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I ntroducao

Desde a criacéo das primeras ferramentas mecanicas, 0 sr humano vem
tentando facilitar e automatizar diversas tarefas que exigem esforco fisico. Inicidmente,
essas ferramentas utilizavam unicamente a energia do proprio homem, sob controle total
deste. As méquinas surgiram de modo a converter outros tipos de energia em trabaho
(til para 0 homem. Surgiram os tratores, carros, navios e outras tantas invencdes. Essas
mégquinas operam totalmente sob controle do homem, tornando possivels novos tipos
de tarefas, antes impossiveis e facilitando a maioria das tarefas existentes. Porém, o
homem ainda necessitava estar fisicamente presente, controlando cada aspecto dessas
méaguinas.

Osrobds surgiram de modo a também retirar o cortrole da responsabilidade do
homem, subtituindo totalmente o ser humano na execugéo de tarefas, sgjam por serem
elas repdtitivas, insdubres ou mesmo anteriormente invidveis. A utilizacdo de robds no
lugar do trabaho manud traz trés vantagens principais [BOT96]: melhoria na qualidade,
aumento de produtividade e reducdo de acidentes envolvendo humanos. Para que essas
vantagens se tornem evidentes, € necess&io que toda a rota desde a concepcéo até a
implementacdo dos robds sgja executada da melhor forma possivel.

A robdtica move surgiu da necessidade de se ter robds capazes de locomogdo
em ambientes, substituindo com vantagens, em tarefas especificas, o sar humano.
Porém, ao permitir que os robds se locomovam, estende-se um ambiente muito mais
complexo e dindmico a esses. Como resposta, os robds devem ser também mais
complexos e capazes de interacies inteligentes com os objetos ao seu redor.

O desenvolvimento de arquiteturas para robds tém papd fundamenta tanto na
concepcdo quanto na construcdo de melhores robds. A arquitetura estuda o



comportamento do robd, suas rdagbes com o ambiente e define seus limites e
capacidades. Diversas propostas de arquiteturas ja foram apresentadas, que serviram
de incentivo para este trabaho [BRO85] [M1C96] [DES92] [BRO9Q].

A importéncia atud dos robds na sociedade e a potencialidade de utilizar-se
robds moveis paa um nimero muito maior de tarefas, envolvendo desde tarefas
cotidianas e casdiras até a exploracdo espacia, serve de motivacdo para o estudo e
desenvolvimento de arquiteturas e técnicas de implementacdo de robds movels.

O Projeto Furgbal, que é o projeto de futebol de robds da FURG, oferece
motivacdo adiciond para este trabadho. O projeto exige a especificacéo e
implementacdo de robds mdvels para 0s jogos e o presente trabalho tera aplicacdo
Imediata neste projeto.

Ainda, aredizacdo desta pesquisa oferece contribuicdo para o crescimento da
area de robdtica na FURG, gerando conhecimentos para outros projetos correlatos.

O objetivo deste trabaho € desenvolver uma arquitetura para robds moveis
omni-direcionais e oferecer uma proposta para implementa-la para uso em jogos de
futebol de robbs, em particular aos ligados ao projeto Furgbol da FURG. O robd
implementado deve oferecer caracterigticas de robds auténomos, como capacidade de
lidar com obstaculos e cumprir objetivos. Faz parte deste trabalho o estudo de técnicas
de implementacdo tanto da arquitetura em um nivel tedrico quanto da parte detronica
do robd.

E também objetivo deste trabaho redizar uma revisio das arquiteturas mais
utilizadas audmente, bem como das técnicas de implementacdo de robds méveis.
Serdo feitos testes para acompanhar a eficacia da arquitetura projetada, visando o
controle omni-direciona. Ao longo do trabaho, com a revisdo bibliogé&ficaredizadae
desenvolvimento de diversos dgoritmos e produtos secundé&rios, edar-se-a
contribuindo com o laboratério de Robdtica e Inteligéncia Artificia da FURG.

O presente Capitulo 1 faz uma introducdo ao trabaho, descrevendo as
motivagoes, objetivos e estrutura geral. No Capitulo 2, conceitos basicos necessarios
para compreender o contexto do trabalho sdo apresentados, juntamente com a revisao

bibliogré&fica do tema. O Capitulo 3 gpresenta a Arquitetura de Controle desenvolvida



para 0 controle de robds omni-direcionais e no Capitulo 4 é feita uma inganciacéo
desta arquitetura para uso no futebol de robds. O Capitulo 5 discute aimplementacéo
efetiva da arquitetura em um robd fisico red. No Capitulo 6 os testes e resultados
obtidos sdo apresentados. Findizando, o Capitulo 7 disserta sobre as conclusdes

tiradas do trabalho e apresenta traba hos futuros para continuidade.



1. Conceitos basicos

A idedizacdo de uma arquitetura de controle para robds movels omni-
direcionais para jogos de futebol de robls, bem como a implementacdo de uma
ingdncia desta arquitetura, demanda 0 conhecimento bésico das principais aress
envolvidas nessas tarefas. Nesta se¢do sdo gpresentados os robds movels, seguido por
uma descricdo do futebol de robds, onde os robds moveis sfo utilizados, e a
apresentacdo do projeto de futebol de robds na FURG, o projeto Furgbal, findizando
com aexposi¢ao da movimentacdo omni-direciona, que caracteriza este trabalho.

1.1. Robos moveis

Russdl e Norving [RUS95] definem uma entidade robédtica como sendo: Um
agente ativo, artificial, cujo ambiente sgja o mundo fisico, capaz de perceber seu
ambiente e atuar sobre esse. S maquinas desenvolvidas e utilizadas para redizar
funcdes mecani cas antes efetuadas pelo homem.

Basicamente se pode dividir um robd em trés partes principais' [BOT96]:
sstema de percepcdo, que gera informagbes sobre o ambiente; sstema de
acionamento, composto por atuadores e efetuadores, responsavel por agir sobre o
ambiente, sga para locomover o robd ou interagr com outros e ementos presentes,
ssema de controle e supervisio, responsavel por implementar uma arquitetura de

controle, que interpreta 0s sensores e comandos externos, gerando acoes coerentes

! Essas partes compBem a esséncia de um robd em um nivel mais abstrato. Porém, outras partes si0 necessérias e
essenciais, sendo elas: fonte de energia, responsavel por fornecer a energia necesséria para as partes funcionarem;
sistema de comunicagdo, necessario para troca de informagdes do rob6 com o mundo externo, sgjam elas
comandos para o robd ou dados coletados por este; estrutura fisica (corpo), necesséria para manter as partes juntas,
compondo o robd. H& ainda uma glue logic, que é ainterface dessas diversas partes.



sobre 0 ambiente. A Fgura 1 mostra um diagrama simplificado dos principais

componentes de um robd.

robd
= sistema i)
=
el de CIE.J
ambiente — | & controle | § | J» ambiente
& . 9
= supervisao S

Figura 1: diagramadeum robd

Um robd move €, portanto, uma maguina capaz de locomover-se com dguma
autonomia por um ambiente, redizando desde processos repetitivos até tarefas
“inteligentes’ neste ambiente, i0 € auando sobre e interagindo com ese. Se
diferenciam de robds fixos pela sua mobilidade, ja que estes Ultimos gpresentam uma
base fixa e gpenas movimentam seu efetuador no ambiente. E diferem de méquinas
comuns (como tratores, esteiras, etc.) pela capacidade de n&o exigir um controle total
do homem sobre esta. Ou sgja, ha um grau de autonomia associado a méguina, capaz
de redizar tarefas designadas sem auxilio humano.

A autonomia de um robd mével esta na sua capacidade de locomover-se e
redizar agbes no ambiente sem intervencdo humana. Ha diversos graus de autonomia
possiveis. O menor grau de autonomia esta nos robds tele-operados. Nestes, um
operador humano controla cada aspecto de movimentacéo do robd, substituindo quase
por completo o sstema de controle deste. Alguns graus acima, estéo os robds que,
apesar de serem operados por humanos, possuem capacidade de efetuar tarefas
smples e reagir a modificagbes no ambiente, sem intervengdo humana, se necessario.
Por exemplo, um robd poderia ser controlador por um joystick mas ainda assm ser
capaz de perceber quando havera um choque com uma parede e parar, independente
das ordens dadas. Em um grau mais elevado, estéo os robds totamente aitdnomos.
Estes ndo sofrem intervencdo humana de qualquer tipo, sGo capazes de tragar seus
proprios objetivos e executélos. A complexidade da arquitetura cresce com o grau de

autonomia. Também, quanto maior for a autonomia de um robd, maior quantidade e
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gualidade de sensores serdo necessarios, dém de uma maior habilidade no controle de
seus efetuadores.

Robds mdveis incluem todo e qualquer tipo de robb capaz de se locomover.
Este trabalho, porém, focalizard os robds moveis terrestres, redizando apenas eventuais
comentarios em relaco arobls aéreos e aquéticos.

Diversos s20 0s desdfios de se epecificar e implementar um robd mével. Um
robd é efetivamente um agente fisico, operando sobre um ambiente red. Ambientes
reais oferecem uma s&rie de problemas [MAXO00][RUSO5]: o conhecimento sobre o
ambiente é geramente incompleto, incerto e goroximado. Além disso, as medidas
geradas pel os sensores possuem ruidos, limitagdes de dcance e visbilidade e aindahda
possibilidade de erros na interpretacdo das informagdes. Mais ainda, ambientes reais
tendem a serem extremamente dindmicos, com objetos em movimento, mudanca em
condigdes de luz e terreno. Como resultado, a execucéo de agdes pelo robd nédo é
completamente livre de fahas.

Os robds moéveis, com dguma autonomia, possuem como principais desafios
[BOTO6]:

microinformética embarcada potente: para assegurar que o rob6 ndo necessite
de dispostivos externos, deve esse possuir de forma embarcada toda a
estrutura para processamento de dados;

processamento em tempo red: 0s snais gerados pelos sensores devemn ser
tratados de forma rdpida, de modo a gerar reagdes pertinentes no ambiente;
comportamento adaptivo: o Sstema deve ser capaz de se adaptar ao ambiente,
tornando-se mais eficiente e robusto;

facilidade para tratamento de ruidos. sstemas fiscos sdo imperfeitos por
natureza, 0 que acarreta na presenca de ruidos nos sinais captados por
sensores, que devem ser tratados de forma adequada;

capacidade de mapear ambientes. 0 Ssema deve s capaz de gerar
representacdes internas do ambiente em que esta inserido, de modo a permitir a

execucdo de determinadas tarefas.



