ser fijado a my_drive.axisO.controller.config.vel_integrator = 0.5 * band-

width * vel_gain

El bandwidth corresponde al inverso del tiempo de asentamiento se obtiene al hacer un cambio
de referencia, es decir, es el tiempo desde que se asigna un valor a la variable setpoint hasta que
se llega a un valor estable en la medicién'. Este valor debe ser obtenido con la plataforma armada,
ya que los roces y pesos a mover afectan el tiempo de asentamiento de la posicion. Este comporta-

miento se puede observar en la Figura 4.9.

"Francisco’s comment:
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Figura 4.9: Comparacién de respuesta del motor a cambio de referencia con Velocidad de 10.000
cuentas por segundo y limite de corriente 25 A para distinta carga.

Es importante usar el liveplotter instalado con el pack de herramientas Odrive, o usar algin

medio para graficar el comportamiento del motor durante el proceso de calibracidn, ya que se re-

quiere identificar claramente si existe o no overshoot en la respuesta del motor.

Se puede observar en la Figura 4.10 el cambio en el comportamiento del motor antes y después

de ajustar los parametros del controlador. En la Figura 4.10a se tiene una velocidad de reaccion

mayor, pero se tiene excesivo overshoot. Por otra parte, sacrificando un poco la velocidad se puede

llegar a la referencia de forma suave y estable como se puede observar en la Figura 4.10b, lo cual

es de interés ya que podria significar una colision no deseada en caso de realizar un movimiento

rapido estando cerca del 1imite mecdanico.
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Figura 4.10: Comparacién de respuesta del motor a cambio de referencia con Velocidad de 10.000
cuentas por segundo y limite de corriente 25 A para calibracién de lazo de control con plataforma
implementada.

Los pardmetros utilizados obtenidos en la calibracién corresponden estdn expuestos en la Tabla

4.1.

Tabla 4.1: Pardmetros configurados para el lazo de control Odirve.

Corriente limite 25
Ganancia de posicién 20*0.90
Ganancia de velocidad (5.0/10000)* 0.9

Ganancia integrador de velocidad 0.5 * 10 * (5.0/10000)* 0.9

Finalmente, la versién de firmware corresponde a una version anterior a la actual desarrollada
al momento de realizar esta memoria, esta dltima corresponde a la 3.6 y posee un par de carac-
teristicas extras pero el sistema desarrollado es compatible, esto debido a que se usan funciones
basicas que ambas versiones poseen. Hasta el momento existe un error documentado y presente
en el firmware de la placa Odrive 3.6, el cual consiste en que es necesario realizar un reboot al
momento de guardar, para esto se debe ejecutar el comando my_drive.save_configuration() seguido
de my_drive.reboot() con lo cual se logra almacenar la configuracién en la memoria eprom de la

placa.
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4.5. Puesta en marcha

En esta seccion se detallan los principales pasos para conectarse a la placa, como realizar
movimientos y se explica como estan organizados los elementos del firmware. Esto con la finalidad
de dar al lector una introduccion del cédigo implementado y la capacidad de manipularlo confianza,
si se desea estudiar en mayor detalle el procedimiento o el firmware, estos pueden ser encontrados

en la documentacion proporcionada por Odrive robotics [41].

4.5.1. Estructura del firmware

El firmware de la placa Odrive tiene una estructura orientada a objetos, cuya estructura es
graficada en la Figura 4.11, donde la placa es representada por Drive. El Axis corresponde a un eje
compuesto por un motor, su encoder y el lazo de control correspondiente. Cada placa Odrive posee
AxisO y Axisl pudiendo usar distintos motores y configurar lazos de control independientes para
cada uno. Por tltimo, el Motor y el Controlador poseen sus configuraciones para configurar el tipo

de motor como para tunear y manipular el lazo de control.

Drive
N
Bocis
|

Y h 4
Motor Controller Encoder

Y v

Config Config

Figura 4.11: Diagrama de estructura implementada en placa Odrive v3.6.