1

Para uma melhor compreensdo das partes componentes de um robd, a seguir serdo

gpresentadas as principais, focando especificamente em robds méveis.

1.1.1. Sistema de controle e supervisio

E o sistema de controle que condgtitui 0 meio fisico para a implementacio da
arquitetura do robd. Atudmente, € tipicamente um sistema digitd capaz de ler os
sensores, executar algoritmaos de controle e gerar saidas para os atuadores. Em robos
smples de pegueno porte esse Sstema pode ser composto de um ou mas
microcontroladores. Robds maiores utilizam sstemas computacionais mais completos,
com processadores mais velozes. Sigtemas de controle analdgicos sdo também
utilizados em aguns casos [ALV 1].

De acordo com [RUS95], a arquitetura de um robd € o modo com que este
organiza as tarefas de geracéo de agOes a partir de suas percepgdes. De forma menos
ampla, podemos dizer que a arquitetura de um robd é a forma com que o sistema de
controle gera agdes a partir da leitura de sensores e do recebimento de comandos
externos. A aquitetura define 0 comportamento do robd no ambiente e,
consequentemente, seu grau de autonomia. A complexidade de um arquitetura cresce
com o0 grau de atonomia, complexidade do ambiente, complexidade das tarefas e
necessdade de precisio. Com a complexidade da arquitetura, cresce também a
necessidade de maior capacidade de processamento pelo sistema de controle.

A aquitetura cléssca [RUSO5], desenvolvida pela empresa SR e
implementada iniciamente no robd SHAKEY, trata o problema do controle de forma
semdhante a uma programacéo imperativa, conforme ilustrado na Figura 2, onde
rotinas de baixo nivel sdo combinadas para gerar rotinas de mais dto nive, até chegar
no nivel de tarefas ou comandos externos. Nessa arquitetura, a camada de baixo nivel
(chamada LLA - low-level actions) trata de aspectos fisicos do robd, como

movimento das rodas e leitura de sensores. Uma camada intermediaria (ILA —



intermediate-level actions) é capaz de tratar comandos de mais dto nivel, como
“mover o robd para coordenada (X,y)” ou “esticar 0 brago” e, também, gerar planos e
trgjetorias de movimento. Essas agbes sGo composi¢des de rotinas presentes na LLA.
Os dementos bésicos dessa arquitetura sdo utilizados em grande parte dos sstemas

modernos.

percepgao

sensores » P atuadores

modelamento
planejamento
execucio
controle de motor

Figura 2: arquitetura classica

Nos anos 80, novas pesguisas surgiram na area de arquiteturas para robds
[RUSO5]. Conforme a necessidade de interagBes mais complexas com o ambiente
cresce, a quantidade de processamento comeca a se tornar limitante para que o robd
consiga reagir em tempo redl. Esse problema, na arquitetura cléssica, era parciamente
resolvido utilizando macro-operadores, que funcionam como uma cache de agoes,
compilando conjuntos de agBes que foram Utels no passado para uso pogerior, sem
necessidade de deliberar sequéncia. Uma outra solucéo € eiminar completamente
deliberactes explicitas. Essa é a idéia por trés dos chamados “autdmatos Stuados’ e
dos model os baseados em comportamento.

Um autbmato situado € uma maquina de estados cujas entradas sdo fornecidas
pelos sensores e cujas saidas sd0 conectadas aos efetuadores [RUS95]. Neste
paradigma, 0 automaton € especificado em termos declarativos, em um nivel
smbdlico. Esta especificacdo € compilada, off-line, para uma mégquina digitd, que
satisfaz as especificagbes das declaragbes. A partir dai, a maquina digita néo faz
qualquer tipo de manipulacdo smbadlica, todas as respostas do sstema a estimulos
conhecidos s80 mapeados de forma fixa no sistema. Este tipo de técnica é por vezes

conhecida como reativa.
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Moddos baseados em comportamento foram inicialmente propostos por
Rodney Brooks em [BROB85]. A idéia por trés dessa arquitetura € que a especificacéo
do rob6 pode ser decomposta ndo em unidades funcionals, como plangamento,
movimento, sensoreamento, mas em comportamentos como evitar obstéculos, explorar
ambiente, seguir objetivos [RUS95]. A Fgura 3 ilustra o conceito desse modelo. O
sgema é dividido em mddulos comportamentais e cada modulo tem acesso aos
sensores que |he interessam, de forma independente, e geram sinas independentes para
0s atuadores. Ha uma hierarquia de médulos, onde os de mais dto nivel podem acessar
informagdes dos de mas baixo nivel, dém de modificar ou inibir suas saidas. A
vantagem da arquitetura baseada em comportamento € a diminacdo da necessidade de
um controle centrdizado e de um modelo do mundo (mapeamento do ambiente).
Comportamentos mais complexos tendem a emergir da interacdo de comportamentos
smples com o0 ambiente Porém, [RUS95] discute a dificuldade de gerar
comportamentos que cumpram tarefas mais complexas, uma vez que eventudmente a
interac80 dos diversos modul os tornar-se-ia excessivamente complexa, necessitando de
outros controladores para resolver conflitos e cumprir a tarefa designada, sacrificando a

proposta de smplicidade origind.

identificar objetos

explorar

evitar obstaculos

sensores P dirigir-se a um ponto p atuadores

construir mapas

parar

recarregar

Figura 3: arquitetura comportamental

1.1.2. Sistema de percepcdo

Para que o sistema de controle sgja capaz de gerar agOes sobre o0 ambiente, de

modo a apresentar um comportamento inteigente, é necessirio, antes, que este tenha
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agum conhecimento do ambiente. Por exemplo, para se locomover, € preciso saber
onde ha érea livre para redizar a locomogdo. Os sensores s80 responsaveis pelo
fornecimento de informagbes do ambiente para 0 robd. Redizam dgumas medidas
sobre 0 ambiente e retornam dnais para 0 Sstema de controle e superviséo,
proporcionais as medidas efetuadas.

Ha& diversas classes de sensores, cada uma com um propdsito especifico. A

Seguir, gpresenta- se as classes mai's comuns utilizadas nos robds atuais [GRA].

1.1.2.1. Sensores dedistancia

Esses sensores redizam uma medida de distancia no ambiente. Séo utilizados
quando é necessario ter informagBes sobre a disténcia que um objeto se encontra do
robd ou, ainda, fornecem informagbes necessarias para 0 mapeamento de uma
determinada regido, ao medir as diversas distancias ao redor do robd.

Sensores comuns  utilizam técnicas baseadas em sonares, lasers, sensores

detrostéticos e radares.

1.1.2.2. Sensores de proximidade

Similares aos sensores de disténcia, porém gpenas informam a existéncia ou néo
de um objeto a uma digténcia fixa, pré-determinada, do robd. S&o utilizados quando
ndo interessa a disténcia do objeto, mas apenas saber se ele estd ou ndo em uma regido
proxima ao robd. Por exemplo, podem ser utilizados para que se detecte uma parede e
Se gere uma agao de parar 0 robd para que ndo hga o choque. Sensores infra

vermelhos e sensores de toque sdo 0s de uso mais comum.

1.1.2.3. Sensores de posicionamento
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Fornecem informagtes sobre a posicéo e/ou orientacdo do rob6 no ambiente.
Sdo utilizados para que o robd saiba onde se encontra e qual seu estado no ambiente,
de modo a gerar a ac8o necessaria de acordo com sua posicdo. S&o Utels tanto para
localizacdo em um mapa quanto para detectar uma possivel posicéo de desequilibrio,
gue poderia ocasonar uma queda ou choque. Esta classe engloba acelerdbmetros,

giroscopios, bussolas e GPS.

1.1.2.4. Sistemasde visao

S0 sensores que captam imagens do ambiente, de forma que se possa fazer
interpretages sobre essas imagens posteriormente. Esta classe de sensores n&o
fornecem informagBes de imediato, sendo um processamento necessario sobre as
imagens adquiridas. Porém, a quantidade de informacfes que se pode retirar de uma
imagem € grande, sendo estes sensores 0s de maior potencial de uso atuamente.
Compdem essa classe basicamente as cameras de video, tanto do tipo CCD (digitais)

guanto as convencionais ana ogicas.

1.1.2.5. Sensoresde estado

Sensores internos s&o sensores que tem por fungdo ndo medir o ambiente, mas
medir recursos e estados do proprio robd. S&o necessarios para redizar o controle de
partes mecanicas internas ou, ainda, redizar medicdes de energia. Os mais utilizados

s30 os encoders, reed switch, sensores de efeito hal e voltimetros.

1.1.3. Sistema de acionamento

1.1.3.1. Efetuadores
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Os efetuadores sdo as partes que fardo contato com o0 ambiente, impulsionados
pelos atuadores. Sdo eles que fardo a interacdo do rob6 com seu ambiente, sgja para
locomogdo ou manipulagcdo. Estéo incluidas nesta categoria as rodas, pernas, garras,
bracos, etc.

Em robdtica move, sho diversos os efetuadores utilizados, dependendo do tipo
de locomogao desgado. O tipo de locomogdo pode ser por rodas, esteiras, pernas,
hélices, ventosas, entre outros.

Entre os robds moveis terrestres, ha umatendénciainicid a se pensar em pernas
para locomogdo, ja que, na naureza, € a edratégia mais utilizada nos animais.
Porém, a locomocgdo com pernas € de grande dificuldade para robds, uma vez que a
complexidade de controle é dta. Ha necessidade de controlar o equilibrio, posicéo de
cada perna, cada uma contendo diversas juntas e outras variaves.

Rodas e edeiras sGo muito mais eficientes atualmente para locomocéo de
robds, namaioria dos ambientes. S8 mais eficientes na utilizacéo de energia e provéem
suporte estético, ito €, permite que o0 robd permaneca parado sem gastos de energia
para manter equilibrio. O controle € bagtante facilitado também, j& que modeos
cinematicos relativamente Smples descrevern com precisdo a maioria dos Sstemas com

rodas ou esteiras.

1.1.3.2. Atuadores

Atuadores sdo transdutores, responsavels por converter sinais do sstema de
controle em movimentos mecanicos. Eles sBo responsaveis por movimentar 0s
efetuadores, que G0 as partes que faréo contato efetivo com 0 ambiente em que o
robd estainserido.

Atuadores incluem motores eétricos, pistdes hidraulicos, pistdes pneuméticos,
entre outros. Motores eétricos sdo os preferidos na maioria dos robds moveis, dado

Sua dta eficiéncia de conversio de energia e tamanho compacto.
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Os atuadores definem se um robd é holondmico ou ndo. Um robd holondmico é
tal que 0 nimero de movimentos independentes controlaveis (graus de liberdade) €igua
a0 nimero de graus de liberdade do rob6 como um todo [LAT91]. Um robb néo-
holondmico € o que possui menor graus de liberdade controlavels do que os graus de
liberdade totais. Por exemplo, um carro € ndo-holondmico, pois possui trés graus de
liberdade totais (duas posi¢ies espacials e uma orientacdo), mas apenas dois graus de
liberdade controlaveis. direcdo das rodas e tracionamento. Sabe-se que é possivel
colocar um carro em qualquer posicdo com qualquer orientacdo no plano, mas a
guantidade de manobras necessarias para isso pode ser grande. Robds holondmicos,
gpesar de terem uma estrutura mais complexa, permitem movimentagdes mais smples,

sem necess dade de muitas manobras para atingir uma posiGéo.

1.2. Futebol derobbs

O futebol de robds foi proposto origindmente, em 1992, por Alan Mackworth,
professor na Universidade de Columbia, no Canada, em um artigo denominado “On
seeing robots’ [MAC93hb].

Um jogo de futebol de robds €, de forma smplificada, uma partida, sobre um
campo delimitado, entre dois times com um certo nimero de robds. Cada time deve
conduzir uma bola até o gol adversario, marcando assim pontos. As regras seguidas sao
semel hantes as de futebol, devidamente adaptadas.

Na sua forma mais comum, o futebol de robGs € composto pelos seguintes

elementos, ilustrados na Figura 4:

Times: dois times, de nimero varidvel de robds. A quantidade e tamanho
maximo de cada robd séo definidos dependendo da categoria e diferentes
robds podem ser utilizados, desde que todos respeitem as regras,
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Campo: o campo usudmente é feito de materia liso. Possui paredes que
limitam o campo, impedindo que os robds ou a bola saiam de campo. Ha duas
goleras, umaem cada extremidade;

Visdo: pode-se ter uma camera de video colocada em posicdo acima do
campo, chamada visdo globa, de modo que todo 0 campo sga visivd,
fornecendo imagens do jogo para ambos os times, ou cada robd pode possuir
Seu proprio sstema de visdo ou, ainda, outra forma de sensoreamento;
Computadores externos: um ou mais computadores externos, em cada time,
processam as imagens fornecidas pelas cameras €/ou geram estratégias para o
time, repassando comandos para 0s robds,

Bola: uma bola é utilizada para a partida, de tamanho dependente do porte dos

robds.

Os jogos de futebol de robds compdem ambientes extremamente dinamicos,
envolvendo diversos desafios para a robdtica e &reas dfins. Rdacionado a area de
robdtica, existe a necessidade de robds pequenos, ageis e robustos, que precisam lidar
com elementos estaticos (paredes) e méveis (outros robds e a bola) em campo. No que
tange a0 processamento de imagens, h& a necessdade de reconhecer el ementos em
campo, tanto estéticos quanto mévels, mapeando o ambiente de forma adequada, em
tempo red, para que se possa extrair informacdes de forma répida. Ainda, 0 ambiente
oferece desafios relacionados a tética e a edtratégia a ser adotada, ja que cada time
precisa ser controlado de forma inteligente, exigindo, tavez, cooperacdo entre os
robds, com regras de convivio. Esse conjunto de fatores, aliado ao entretenimento, faz
do jogo um bom ambiente para testes e desenvolvimento de robdtica move,

processamento de imagens e controle multi-agente.
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Figura4: dementosdo futebol derobds

Atudmente, agumas organizacBes sao responsavels pela elaboracéo das regras
em campeonatos internacionals. As duas principals sfo a Federation of International
Robot-soccer Association (FIRA) e a Robocup. Cada uma divide-se em categorias,
gue vao desde peguenos robds com rodas até robds humandides, cada categoria
amegando objetivos especificos de desenvolvimento. As categorias, para cada

organizacdo, S0 as seguintes:

FIRA [FIR1]
Simurosot: categoria que ndo envolve robds fisicos, sendo as partidas
redizadas no nivel de Smulago;
KheperaSot: jogo redizado com os robds Khepera [KHPL], um por time,
sendo estes totalmente autbnomos com VisGo ou outros tpos de sensores
embarcados;
MiroSot: times de trés robds, cada um com tamanho maximo de um cubo de
7,5 cm de aresta. Utiliza-se de uma camera globa e um computador externo
por time;
Nar oSot: times de cinco robds, cada um com tamanho méximo de 4cm x 4xm

X 5.5cm



RoboSot: times de um até trés robds, com visdo embarcada, de tamanho
maximo de 20cm x 20cm x 40cm e um computador externo opciond;

HuroSot: times humandides, ainda sem regras definidas.

Robocup [ROB1]]
Simulation L eague: semehante a Smurosot, opera apenas em smulagies,
Small-Size League (F-180): times de até cinco robds, com tamanho maximo
de um cilindro de 18 cm de didmetro e 15 cm de dtura. Visdo globa ou
embarcada, com um computador externo opciond;
Middle-Size League (F-2000): times de até onze robds, cada um ndo
podendo ultrapassar no chdo um quadrado de 50cm x 50cm. A dtura deve
edtar entre 30cm e 80cm. N&o é permitido o uso de visdo global, ou qualquer
sensor externo. Um computador externo € opciond;
Sony Four Legged Robot L eague: times compostos dos robds quadripedes
Aibo, da Sony;

Humanoid L eague: times compostos de robds humandides.

1.3. O projeto Furgbol

O projeto Furgbol surgiu da necessdade de se ter um ambiente e agentes
fidcos para testes de sstemas de tomada de decisdo distribuida, dém de gerar
conhecimentos em robotica move na Universidade.

Como objetivos especificos do projeto, estéo a participacdo da FURG em
campeonatos nacionais e internacionais, de modo a divulgar a produgéo e o nome da
Universidade, e a construcéo e robds moveis. De modo mais gera, o projeto visa
aproveitar etapas desenvolvidas para o futebol de robds em outros projetos, como, por
exemplo, o projeto de Robdtica Submarina, dém de aproveitar os préprios robds para

tarefas mais nobres de controle multi-agente. Assm, ha a necessidade de que os robds
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gerados no projeto sgam o mais geneéricos e flexivels possives, isto €, capazes de se
adaptarem a outras tarefas.

Para guiar as atividades do projeto, optou-Se por seguir as regras da categoria
F-180 da Robocup. Edta categoria foi escolhida por ser a mais flexive, ndo exigindo
robls excessivamente pequenos (que aumentaria custos e dificultaria a mecanica do
robd) e permitindo 0 uso tanto de visdo globa quanto de embarcada. Neste ponto,
optou-se por iniciar o projeto utilizando-se visdo globa e evoluir posteriormente para
visto locdl.

O projeto Furgbol foi separado em trés &reas. viso, robdtica e estratégia. A
visdo engloba a captura das imagens do campo e seus elementos, convertendo esses
dados em informagdes Uteis para gerar uma estratégia, como informagdes de posicdo
de cada elemento em campo (bola, adversarios, jogadores). A estratégia é responsavel
por tracar uma estratégia de jogo, isto €, a partir de informagdes obtidas da viséo e de
diretrizes internas, gerar novas posi¢des para cada jogador em campo, de modo a
cumprir metas. A robdtica é responsave por desenvolver os robds que participaréo
dos jogos, sob comando da etapa de estratégia, e é onde este presente trabalho se

enquadra.

1.4. Movimentag&o omni-direcional

Ha diversas maneiras de um robd moével se locomover, que dependem da
configuracéo de seus atuadores e efetuadores. Aqui gpenas serdo tratadas as formas de
locomog&o baseadas em rodas, focando na movimentagdo dita omni-direciond. Porém,
como foi visto, h& categorias de futebol de robds baseadas em robds com “pernas’ e

outras formas de locomogao.

1.4.1. Outrostipos de movimentacdo



1.4.1.1. Tracao diferencial

A tracdo diferencid utiliza- se de duas rodas tracionadas de forma independerte,
iso € com atuadores independentes. Esses atuadores sfo as Unicas variaveis de
controle para locomocao do robd. Trata-se de um sstema ndo-holondmico, ja que ha
dois graus de liberdade controlaveis (velocidades das duas rodas) e o robd pode se
locomover com trés graus de liberdade (duas posicbes espaciais (x,y) e uma
orientagdo). E simples de ver como o robd pode ser locomover com trés graus de
liberdade se notarmos que € sempre possivel para 0 corpo girar em torno do Seu eixo
verticd (centro entre as rodas). A partir dai, para chegar em qualquer ponto no plano
basta rotacionar o corpo para apontar na direcdo desse ponto e mover o robd até 13,
rotacionando-o gpos em qualquer orientacdo.

Esse € 0 tipo mais comum de tracdo, por ser mecanicamente smples de

implementar e possuir diversas técnicas ja consagradas para controle de trgjetorias.

1.4.1.2. Tragdo sincrona

Na tragdo sincrona, trés rodas sfo digpostas nos vértices de um tridgngulo
equilétero e podem ser tracionadas e direcionadas de forma conjunta. Todas as rodas
possuem mesma orientac@o e velocidade. 1sso garante um comportamento holondmico
a0 robo.

Edta técnica de locomogéo possui a vantagem de tornar bastante smples a
movimentacdo do robd no plano, bastando direcionar as rodas na direcdo desgjada e
traciona-las. Porém, o sstema para movimentar de forma sincrona todas as rodas pode
Sser mecanicamente bagtante complexo. Gerdmente utiliza-se algum tipo de esteira que

transmita a rotagéo de um motor paratodas as rodas.

1.4.1.3. Triciclo
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Nos robos triciclos, ha duas rodas de giro livre e uma roda de tragéo capaz de
ser direcionada. E um sistema bastante smples de ser implementado, pois apenas uma
roda precisa ser movimentada e controlada. Porém, a cinemética pode ser bastante
complexa e, especidmente para movimentos em curtas digancias, € possivel haver

dificuldades para posicionar o robd na posi¢ao e orientacdo desgjada.