4.5.2. Conexion a placa y primer movimiento

El script expuesto a continuacion corresponde a lo esencial para conectarse a la placa Odrive y
dejarla operativa para realizar pruebas y movimientos:
Con este script se importan las bibliotecas necesarias para el funcionamiento del sistema Odri-

ve, donde odrive importa las funciones bésicas que el firmware de la placa nos permite usar y
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import odrive
import odrive.enums import =

my_drive = odrive.find_any ()

if ((A0O.motor.is_calibrated )==False):
# Calibrate motor and wait for it to finish
print(”starting.calibration...”)

my_drive.axisO.requested_state AXIS_STATE_FULL_CALIBRATION_SEQUENCE

while my_drive.axisO.current_state != AXIS_STATE_IDLE:
time . sleep (0.1)

my_drive.axisO.requested_state = AXIS_.STATE_.CLOSED_LOOP_.CONTROL

my_drive . axis0O.pos_setpoint = 10000

odrive.enums importa la lista de errores posibles para asi poder interpretar cualquier problema

ocurrido durante la ejecucion.

Primero se debe enlazar la placa mediante la funcién odrive.find_any(), 1a cual busca las pla-
cas conectadas al computador y de encontrar una la almacena en el objeto my_drive. Por temas de
seguridad, la placa Odrive siempre enciende con los motores en estado IDLE, y para poder salir
de este estado es necesario calibrar los motores. Luego se debe seleccionar un tipo de movimiento,
en el caso del taca-taca se trabaja con AXIS_STATE_CLOSED_LOOP_CONTROL el cual aplica
movimientos basados en referencias de posicion. Por tltimo, se presenta el método para mover los

motores, el cual consiste en darle un valor a la referencia del eje.

Dado que el encoder ATM102 tiene sefial de indice, es decir, envia un pulso cada vez que se
da una vuelta completa, lo que permiten calibrar el motor una sola vez, guardar esta calibracién y
buscar el indice del encoder al inicio de la rutina para asi sincronizar el motor con la calibracién
realizada previamente. Mayor detalle se puede encontrar en la documentacion oficial de Odrive

Robotics [41] y en el cédigo desarrollado para esta memoria.

4.5.3. Manejo de Errores

Durante la ejecucion del sistema es posible encontrar diversos tipos de errores, de estos el que

con mayor frecuencia se encontré fue el error por exceso de corriente, el cual es gatillado por un
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import odrive
import odrive.enums import =
from odrive.utils import dump_errors

#Conexion a placa y calibracion
my_drive . axis0O.pos_setpoint = 10000
# En caso de ocurrir un error al pedir un movimiento por ejemplo

dump_errors (my._drive , True)
my_drive.axisO.requested_state = AXIS_.STATE_.CLOSED_LOOP_.CONTROL

peak de corriente mayor al limite configurado, esto debido a una mala calibracién del PID sumado

al ripple generado por el par de polos del motor.

Para identificar los errores es necesario importar odrive.enums y para poder limpiar el registro
de errores y habilitar nuevamente los motores se debe utilizar la funcién dump_errors() que se en-

cuentra en odrive.utils. A continuacion se presenta un ejemplo de uso:

En caso de tener un error al demandar el movimiento por ejemplo, la placa pasa a estado IDLE
y se almacenan los errores en hexadecimal. Para poder ver el detalle de lo ocurrido se puede utilizar
la funcién dump_errors(), cuyo primer argumento es la placa a analizar. Esta funcién imprime por
consola el detalle de los errores y en caso de pasarle el segundo argumento True se limpian los
errores, por defecto la funcién usa False como segundo argumento. Finalmente se debe cambiar el

estado de eje para volver a mover el motor.

4.5.4. Protocolos de comunicacion

La placa Odrive permite distintos medios de comunicacién para distintos protocolos disponi-
bles en su firmware, para los cuales se probd la comunicacién serial mediante USB, comunicacion
USB y comunicacién con UART por medio de un FTDI. Para el caso de estas pruebas se debe
considerar que la placa Odrive permite multiples conexiones mediante el puerto USB dado que
usa un sistema de dispositivo compuesto creando COM virtuales. Mas detalladamente se prueba
los 3 tipos de comunicacién de forma simultdnea, logrando asi tener 3 medios de comunicacion

paralelo. sin embargo, por tiempo y complejidad no se logra una comunicacién funcional mediante
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import usb.core
import usb.util

device = usb.core.find (idVendor=0x1209, idProduct=0x0d32)
print(device)

protocolo USB, si bien se logra la comunicacién con el dispositivo y enviar un comando a la placa,
no se logra recibir una respuesta satisfactoria. Para los otros medios de comunicacidn se establece
conexién con la cual se pudo leer y escribir a la placa, pudiendo mover los motores y configurarlos.
Los protocolos aceptados por la placa es el Nativo que corresponde a la biblioteca de Python y el

protocolo ASCII que puede ser usado por los demas medios de comunicacién.