1.4.2. A movimentagdo omni-direcional

A movimentacdo omni-direciond € um tipo de locomocdo holonémica no plano.
Como toda novimentagcéo holonémica, € obtida igualando o nimero de atuadores a0
ndmero de graus controldvels de movimento. Naurdmente, estes atuadores esto
ligados diretamente a0 movimento. A omni-direciondidade é a cepacidade de
posicionar-se e se locomover no plano em qualquer direcdo e com quaquer orientacao.

Um veiculo omni-direcional é capaz de se locomover no plano, em qualquer
direcéo e sentido, sem necessidade de rotacionar seu corpo. Além disso, é capaz de
girar sobre seu proprio eixo e se mover ab mesmo tempo em que rediza o giro, de
modo a atingir uma determinada posi¢éo ja com uma orientacéo especificada

A movimentacdo omni-direciond possui a grande vantagem de smplificar o
processo de locomogdo no plano, ao ndo impor restricdes a mobilidade. Em um jogo
de futebol de robbs isso € paticulamente (til, uma vez que aumentam as
possibilidades de movimentacdo em campo €, em particular, permite que se mova o
robd mantendo sua orientacdo, ito € podendo-se manter o atuador de chute
direcionado ao gol adversario durante a trandacdo. 1sso € uma vantagem ja que uma
mudanca de orientacdo pode ser muito lenta em relagdo a velocidade da bola em

campo.



24

2. Arquitetura de controle

2.1. Especificacbes

Para desenvolver o projeto, partiu-se de dgumas premissas basicas: o robd a
Ser desenvolvido deve poder ser utilizado em outras atividades smples que néo futebol
de robbs; 0 tamanho e caracteridticas fisicas, porém, devem obedecer as regras da
Robocup F180; o custo total do robd deve ser mantido baixo, de modo a permitir sua
replicacdo e aformacdo de um time completo.

Boa parte dos rob0s para futebol de robds, na categoria F-180, sdo
controlados pelo computador externo, usuamente com redimentacio através da
camera de video globa. O computador externo é responsavel por gerar diretamente
snais de controle aos motores. Esse tipo de abordagem torna o Sstema dtamente
dependente de um computador externo para redizar o controle, apesar de eficiente
parafutebol de robbs em especifico.

De modo a tornar o robd um pouco mais genérico e modular, optou-se pela
interacdo entre o robd e o computador externo se dar sob aforma de coordenadas. O
rob0 recebe uma coordenada do tipo (x,y,?), especificando uma posicao e orientacdo
no espaco. Cada coordenada é passada de forma assincrona e aperiodica, estando a
freqiiéncia de comando limitada unicamente pela velocidede de transmissdo. Além
disso, cada coordenada € relativaaum referencid externo pré-definido, que pode ser o
ponto de inicio de operacéo ou, no caso do futebol de robds, um ponto fixo no campo.
Esse tipo de abordagem exige que o préprio robd gere uma trgjetoria de sua posicéo
atual aé a posicéo desgada, gerando seus proprios Sinais de controle para 0s
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atuadores. Mais ainda, exige que o robd tenha conhecimento da sua posi¢cdo no
ambiente, de modo que possa, a partir dessa posicao, atingir o objetivo.

Ainda, o rob0 deve permitir a agregacdo de novas fungdes. Um sistema para
evitar chogues € imediatamente necessario, mas a evolucgéo do projeto Furgbol prevé a
utilizacdo de camera embarcada para sensoreamento, também exigindo outros sensores
para complementar as informagdes sobre o ambiente. Essas e outras novas fungdes
devem ser passiveis de ser agregadas de forma smples ao robd, de forma modular,
sem necessitar de grandes modificacOes nas partes ja operantes.

A comunicacdo deverd ser feita através de link de radio. O computador
exteno envia um sind Unico (broadcast) que cada robd recebe e interpreta. A
comunicacdo, em principio, serd unidireciona. Porém, o robd deve suportar também
comunicacdo bidireciona, para que futuras evolugbes possam usufruir dessa
capacidade.

A movimentagdo omni-direciond foi especificada como forma de smplificar o
processo de movimentacdo em campo, dém de s dgo que anda ndo foi
implementado no Pais. O caréter vetorid do posicionamento € utilizado amplamente
para o desenvolvimento de uma arquitetura modular, como seravisto adiante.

Das consideragOes acima, pode-se tirar as especificagdes para o robo:

- Capacidade de processamento embarcada;

- Modular;

- Movimentacdo omni-direciond;

- Comunicaggo por link de réadio;

- Comandos passados na forma de coordenadas (X,Y,?).

Estas especificacfes tém impacto direto na definicdo do tipo de arquitetura a
ser utilizada no robd, pois esta dara suporte a todas essas fungbes no momento da

implementacéo efetiva
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2.2. Proposta de arquitetura

Para preencher as especificagbes do sistema, a arquitetura de controle do robd
foi idedizada como um modelo hibrido entre a arquitetura cléssica, baseada em
camadas hierarquicas, e a arquitetura comportamenta subsumption de Brooks. Todaa
arquitetura prové facilidades para a movimentacdo omni-direcionda, sendo bastante

dirigida para esta. A Figura 5 mostra os diversos modulos envolvidos na arquitetura e

SEUS rel acionamentos.
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Figura5: andlise ambiental dos médulos

Note-se na Figura 5 que ha modulos comportamentas, caracteristicos da
arquitetura de Brooks. Estes, porém, ndo se comunicam entre S e gpenas fornecem
“sugestOes’ de comportamento para o robd. A decisio de qual sugestdo aceitar ou

ainda, quais sugestdes devem ser combinadas, é feita de forma centrdizada. A seguir,

cada modulo € explicado de forma detal hada.
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2.2.1. M6dulo de comunicagéo

O modulo de comunicagdo é responsavel por receber novos comandos e por
envia informagbes para agentes externos. Todas as partes de baixo nivel nas
comunicacles sf0 tratadas neste médulo e seu produto, na recepcdo, € o comando
conforme foi transmitido.

Por comando entende-se umainformacdo externa fornecida ao robd, composto
de um identificador e um ou mais parametros. Cada comando recebido é passado para
todos os médul os comportamentais, através de um barramento ou posicao de memdria,
gue entdo escolhem se aceitam ou ndo 0 comando e o tratam da forma conveniente.
Comandos simples tipicos incluem “va pard’, que comanda o robd a ir para uma
determinada posi¢&o, passada como parametro e “pare’, que comanda o robd a parar
totdmente.

2.2.2. M6dulos compor tamentais

Um maodulo comportamenta € um modulo independente capaz de gerar reagtes
para o robd, a partir de dados dos sensores e de comandos externos. Cada médulo
comportamental possui um objetivo loca a ser seguido, definido pea sua pré-
programacéo e as informagdes recebidas. A idda é samehante & origindmente
discutida por Brooks, na sua arquitetura subsumption [BROS5].

A idéia basca € que cada modulo cuide de um comportamento smples,
ingtintivo, do robd, redizando a conexé@o sensor-efetuador ou ordem-efetuador. 1sto €,
em cada modulo um estimulo externo gera diretamente um comportamento para o robd.
Da interacéo de diversos médulos com o ambiente, podem surgir comportamentos mais
complexos. Alguns tipos de modulos que poderiam ser integrados a arquitetura s2o:

Evitar choques. a proximidade de objetos do robd, sentida pelos sensores,

causam a reagdo do robb se afastar desses objetos, de modo a evitar o

choque.
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Perseguir um objetivo: dado um objetivo (coordenada), o modulo gera
sequiéncias de movimentos que tentem atingir tal coordenada.

Recarregar: quando o robd estiver proximo de estar sem energia, deve procurar
um locd para se recarregar ou parar em local seguro e indicar a fata de
energia.

Exploragdo: o robd pode mostrar um comportamento exploratdrio, andando
sem rumo definido, de modo a mapear um ambiente, quando néo ha tarefas

mai's importantes designadas.

Nesta arquitetura para robd omni-direciond, cada médulo gera um vetor
velocidade, composto de duas velocidades de trandacéo (vx,vy) e uma de rotagéo
(?), que procura atingir o objetivo especifico do médulo. Um modulo que evite
choques geraria um vetor que afasta o robd do obstaculo detectado; um modulo de
recarga gerariaum vetor que direciona o robd até o ponto de recarga.

Uma aquiteura bascada em modulos comportamentais apresenta
caracteristicas de robustez e escalabilidade. Cada médulo opera de forma independente
das demais, podendo, indudve, rodar em processadores distintos. Assim, por exemplo,
S 0 Sstema de comunicagéo fahar e ndo houver novos comandos para o robd seguir,
este ndo ficara parado, outros comportamentos garantirdo a operaciondidade parcia
do sgema. A escdabilidade surge uma vez que novos comportamentos podem ser
adicionados a0 sstema sem necessdade de grandes modificagbes nos maédulos

existentes, que € uma das especificaces para o Sstema.

2.2.3. Mddulo de decisao

No médulo de decisio hd a geracdo do vetor velocidade final que sera passado
paa 0 modulo de controle Esse vetor é produto dos diversos maédulos

comportamentais.



S0 duas as decisdes que podem ser tomadas em um grupo de vetores de
velocidade gerado pelos diversos modulos comportamentais. somar vetoriadmente, de
forma ponderada ou n&o, ou fazer com que um prevaega sobre os demais. Vde
ressdtar que se pode separar as saidas dos modulos comportamentais em diversos
grupos, aplicando-se decisdes parciais em cada grupo e, apos, decidindo entre
resultados,

A soma vetorid tem a meta de tentar unir dois ou mais objetivos digtintos. O
vetor resultante tendera a levar 0 robd para uma posicao que sgja mais proxima dos
varios objetivos, mesmo que ndo t&o proximo quanto se gpenas um, ou poucos, dos
objetivos prevaecesse. A Figura 6 mostra como o desvio de obstéculos pode emergir
da arquitetura, unicamente a partir da soma vetoria de dois comportamertos basicos:
dfastar-se de obstaculos e perseguir uma coordenada. Consderase que o
comportamento de afastar-se de obstaculos gera vetores que sempre gpontam no
sentido contr&rio ao obstaculo, com magnitude proporciond ao quadrado da disténcia,
conforme a Teoria dos Campos Potenciais [LAT91]. O comportamento de perseguir

uma coordenada sempre gera vetores que apontam para a coordenada desejada.
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Figura6: (a) o obstaculo (em laranja) esta fora do alcance dos sensores; (b) o obstaculo esta
proximo, o robd reage criando um vetor quetenta evitar o obstaculo, masainda se aproximar do
obj etivo; (c) o obstéculo deixa de afetar o robd; (d) o robd atinge o objetivo.

A decisio de fazer um comportamento prevaecer sobre os demais se gplicaem
casns emergenciais ou em Stuaches especiais. Por exemplo, poderia haver um
comportamento que fizesse o robd parar quando detectasse sobrecarga hos motores.
Esse comportamento, quando ativo, deve prevaecer sobre os demais, ja que é uma
guestdo atipica que poderia ocasionar danos ao sistema.

Este médulo € o que mais difere da arquitetura subsumption origind, ja que se
trata de um modulo centralizador. A decisdo de inclui-lo vem da necessidade de se
tratar de conflitos e incoeréncias eventuais nas decisdes de cada maédulo
comportamental. Apesar da arquitetura subsumption agpresentar formas de contornar
eses problemas, através da inibicdo hierdrquica de saidas, estas apresentam
complexidades e problemas proprios. Um médulo centraizador smplifica o processo

de resolucdo, ao custo de reduzir arobustez e pardelismo do sistema.
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2.2.4. Modulo de controle

Este médulo é responséve por receber um vetor velocidade para o corpo do
robd e decompor este em velocidades angulares para cada roda. Além disso, é
responsabilidade desta camada utilizar leis de controle de forma a aingir, de forma
rgpida, sem oscilagbes, a velocidade desgada e manté-la pelo periodo que for
determinado.

O fluxo de controle desta camada € explicitadana Figura 7.
(x,y,0)

Decomposi¢ao

Controle

v

motores

Figura 7: fluxo de controle do médulo de controle

A decomposicio é feita utilizando as equaches 4.4, 4.5 e 4.6 citadas no
capitulo anterior. O controle dos motores pode utilizar qualquer lei de controle, como
PID [OGAOQQ], ou, ainda, operar em maha aberta, em casos que 0 robd operard em
ambientes suficientemente controlados.



32

3. Instanciacéo da ar quitetura

A arquitetura desenvolvida na secéo anterior € genérica e flexivel. Para uma
aplicacdo prética, é necessario fazer ainstanciacdo do problema, no caso para o futebol
de robls. Para tanto, devem ser especificados os médulos comportamentais e as

restricdes e exigéncias para os demais médul os da arquitetura.

3.1. M édulos comportamentais

A especificacd0 de quais mbdulos comportamentais estaréo presentes na
arquitetura implementada € o que definird o comportamento do robd como um todo,
Seu grau de autonomia e suainteigéncia

Para um jogo de futebol de robds, tal como foi especificado na segéo anterior,
0 robd deve poder ser direcionado aé uma coordenada especifica e tratar eventuais
obstdculos que se encontrem durante 0 movimento. Essas agbes podem  ser
implementadas utilizando dois modulos comportamentais, cada um responsavel por uma

das agoes.

3.1.1. M6dulo de direcdo a uma coor denada

Este médulo deve direcionar o robd a uma coordenada recebida do modulo de
comunicacdo. Ao chegar a coordenada, deve parar e permanecer no ponto. Note-se
gue as coordenadas so passadas como valores relativos a um ponto fixo no ambiente,
usualmente o ponto de partida do robd. Para que sga possivel o dedocamento até o
ponto desgado, o0 modulo deve ter conhecimento da posicdo do robd em cada



momento. Isto € o mddulo deve conhecer sua posicao nNo espaco e audizar seu
conhecimento conforme houver locomog&o.

A Figura 8 mogra o fluxo de informagbes no modulo. A entrada é uma
coordenada objetivo, no formato de um vetor posicdo. O vetor posicdo é composto
por trés parametros. duas posicies espaciais (x,y) e uma orientacdo (?). O nodulo
possui internamente 0 conhecimento de sua posicdo aua, com mesma referéncia do
vetor recebido. A subtracéo do vetor posi¢éo recebido com a posicéo atual fornece um
vetor velocidade, composto por trés componentes de velocidade: vx, vy e ?. Este
vetor é multiplicado por uma congtante, de modo a normaiza-10 e passado entdo para o
mabdulo de deciso. A normaizagdo € necessaria para que, no modulo de decisdo,
todos os vetores velocidades recebidos sgam tratados de forma igud. Exigtindo
unicamente este modulo, o médulo de decisfo faria com que o robd se dirigise na
direcdo e sentido especificados por vx e vy, com uma rotacdo de velocidade ?. O
mabdulo de direcdo a uma coordenada deve entdo manter atudizada ainformacéo de
Sua posicao corrente, de modo a cessar 0 movimento (gerando um vetor velocidade

nulo) quando a posi¢do desgjada for atingida.

P .

(x.y.0) »('\+;}- > X | P (VX,VY,®)
f ?
(x,y.0) K
atual

Figura 8: fluxo deinfor magdes no médulo

Deve-se notar que o comportamento de parar eo atingir a coordenada alvo &
automaticamente realizado pelo processo de subtragdo de vetores. Quando a posicéo
corrente for igual & posicao desgjada, 0 vetor velocidade resultante € nulo. Porém, o
comportamento apresentado pelo robb € o de ter uma dta velocidade no inicio do
movimento e té-la reduzida a medida que se aproxima do avo, o que, dependendo da
Stuacdo, pode tornar 0 movimento por demais lento.

Para que 0 modulo saiba sua posicio corrente, € necessario que este utilize

adgum méodo de atudizacdo do seu conhecimento. ldealmente, um robd auténomo



deve saber sua posicao corrente no ambiente unicamente utilizando sensores internos ou
0 proprio ambiente em que eta inserido. Um método smples é basear-se nafiddidade
do conhecimento sobre a velocidade, direcdo e sentido do robd, contando o tempo
desde o inicio do movimento e inferindo a posicao a partir dessas informagdes. Outro
método, mais eficiente e bastante utilizado, é o da odometria. Este méodo consiste em
medir 0 movimento das rodas para, entdo, inferir o dedocamento de posi¢do do robd.
Possui como grande desvantagem a imprecisfo gerada, principdmente, pela
derrapagem das rodas, que ndo geram movimento do robd mas que 0S Sensores
interpretam como se gerassem. Esse erro introduzido € cumulativo e, por i1sso, outras
técnicas usud mente sfo utilizadas em conjunto de modo a reduzir o erro globd.

A técnica utilizada em conjunto com a odometria, neste caso, € gproveitar-se da
Vvisdo globa para atudizar regularmente a informacdo de posicéo atual do modulo. 1sso
e feito com o computador externo identificando a posi¢do do robd pelo sstema de
Vvisio e enviando essa posi¢ao para 0 modulo. Dessa forma, o erro acumulado é zerado

a cada atuaizacdo, evitando que cresca de forma aimpedir o controle do robd.

3.1.2. Mddulo de evasdo de obstaculo

Este mbédulo deve gerar um movimento na diregdo e sentido contr&io ao
obstaculo detectado, de modo que o rob6 tenha um comportamento de “fuga’ de um
obgtaculo. Apesar deste ndo ser um comportamento inteligente, conforme foi visto na
Secéo anterior, esperase que, em conjunto com os demas modulos, surjam
comportamentos mais inteligentes.

Este médulo depende principalmente de sensores de obstaculos, podendo ser
do tipo de proximidade ou de digéncia. A utilizacdo de sensores que permitam a
medicdo da digancia do obgaculo € interessante, ja que permite utilizar
comportamentos mais complexos, que gerem uma tendéncia do robd se afastar de
obstaculos que sga tdo forte quanto a proximidade destes, de forma semehante a

Teoriade Campos Potenciais[LAT91].



Para que 0 modulo sga eficiente, diversos sensores devem estar espahados
pelo corpo do robd e suas posices devem ser conhecidas pelo médulo. A Figura 9
mostra uma sugestio de configuragio para os sensores. E importante que os sensores
cubram todos os lados do robd, uma vez que a movimentagdo omni-direciona néo

possui uma “frente” propriamente definida

.\ . /.
\x\wu.//// .

Figura9: sugestdo de configuragdo para 0s sensor es

O modulo deve congantemente verificar cada sensor €, quando um deles
indicar a presenca de um obstéculo, deve gerar um vetor velocidade que direcione o
rob6 no sentido contrério aquele apontado pelo sensor, como mostrado na

Figura 10 (). Quando dois ou mais sensores indicarem presenca de obstéculo,
deve-se efetuar a soma vetoria dos vetores gerados de modo a gerar 0 comportamento
find do mdédulo, como exemplificado na

Figura 10 (b). Em uma situaggo limite, cada sensor pode representar um maédulo
comportamenta independente, ligado diretamente a0 modulo de decisfo. Porém, o
grande nimero de sensores tornaria a arquitetura confusa sem necessidade e adota-se
gue os médulos de comportamentos semelhantes so agrupados dentro de um Unico

maodulo.



Figura 10: (a) vetor quedireciona o robd para seafastar do obstaculo; (b) soma dos vetor es

esultantes de dois sensor es

3.2. Médulo de controle

A precisdo do modulo de controle, ao controlar as velocidades dos motores, €
decisiva na precisdo dos movimentos do robd como um todo. Em um jogo de futebol
de robds, ndo € necessirio que hgja um posicionamento extremamente preciso, ja que
0 ambiente é extremamente dindmico e outros erros (como os de identificacdo de
objetos pela cAmera globa em tempo red) praticamente anulam os beneficios que um
controle preciso trariam. Porém, apesar de tavez ndo oferecer problemas na precisao,
o controle em malha aberta pode oferecer dificuldades para o controle datrgjetoria.

A principa tarefa do modulo de controle é converter o vetor velocidade
recebido em velocidades para as rodas. Essa conversdo é dependente da configuracéo
utilizada para obter a movimentacdo omni-direcional. Neste projeto, esta é obtida com
rodas omni-direcionais dispostas em angulos de 120 graus entre seus exX0s, Como No
diagrama da Figura 11. Rodas omni-direcionais s&0 rodas especiais que possuem
rolamentos de giro livre transversais ao eixo de rotagdo normal, de forma a reduzir o
atrito quando aroda é “arrastada’. Cada roda possui seu préprio motor, ligado ao seu
exo. Assm, cada uma tem controle independente e impde uma forca em uma Unica
direcéo, com dois sertidos possiveis. A composi¢ao dessas diferentes forgas acaba por
gerar uma forca resultante sobre o corpo do robd, que da exatamente a direcéo e
sentido de movimentacdo do robd, dém de um possivel movimento de giro em torno do

centro de massa do corpo.
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Figura 11: disposicio dasrodas
Analisando acineméaticado corpo, naFigurall e de [PPR1] temos que:

FO,F1,F2 — vetores unitérios de forca de cada roda,
b — disténcia de cada roda até o centro de massa do corpo,
w — velocidade angular do corpo,

v — vetor velocidade do corpo.
Sendo, ainda:
r —raio daroda,

w0, w1, w2 — velocidades angulares das rodas.