Dentro de los experimentos realizados se puede observar una discrepancia en la documentacién
respecto al protocolo USB y sus interfaces, en donde se recomienda utilizar la Interface 2 dado que
las demas interfaces son utilizadas por el driver communications device class (CDC), sin embargo
en la descripcién de la Interface 2 solicitada, luego de buscar el dispositivo mediante la idVendor
y idProduct, se observa el identificador numérico de la interface como 0, lo que en la lista de dis-
positivos se ve descrito como Interface 0 y es el COM de esta interface la que se debe utilizar si es

que se desea usar este medio de comunicacion.

Finalmente se presenta un cdigo de como buscar y obtener informacién de las interfaces de la

placa para protocolo USB:
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Capitulo 5

Experimentos y Resultados

Una vez construido el sistema mecdnico se deben realizar distintos tipos de pruebas para asi
comprobar las capacidades del sistema y a su vez generar un conjunto de pruebas sistematicas que
permitan probar distintos motores de ser necesario. Para estas pruebas se utilizan los parametros

configurados previamente , los cuales se detallan en la Tabla 4.1.

5.1. Precision y busqueda de rango

El primer experimento realizado consiste en encontrar el rango de movimiento mecénico y a su
vez comprobar la precisiéon que se puede lograr con el sistema evaluando la diferencia en el rango
encontrado cada vez que se realiza el experimento. Las pruebas consisten en desplazar el carro en
direccién al punto A representado en la Figura 5.1, aumentando en cada iteracién 100 cuentas de
la referencia comprobando que la medicién del encoder y la referencia no supere un delta de error,
el cual de ser muy grande representa un tope mecénico e indica que se ha encontrado el extremo A.
Para el extremo B se aplica un procedimiento andlogo disminuyendo la referencia en 100 cuentas
cada iteracion. Por dltimo, ambas posiciones son almacenadas al final del procedimiento e iterando

se puede comprobar la repetitividad del sistema y que precision es lograda en la busqueda de rango.
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Figura 5.1: Setup para busqueda de rango mediante limite mecénico.

Realizando 100 iteraciones se obtiene el diagrama de dispersién mostrado en la Figura 5.2

en donde se puede observar que el rango maximo encontrado corresponde a 31 281.77 counts del

encoder ATM 102 acoplado al eje que mide el movimiento horizontal y el rango minimo encontrado

corresponde a 31 266.0 con el rango promedio de 31 276.24 counts, de donde se puede observar
que el error de mayor magnitud es de 10.24 counts. Dado que el sistema tiene un largo de 57.15
cm se tiene que aproximadamente una cuenta corresponde a 0.001 827 cm dando asi que el error

de rango encontrado respecto al promedio es de 0.0187 cm o equivalentemente 0.187 mm.
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Figura 5.2: Diagrama de dispersion de rango mecédnico encontrado en 100 iteraciones.
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5.2. Seguimiento de referencia

Para el correcto funcionamiento del sistema se necesita que sea capaz de seguir las referencias
dadas por el sistema de vision con la precisién adecuada para poder atajar la pelota y con la agi-
lidad necesaria para poder reaccionar a las velocidades en un juego, ver seccién 2.2.1 para mayor
detalle. Se debe poder reaccionar a cambios bruscos de referencia debido a cambios repentinos de
direccion de la pelota durante el juego, esto es critico para asegurar un funcionamiento éptimo del
arquero y los jugadores. Con esto en mente se realizan una serie de pruebas que permiten observar
el comportamiento del motor frente a distintas instancias: Respuesta a escalén, Seguimiento sinu-

soidal y Seguimiento de rampa.