Colocando a origem no centro de massa do robd, temos:

Fo=(-1,0) (4.1),
Fi= (U2, -sqrt(3)/2) (4.2),
Fo = (U2, sort(3)/2) (4.3).

A partir dessas informagdes, temos as equagdes que governam os movimentos do robd:

Wo = (V-Fo + b*w) /1 (4.9),
wy = (v-Fy + b*w) /1 4.5),
W, = (VR +b*w) /r (4.6).

Isto &, a partir de um vetor velocidade e uma velocidade angular do corpo

desgjados, obtém-se a decomposi¢do em velocidades angulares para cadaroda. Essas



velocidades angulares devem ser convertidas para tensies efetivas para os motores, de

modo a gerar fiscamente 0 movimento.

3.3. M6dulo de comunicacéo

A comunicacdo no futebol de robds deve ser feita através de uma conexéo
wireless. No projeto Furgbol, essa conex@o é unidireciona, sendo o transmissor o
computador externo e os robds os receptores. Assm, o modulo de comunicacdo deve
implementar um sistema de recepcdo dos dados do computador externo, repassando-
0S para 0s demais médulos.

Os dados recebidos do computador externo s8o comandos para o robd. Séo
dois comandos possivels, sendo um do tipo “va pard’, especificando uma coordenada
para onde o robd deve se dirigir e outro do tipo “setar posicdo’, que gusta o
conhecimento interno sobre a posi¢éo atual do robd. O segundo comando € necessario
parainicidizar o ponto de partida do rob0 e para, eventuamente, reduzir os erros no
posi cionamento causados pela odometria

O mobdulo deve indicar os modulos comportamentais da chegada de um
comando, para que estes o tratem da forma correta. N&o é responsabilidade do
médulo de comunicacdo redizar quaisquer interpretacbes sobre os comandos

recebidos.

3.4. Modulo de decisao

Com base nos médulos comportamentai's previstos, 0 médulo de decisio tem a
samples tarefa de redizar uma soma vetorid de suas entradas e enviar o resultado para

0 modulo de controle. A Figura 12 mostra o fluxo de informagtes nesse modulo.
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Figura 12: fluxo deinformagdes no mddulo de decisdo

Nenhum sstema de inibicdo ou prevaecimento das entradas € utilizado, ja que
ambas es80 em um mesmo nivel, io €, possuem mesma hierarquia e autoridade no

controle do robd.

4. |mplementacéo

De modo a vaidar a arquitetura proposta, um protétipo de robd mével omni-
direciond foi desenvolvido. Esse protétipo visa o futebol de robds em especifico,
porém mantendo-se genérico o suficiente para outras aplicaces.

A implementacdo foi altamente baseada no uso de microcontroladores. Outras
formas de implementacdo possivels se bassiam em FPGA [KON98], circuitos
anal6gicos [ALV1] e microcomputadores. A opcdo por utilizar-se microcontroladores
se deu por fatores como prego, disponibilidade e facilidade de uso.

Dividiu-se a implementacdo em duas placas fisicas, que se comunicam por um
barramento. Mais placas podem ser adicionadas ao sSstema com facilidade, mantendo a
modularidade da arquitetura. A primeira placa é responsavel pela etapa de poténcia
para 0s motores e também pelo controle destes, implementando internamente o modulo

de controle proposto. Esta é chamada “placa de controle’. A segunda placa é



responsavel por ler 0s sensores, comunicar-se com o computador externo e gerar
trgjetdrias (sequiéncias de coordenadas) para serem passadas a placa de controle. Isto
€ implementa os modulos comportamentals, de decisfo e de comunicagdo da
arquitetura. Esta € chamada “ placa de deliberacéo”.

Para se ter um robd funciona, também foram especificados a estrutura,
motores, rodas e aimentacdo. A seguir cada uma das placas e dos itens especificados

=80 visos com mais deta hes.



41

4.1. Microcontrolador es

Os microcontroladores sio a base da implementacéo do robd, e uma visdo
gerd destes é fundamental para compreender como 0 resto da implementacdo €
estruturada.

Dois microcontroladores s2o utilizados na implementacdo, ambos da familia
PIC, da fabricante Microchip. E uma familia que tem ganho muito destacue e uso
audmente, devido a sua robugtez, eficiéncia e disponibilidade. Tratamse de
microcontroladores RISC rodando sob um arquitetura Harvard [SIUOQ]. A utilizacdo
desta familia se deu devido aos fatores disponibilidade, preco e aja utilizacéo destaem
outros projetos na Universidade, o que reduziu a curva de aprendizado necessé&ria para
utilizar corretamente os microcontroladores.

Ambos microcontroladores s80 da classe 16FXXX, que especifica
microcontroladores de 8 bits com memaria do tipo Hash. Esse tipo de memoria €
particularmente Util por permitir rgpida programagao, ndo necessitando utilizar luz ultre-
violeta para gpagé-las como no caso das EPROMS. Edta classe é a mais comum na
familia PIC e de maior disponibilidade.

O primero microcontrolador € utilizado para implementar 0 modulo de
controle. Para este, foi escolhido o modelo PIC 16F84, que contém todas as
caacteridicas da familia, mencionadas anteriormente e, mais especificamente, € um
microcontrolador com 20 pnes no totd, 13 pinos configuravels de entrada ou saida,
1K pdavras de memdria Flash, 68 bytes de meméria EEPROM, 1 timer e suporte a

clocksde até 10MHz, naversdo utilizada
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Figura13: PIC 16F84

O segundo microcontrolador €éum PIC 16F877. Mais completo que o 16F84,
possui 40 pinos, 8K palavras de meméria Flash de ingtrucéo, 368 bytes de memdria
RAM e 256 bytes de memoria EEPROM, 33 pinos configuréveis de entrada ou saida,
3 timers, conversor andogico / digita de 10 bits, USART integrada e suporte a clocks
de até 20MHz.

U 40 [] +—= RB7/PGD
39 [ ] -—= RB6/PGC
38 [] w—= RB5

37 ] =—= RB4

3g [] +—= RB3/PGM
35 [] -«—= RB2

34 [] -—= RB1

33 [] -«—= RBO/INT
32 [[] =-—— VDD

31 ] -— vss

30 [[] =—= RD7/PSP7
29 [[] -+—s= RD6/PSP6
28 [] -—» RD5/PSP5
27 ] =—= RD4/PSP4

MCLRNVPPITHV ——= [
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RA1/AN1 ~—= ]

RA2/AN2/VREF- - []

RAZ/AN3/VREF+ ettt []
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REO/RD/ANS -a—m []
RE1/WR/ANG ~-—m []
RE2/CS/AN7 ~a— [
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OSCA/CLKIN —= [] 13
OSC2/CLKOUT w— [ 14
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RC1/T10SI/CCP2 -w—=-[] 16 25 [] ~—» RCB/TX/CK
RC2/CCP1 w—m[] 17 24 [[] -—= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL -=—=[] 18 23 [] ~—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO -a—m[] 19 22 [ -«—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 ~a—= ] 20 21 [] -+—s RD2/PSP2

Figura 14: PIC 16F877

A familia PIC possui diversos gplicativos para auxiliar na programagéo. A
programecéo fol redizada em linguagem C, utilizando-se o compilador CC5X, da
empresa noruega B Knudsen Data, integrado no ambiente de desenvolvimento

MPLAB da prépria Microchip. O programador, utilizado para passar o software



compilado para 0 microcontrolador, foi implementado baseando-se no programador

especificado em [LATI1].

4.2. Estrutura

A etapa de estrutura envolve a criaco da base mecanica e a especificacéo e
agregacao dos motores e rodas. Esta etapa € crucia na etapa de construcdo de robbs
maoves, porém em robds moveis omni-direcionais esta € ainda mais critica, ja que o
dinhamento dos motores na base sdo fundamentais para o correto controle. Esta etapa
néo € escopo deste trabalho, tendo sido redlizado por outros integrantes do projeto
Furgbol. A Figura 15 mostra uma modelagem da concepcéo inicid da estrutura do

rob0.
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Figura 15: concepgdoinicial da estrutura do robd

Trés motores ligados a trés rodas s80 necessarios para compor a estrutura de
locomocgao do robd. Esses motores devem possuir torque suficiente para movimentar o
corpo totalmente carregado, ja com todas placas, baterias e sensores. Devem também
possuir velocidade adequada para o jogo de futebol de robés.

Os motores utilizados foram servo-motores adaptados. Servo-motores sdo
motores DC que ja agregam caixa de reducéo e eetrbnica para controle de posico,

controle este feito através de pulsos digitais. Esse tipo de motor usuamente € utilizado



para controle de posicdo, sendo que ndo oferecem possibilidade para controle de
velocidade ou mesmo rotacdo continua. A escolha destes se deu por fatores de
disponibilidade, facilidade e preco, ja que o robd a ser implementado é gpenas um
protétipo que visa validar a arquitetura desenvolvida, sem se preocupar em excesso
com velocidade final do robd ou capacidade de carga. O motor pode ser alimentado
com até 9 volts, tendo nessa faixa uma velocidade maxima, na saida do redutor, de 2
rotagOes por segundo.

Para utilizacdo nesta implementacdo, toda eetrénica do servo-motor foi
removida, mantendo-se apenas a caixa de reducdo, devidamente adaptada para
permitir rotacdo continua. Desse modo, € possivel controlar a velocidade de rotagéo
gplicando-se uma tensdo diretamente nos terminais dos motores.

Para 0 movimento omni-direciond, utilizou-se as rodas omni-direcionais da
North American Roller Products (NARP), em seu modelo de 4 centimetros com
rolamentos de pléstico, que pode ser observada na Figura 15. A escolha destas se deu

pela sua consagracdo nesse uso em outros robds omni-direcionais [PPR1] [CARO1].

4.3. Placa de controle

A etapa de controle e poténcia sfo duas etapas distintas, que foram unidas em
uma mesma placa na implementacéo de modo a reduzir o tamanho tota do circuito fina
e otimizar o desempenho de ambas as etgpas.

A etapa de poténcia tem o objetivo de converter sinais de controle, em forma
digital, gerados pela etapa de controle em tensdes e correntes efetivas para serem
gplicadas aos motores. A etgpa de controle é a implementacdo efetiva do modulo de
controle e redliza todas as fungdes deste: receber uma vetor de velocidade, decompo-lo
e gerar Snais de controle para 0s motores.

A placa compde-se do microcontrolador PIC 16F84 e de uma etapa de
poténcia para os motores. O microcontrolador € responsavel por ler novos vetores de

posicao e gerar 0s sinais PWM necessarios para executar 0 comando. Os sinais PWM,



explicados adiante, s80 repassados para 0 modulo de poténcia, que efetivamente envia
tensdes e correntes para os motores. A Figura PC1 mostra o diagrama completo da

placa de controle e, a seguir, cada etapa do fluxo de controle € explicada.
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Figura 16: diagrama completo da placa de controle

4.3.1. PWM

Antes de iniciar 0 detalhamento de cada etapa, € interessante entender o que é
o PWM e como essa técnica € gplicada no controle de motores. Pulse Width
Modulation é uma técnica de modulacdo de dados utilizando ondas quadradas, de
freqUéncia fixa, onde a largura dos pulsos € modulada para conter a informacdo. Essa
técnica pode ser utilizada para controlar motores DC. O conceito por trés dessa
utilizagdo esta no fato que motores eétricos possuem uma dta carga indutiva, ito €, a
corrente entre seus terminals ndo sofre variagoes bruscas. Assm, uma onda quadrada

gplicada a seus terminais serd “atenuada’ pela induténcia, fazendo com que surja uma



tensdo média sobre 0 motor. Essa tensdo meédia seré téo dta quanto for a largura dos
pulsos. Dessa forma, ao variar a largura dos pulsos aplicados estaremos variando a
tensdo sobre 0 motor e, consequentemente, sua velocidade.

Dois fatores estéo envolvidos no controle de um motor DC por PWM:
resolucéo e freqiiéncia da portadora. A resolugdo € 0 nUmero de passos possives
(niveis de modulagéo) entre uma largura nula de pulso até uma largura méxima. Essas
larguras 20 especificadas em percentagens da largura méxima. A resolugéo, por sua
vez, é dada usuamente em bits. Um PWM de n bits possui 2" niveis. Como exemplo,
considere um PWM de 4 hits, resultando em 16 niveis: 0%, 6.25%, 12.5%, 25% e
assim por diante até 100%. Quanto maior a resolucéo maior o controle que se obtém
sobre a velocidade do motor. Porém, o crescimento ndo € linear e ha um limite de
resolucdo acimado qual o motor € insensivel a variagdes. Esse limite varia com diversos
fatores, entre eles o tipo de motor, fabricante, carga, etc.

A freqliéncia da portadora determina o periodo com que um novo pulso serd
gerado. Uma frequiéncia muito baixa dara tempo ao motor para ter a tensdo no seu
terminal decaida, causando uma variacdo e oscilagdo na velocidade mesmo com uma
largura fixa de pulso. A freqliéncia também determina a eficiéncia com que o motor
gproveita a energia fornecida através do PWM. A fregliénciaided também varia com
as caracterigticas do motor sendo usado e, de modo geral, deve ser tdo dta quanto
possivel, usudmente na faixa de KHz. Vdores tipicos comerciais etdo acima de
20KHz, em especid por ser uma freqiiéncia acima da faixa de sengbilidade do ouvido
humano, evitando que se escute 0 motor zumbindo com o chaveamento.

Também deve-se levar em considerac@o, ao implementar sistemas baseado em
PWM, que, diferentemente do controle por tensdo continua, a velocidade do motor ndo
cresce linearmente com os niveis de PWM aplicados. 1sso pode ser visto tragando a
curva de tensio RMS para diversos niveis de PWM ou aravés de smples
experimentos. Portanto, ab menos que <e utilize dgum sstema que compense essa ndo-
linearidade, como um controle PID, deve-se ter consciéncia desse fator no momento da

implementacéo.
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As vantagens de e utilizar PWM s2o varias. A principd € apossbilidade de se
gerar tensbes anal Ogicas sobre motores a partir de um Unico pino do microcontrol ador®.
Dessa forma, poupam-se pinos de entrada e saida, reduzindo o tamanho totad do
circuito e o custo do microcontrolador. Adiciondmente, a utilizacdo de PWM oferece
uma mehor €eficiéncia na utilizacdo da energia, ja que ao motor ndo se fornece
congtantemente uma corrente. A principal desvantagem no uso desta técnica esta na
dificuldade de controle, dada a n&o-linearidade apresentada, especidmente em baixas
velocidades.

4.3.2. Recebendo um vetor de posicao

O processo tem inicio com o recebimento de um vetor de velocidade da placa
de ddiberacdo. Este vetor € recebido de forma assincrona e, enquanto um novo vetor
néo € especificado, 0 sstema mantém operando o Ultimo vetor recebido. Isto €, a0
enviaemos um vetor que especifique movimento para frente, o robd manter-se-a
andando para frente até que um novo vetor (informando para parar, por exemplo) sga
recebido.

O recebimento deste vetor se da através de dois pinos do microcontrolador,
com fungdes de notificagdo e dados. O microcontrolador constantemente verifica o
pino de notificacdo, aguardando uma mudanca de estado. Quando este ocorre, significa
gue sera iniciado o processo de comunicacdo. A partir dai, os bits compondo o vetor
de posicdo chegam serialmente pelo pino de dados, de forma sincrona com o pino de
notificagdo. 1to &, o pino de notificacd muda de estado para vaidar cada bit no pino
de dados.

Egses bits sGo entéo organizados para formarem o vetor de posicéo,
armazenado em éreas da memoria. S8o trés parametros que compdem o vetor de

posicdo, cada um com 8 hits. Os 24 bits sdo passados conjuntamente, sendo o

2 Com adevidainterface entre os dois.



algoritmo de recepcéo responsavel por organiza-los. A Figura 17 mostra o trecho do
codigo responsavel por efetuar o recebimento de um byte.
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char receive_data()

{
char c;
while (clk==1);
c.0 = data;
whil e (cl k==0);
c.1 = data;
while (clk==1);
c.2 = data;
whil e (cl k==0);
c.3 = data;
while (clk==1);
c.4 = data;
whil e (cl k==0);
c.5 = data;
while (clk==1);
c.6 = data;
whil e (cl k==0);
c.7 = data;
return c

}

Figura 17: trecho do codigo pararecebimento deum byte

4.3.3. Decompondo o vetor de posi¢éo

A proxima etapa no processo esta em, umavez recebido um vetor de posicéo,
decompb-lo para gerar as velocidades angulares para cada motor. Esta etagpa
implementa as equacdes 4.4, 4.5 e 4.6 vigtas anteriormente. Porém, o microcontrolador
em conjunto com o compilador utilizado gpenas trabaha com matemética inteira
Portanto, as equacdes precisam ser convertidas para uso com inteiros ao invés de
ndmeros reais.

Essa conversdo acarreta numa perda de precisdo. Porém, a proporcéo entre os
vaores gerados se mantém e, mesmo que ndo se tenha um controle preciso sobre a
velocidade find, ndo h& perdas dgnificativas, para os objetivos dmegados, na
orientacdo de locomog&do do robd como um todo. A Figura 18 mostra o trecho de
codigo responsave por redlizar a decomposi Gao.



void novinmenta(intl6 vx, intl6 vy, intl6 omega)
{
int16 onegal;
int1l6 onega?2;
int16 onegas;
int16 bb;
intl6 bx;
intl1l6 by;
intl6 rot;
bb = 86*vy;
rot = 50*onega
onmegal = -100*vx;
omega2 = 50*vx - bb
omega3 = 50*vx + bb
onmegal = onegal + rot;
onmega2 = onega2 + rot;
onmega3 = onega3 + rot;
omegal = omegal / 100
omega2 = omegaz2 / 100
omega3 = omega3 / 100
onmegal=conv_vel (onegal);
omega2=conv_vel (onega?2);
onmega3=conv_vel (onega3);
set _pwr(1l, onegal);
set _pwr(2, omega2);
set _pwr( 3, onmega3l);
}

Figura 18: trecho do codigo que decompde o vetor de posicdo

4.3.4. Gerando os sinais de controle

Uma vez encontrada a velocidade angular de cada motor, estas precisam ser
mapeadas em niveis de PWM capazes de gerarem tais velocidades. A néo-linearidade
do controle por PWM deve ser levada em consideracéo nesta etapa.

Para gerar 0 mapeamento, € necessario conhecer o comportamento do motor
sendo utilizado. Para tanto, aplica-se diversos nivels de PWM a este e verificase a

velocidade efetiva na saida, tracando-se a curva de resposta do motor. Os niveis PWM
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para o teste podem ser gerados diretamente no microcontrolador ou, ainda, utilizando

um gerador de sinais que permita o controle do duty-cycle da onda gerada. Nos testes

redizados, utilizou-se o microcontrolador para essa fungdo. A velocidade de saida foi

medida utilizando-se um potenciémetro de giro continuo ligado ao eixo de saida do

motor, obtendo-se a tabela presente na Tabda 1 e graficada na
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Tabda 1: niveisde PWM versusvelocidade do motor
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Figura19: graficodaTabea l

A implementaco do tratamento da ndo-linearidade presente foi feita atraves de

uma tabelaem software. De modo a poupar memaoria no microcontrolador, apenas 0s

pontos presentes na Tabela 1 foram mapeados diretamente. Pontos entre estes sdo
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interpolados de forma linear. A Fgura 20 mostra o trecho de codigo da funcdo
responsavel por redizar 0 mapeamento. A saida da funco € o nivel PWM necessario
para gerar avelocidade indicada



intl16 conv_vel (int16 vel)

{
intl16 pwm
char i;

if (vel<0)

{
vel =-vel
i =1;

}

el se
i =0;

if (vel>0)
vel =vel +28;

if ((vel <=128) && (vel >122)) {

pwm = vel - 28;

if ((vel <=122)
pwm = 90 -

&& (vel >119)){
122 + vel;

if ((vel <=119)

pwm = 80 -

if ((vel <=114)

&& (vel >114)){
119 + vel;

&& (vel >111)){
114 + vel;

&& (vel >98)){

111 + vel;

if ((vel<=98) && (vel >89)){

98 + vel;

if ((vel <=89) && (vel >62)){

89 + vel;

if ((vel <=62) && (vel >50)){

pwm = 60 -
}
if ((vel<=111)

pwm = 50 -
}

pwm = 40 -
}

pwm = 33 -
}

pwm = 20 -
}
if (vel <= 50)

vel = ve

if (i==1)
pwm=- pwni

62 + vel;

!/ 3;




return pwm

Figura 20: codigo da funcdo de mapeamento do PWM

Com o nivel de PWM de cada motor, basta uma smples rotina que gere os
dgnais com tais nivels. A Fgura 21 mostra o trecho de codigo responsavel por gerar os

gnas PWM.