Para los experimentos se configura el sistema para calibrar una vez y mediante el uso del enco-
der se sincroniza las fases del motor con la configuracion guardada. Esto permite iniciar el motor
en una posicion fija en cada experimento ya que el mismo sistema busca un punto de referencia
en el encoder. Se inicia buscando el rango médximo de operacién para trabajar en funcién de este
y asf evitar una colisién no deseada con uno de los extremos del sistema. Es importante notar que
el rango disponible para operar el sistema sin plataforma es distinto al que se tiene con el sistema
acoplado a la plataforma ya que el movimiento se ve limitado por el arquero, es por esto que se
deben iniciar las pruebas con el sistema acoplado, guardar el rango de operacidn y trabajar usando

esta distancia.

Para los 3 casos de estudio debido a las limitaciones de la fuente de poder utilizada, y por temas
de seguridad, se limita la velocidad a 100.000 cuentas por segundo y corriente limite de 25 A. Por

ultimo, para cada caso se utilizaron las siguientes configuraciones de carga:

= Plataforma acoplada completa.
= Motor rotacional acoplado (1 kg aprox).

= Sin carga.

De los datos obtenidos se puede observar que el controlador calibrado es capaz responder sua-

vemente y llegar a la referencia sin overshoot teniendo un comportamiento similar para distintos
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tipos de carga como se puede observar en las Figuras 5.3 a 5.11. Por otra parte, analizando los
datos obtenidos para la respuesta a escalén con la plataforma acoplada se tiene que el tiempo de
respuesta para el tercer cambio de referencia es de 1.094 s, es decir, el motor se desplaza a 0.145

ms~ ! en 15.83 cm.

Se debe tener en cuenta que al utilizar una fuente de poder pequefia se debe limitar la corriente
para no dafiar el equipo utilizado, por lo que el motor a lo més utilizara la corriente que se le con-

figure como limite, esto se corrobora con la Figura ??.

Tomando en cuenta la ecuacién 3.1 que nos dice que el Torque aplicado por el motor es propor-
cional a la corriente que este utiliza, se tiene que a 25 A se utiliza un 35.7 % de las capacidades del
motor, por lo que el motor potencialmente es capaz de llegar a 0.405 m s~ . Por otro lado, analizan-
do los datos del motor con las configuraciones por defecto, cuyas respuestas presentan overshoot
y oscilacién se tiene que para 15,53 cm se demora 0.281 s mejorando considerablemente la velo-
cidad de respuesta, alcanzando una velocidad de 0.553 ms~! y potencialmente una velocidad de

1.55ms™ 1.
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Figura 5.3: Experimento de seguimiento de referencia a respuesta de esclén sin carga.
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Figura 5.8: Experimento de seguimiento de referencia sinusoidal con plataforma acoplada.
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(b) Corriente medida en seguimiento de respuesta tipo rampa sin carga.

Figura 5.9: Experimento de seguimiento de referencia tipo rampa sin carga.
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(b) Corriente medida en seguimiento de respuesta tipo rampa con 1 kg de carga.

Figura 5.10: Experimento de seguimiento de referencia tipo rampa con 1 kg de carga.
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(b) Corriente medida en seguimiento de respuesta tipo rampa con plataforma acoplada.

Figura 5.11: Experimento de seguimiento de referencia tipo rampa con plataforma acoplada.

5.3. Pérdida de pasos

Uno de los problemas presentados durante la primera fase de desarrollo del proyecto consistié

en la pérdida de referencia en la ubicacién del arquero, esto debido a la gran fuerza que debe aplicar
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el motor y la resistencia que genera la carga que este debe mover produciendo un deslizamiento
de la correa sobre la polea dentada, lo que finalmente se traduce en rotacién del motor y no en
el desplazamiento del arquero. Con la finalidad de probar la nueva correa y polea utilizadas en el

sistema se ejecuta una serie de movimientos graficados en la Figura 5.12.
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Figura 5.12: Mediciones de encoders en respuesta de motor a tren de escalones.

A primera vista se tiene un comportamiento adecuado en la lectura de los encoders en donde
el nimero de unidades medidas en la posicion del encoder al repetir el movimiento se mantiene

constante. Analizando en estado estacionario para cada escalén se obtiene la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Resumen de datos obtenidos en prueba de tren de escalones.

Referencia Encoder Motor Encoder Carro

2881.5 2890.235 18155.234
2881.5 2887.235 17816.234
2881.5 2887.235 17818.016
2881.5 2887.235 17326.156
2881.5 2887.236 17221.234

De los datos obtenidos se puede apreciar la repetitividad y precisioén que se tiene al medir la
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rotacién del motor con los encoders AMT102. Se observa una tendencia en las mediciones del
encoder correspondiente al carro, donde en los dltimos 4 datos se puede observar un desfase en la
posicién del carro respecto al encoder del motor. Nuevamente usando la conversion a distancias se
tiene que el error acumulado al final de la prueba es de 1.71 cm siendo una distancia no menor,
ya que es muy similar al didmetro de la pelota, esto pudiendo afectar gravemente el rendimiento
del proyecto durante un partido. Sin embargo, considerando que la prueba requiere 9 movimientos
el error promedio corresponde a 0.19 cm y se tiene que el error entre movimientos de mayor
magnitud corresponde a 0.898 cm. De igual forma, se puede observar que el rango de error se
redujo considerablemente desde [1, 1.8] cm en la plataforma previa en comparacion con [0.0033,
0.898] cm con el nuevo sistema, considerando el mayor rango de error se tiene que el error se

reduce un 50,12 %.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1. Discusion sobre resultados obtenidos

En este trabajo de memoria se estudid, disefié e implementd un prototipo experimental para
automatizacioén de un arquero de una mesa de fiitbol. La plataforma cumple el propésito de ser el
puntapié para actividades docentes y de difusién, ademds de brindar oportunidades para el desarro-
llo de temas de investigacion aplicada en dreas de automatizacién, visién por computador, disefio

digital y mecénico, entre otros.

A partir de las pruebas desarrolladas es posible determinar en primer lugar que no se logra
cumplir los requisitos minimos, esto debido a que las estimaciones de peso y fuerzas que ejerce la
plataforma de pruebas son mayores a las consideradas en los cdlculos tedricos, sin embargo, la ve-
locidad potencial que puede adquirir el sistema usando la corriente adecuada no es menor, dejando
asi abierta la posibilidad de incluso superar los requerimientos planteados, esto si se reduce el peso

y se aplica un sistema de control adecuado.

En segundo lugar, se puede concluir que la carga no afecta de mayor manera el tipo de res-
puesta del motor, es decir, si bien la carga limita aceleracion del sistema, es el control de posicion
el que determina el tiempo necesario para llegar a la referencia entregada por lo que es de suma
importancia aplicar un controlador adecuado cuyo enfoque tenga equilibrio entre precisién y velo-

cidad.
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En cuanto a la implementacidén del sistema mecanico y su integracién con el sistema de vision,
se ve un incremento en la complejidad que este requiere para integrar ambas partes, esto debido
a que ambos motores utilizados en una misma linea utilizan bibliotecas en distintos lenguajes de
programacion, por lo que se pierde la caracteristica de que todo el sistema se implementa en base
a un mismo lenguaje. Sin embargo, esto no representa una imposibilidad de integracién, se debe
generar un medio de comunicacién entre procesos u optar por otro de los protocolos de comunica-

cién permitidos por la placa Odrive.

Por otra parte, se tiene que a pesar de aumentar el tamafio y robustez del sistema de transmi-
sién de movimiento atn se puede observar pérdidas de posicidn, por lo que es de suma importancia

aplicar un método de sensado en el carro y asi recuperar la referencia de la ubicacién del arquero.

Finalmente se puede concluir que el concepto del proyecto es viable, ya que es factible la
construccion de una plataforma capaz de reemplazar un jugador de taca-taca con una plataforma
de bajo presupuesto, puliendo el disefio y construccion del sistema se podrd obtener atin mejores

resultados.

6.2. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se propone el andlisis y caracterizacién del sistema de control para asi
desarrollar un controlador adecuado cuyas caracteristicas permitan un movimiento suave y 4gil sin

sacrificar la precision del sistema.

Disefiar e implementar un sistema mecdnico de mayor robustez y rigidez, dado que se trabaja
con torques y fuerzas de gran magnitud es critico para el funcionamiento continuo y a largo plazo

del proyecto.

Finalmente se deben realizar las pruebas pertinentes con el méximo de corriente posible para
asi determinar el real alcance del sistema mecdnico, cuyas capacidades no pudieron ser totalmente

probadas en este trabajo de memoria.
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