#pragma bit outl @ PORTB. 0
#pragma bit out2 @ PORTB. 2
#pragma bit out3 @ PORTB. 4

intl6 pwnrl, pwn2, pwnB;

while (1)
{
for (i=0;i<100;i ++)
{
if (i>=pwrl) outl = 0; else outl = 1;
if (i>=pwnR) out2 = 0; else out2 = 1;
if (i>=pwnB) out3 = 0; else out3 = 1;
}

Figura 21: trecho de codigo para ger agao dos sinais PWM

Ao s gerar snais PWM digitdmente em um microcontrolador, h& sempre um
custo computacional associado, 0 que imposshilita que se tenha fregléncias e
resolucdes atas ab mesmo tempo, com uma capacidade de processamento limitada.
Uma troca entre esses dois parametros € necessaria. Para 0 projeto, especificou-se
uma freqliéncia de pelo menos 1KHz, com a maior resolucdo que se conseguisse gpds
a implementacdo. A escolha da freqgiéncia se deu principdmente pela andise de

experiéncias empiricas redizadas em [PWM1].




4.3.5. Movimentando os motor es

Devido a caracterigticas eétricas, os sinas PWM (digitais) ndo pdem ser
aplicados diretamente aos respectivos motores. Uma etapa de poténcia é necessaria
para que se forneca a poténcia necessaria para movimentar os motores.

Essa etapa de poténcia condtitui-se de Pontes H controlados por PWM. Uma
Ponte H é uma configuracdo de trandstores capaz de amplificar sinais digitais,
fornecendo a corrente e tensio necessarias para movimentar um motor em ambas as
diregdes. A Figura 22 mostra uma Ponte H tipica. A direcéo do motor é definida pelo
modo com que os trangstores sdo polarizados. A velocidade do motor € definida pela

tensdo aplicada na Ponte H e, portanto, ndo é controlada diretamente por este circuito.

T +Maotor Voltage [7.2 VDC|

IN2222 IN2222

FWD = REV

Figura 22: esquemético de uma Ponte H

O controle da velocidade provém do PWM. O snd PWM é uma onda
quadrada e, aplicada aos terminais de habilitacdo da Ponte H ocasiona na replicacéo do
sind sobre o motor, porém com os niveis de tensdo amplificados. A aplicagéo de uma
onda quadrada de tensdo sobre o motor faz com que uma tensdo media apareca sobre
Seus terminais, tensdo esta proporciond ao nivel de PWM aplicado, permitindo o

controle da velocidade através dos sinais PWM.



A Ponte H utilizada € o circuito integrado L293D. Trata-se de duas pontes H
encapsuladas e, portanto, dois Cls s80 necessarios para controlar os trés motores. A

Fgura 23 mostra o diagramainterno do L293D e a Figura 24 seu encapsulamento.

Vs ouT1 OUT3 Vss

I T

IN 1 O— O IN3
ENABLE 1 O—1— O ENABLE 2
N2 C 7 —O N &

451203 [ 14 L 293D
58573
ouT2 0OUT4

Figura 23: diagramado L 293D
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Figura 24: encapsulamento do L 293D

S0 duas formas de controlar uma Ponte H utilizando-se PWM: controle por
anti-fase e controle por sina-magnitude.
No controle por anti-fase, gpenas um sinal é necessario para controlar a diregdo

e velocidade de rotagéo. Especifica-se que o motor deve permanecer parado quando
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da aplicacéo de um sind com largura de 50%. Abaixo dessa largura, ha rotacéo em
uma direcdo, sendo 0% a velocidade méaxima nessa direcdo. Acima de 50%, ha
rotag&o na outra diregdo, sendo 100% a velocidade méxima A grande vantagem desse
méodo é a posshilidade de s utilizar um Unico pino do microcontrolador. A
desvantagem, naturamente, € a perda de resolucgéo.

No controle por sina-magnitude, dois Sinais s80 necessarios para controlar a
Ponte H. Um dos sinais especifica a diregdo de rotacdo e o outro a velocidade. Ha um
aproveitamento total da faixa de resolucéo, porém ao custo de serem necessarios dois
pinos do microcontrolador por motor. Esta € a técnica utilizada para o controle nesta

implementac&o.

4.3.6. Controlando os motores

O controle dos motores implementado neste pré-protdtipo € diretamente em
maha aberta, com niveis PWM mapeados diretamente a velocidades de motor, sem
redimentacéo para corregfes. Esta ndo € a abordagem ided e apenas foi adotada pela
indisponibilidade de recursos para efetuar o controle em malha fechada. Porém, a placa
de controle prevé aimplementacdo de maha fechada, com minimas modificagdes.

Para o controle em maha fechada, trés pinos do microcontrolador séo
reservados para a leitura de sensores de rotagéo, ligados aos motores. Os sensores de
rotacéo previstos para serem utilizados s sensores capazes de gerarem pulsos de
freqUéncia proporciona a velocidade de rotacéo do motor. Para essa fungéo, existem
duas formas mais conhecidas para redizar essa medicdo: Sensores de efeito Hal
[HAL1] e encoders incrementais Opticos. Foi prevista na implementacéo a utilizagéo
degte Ultimo.

Encoders Opticos sdo sensores capazes de gerar pulsos a partir da interrupcéo
de um feixe de luz, usudmente infra-vermeha. E o principio utilizado nos mouses opto-
mecanicos, onde arolagem de uma esfera na parte inferior causa movimento de rotagéo

de duas hagtes internas, uma vertica e outra horizontal. Essas hastes possuem nas suas



extremidades um disco com diversas perfuragdes regulares. Um emissor infra-vermeho
€ colocado em um lado do disco e um receptor do outro. Dessa forma, conforme o
disco gira, 0 emissor tem seu feixe interceptado pelas areas opacas do disco ou
liberado nas perfuracbes. O receptor, por sua vez, vé um feixe pulsado de luz,
convertendo isso em um sind também pulsado. Medindo-se a frequiéncia dos pulsos,
pode-se inferir a velocidade de rotagcdo da haste e, também, do movimento do mouse.
A Figura 25 mostra a operagéo simplificada de um encoder 6ptico. O encoder dptico
desse tipo é dito incrementa devido a sua incapacidade de dizer a posi¢do angular do
motor diretamente, gpenas registrando o0 quanto 0 motor se moveu desde o inicio da

geracdo dos pulsos, incrementa mente.

Figura 25: encoder Opticotipico

A implementacdo previsga € umavariagdo do encoder Gptico comum. Um emissor e um
receptor infra-vermelhos sdo utilizados, mas so dispostos de forma parada e, no locd
do disco perfurado, € utilizado um disco refletor interrompido de forma regular,
conforme mostrado na Figura 26. O emissor e receptor sdo colocados de forma
proxima a esse disco, de modo que o receptor apenas receba a luz do emissor quando
houver reflexdo no disco. Como as areas pretas absorvem o infra-vermeho, nestas o
receptor tera sua recepcdo interrompida, gerando os pulsos em freqliéncia proporciond

arotacado do disco.
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Figura 26: disco refletor para encoder

Sensores da fabricante Hamamatsu foram escolhidos. Cada sensor € um
encgpsulamento que ja incdui um emissor e um receptor infra-vermelho, contendo
também toda a e etronica para amplificacdo dos snais, bastando dimenté-lo e retirar os
pulsos de um pino de saida. A Figura 27 mostra seu diagrama de ligacéo tipico. Este
sensor foi escolhido devido a seu pequeno tamanho (menos de 2 centimetros),

necessario para ser colocado proximo as engrenagens do motor.

—E E'J & Ground
i E|— Jﬂp—-ﬁv
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Figura 27: diagrama deligagdo do sensor Hamamatsu

Para o disco, gerou-se em um programa de desenho técnico o padréo, que foi
Impresso, recortado e colado sobre uma das engrenagens do motor.  Gerou-se um
padrdo com 6 ligras, que geram sais pulsos por revolucdo. Em linhas gerals, quanto
maior 0 nUmero de pulsos gerados por revolugdo mais precisdo de controle pode ser
obtida, ja que é possive inferir com maior precisSo a posi¢do do motor e sua
velocidade. Encoders comerciais tipicos s capazes de gerar de 100 a 1000 pulsos
por revolucdo [ENC1]. O pegueno nimero de pulsos gerados € devido aincapacidade

do sensor escolhido de digtinguir faixas de larguras inferiores.



No motor, gpenas uma engrenagem oferece a possibilidade para colocacéo do
disco e do sensor, por possuir espaco suficiente em sua volta. Esta engrenagem possui
uma reducdo de 10:1 em relacdo a roda. Ou sga, a cada giro da roda ha dez giros
desta engrenagem. Como a roda € o efetuador find que se desga controlar,
reducéo se traduz em um aumento da resolucéo do encoder utilizado, passando ater 60
pulsos por revolugdo da roda. 1sso equivale a um controle com resolugéo de 6 graus,
insuficiente para se ter preciso na posicdo, mas capaz de fornecer boa informacdo

sobre avelocidade. A Figura 28 mostra o disco jano motor.

Figura 28: disposi¢do do disco de encoder no motor

Apenas fol especificado um sensor por motor. 1sso permite unicamente ter
informagdes sobre o dedocamento do eixo e sua velocidade, mas ndo € possivel saber
gua o sentido da rotacéo. Esse problema pode ser resolvido de duas formas: incluindo-
Se mais um sensor em cada motor ou confiando que o sentido que o motor foi ingtruido
a girar realmente € 0 sentido de giro red. A primeira opcdo oferece a vantagem da
inclusdo de mais um sensor aumentar em até quatro vezes a resolucéo total do encoder
[MAXO0Q]. Porém, mais pinos do microcontrolador sd0 necessarios e uma logica
externa é freglientemente necessiria para decodificar os snais vindos dos dois
sensores. A segunda opcdo é simples de ser implementada e, na maioria dos casos,
realmente o sentido de giro do motor € aquele que Ihe foi comandado.

O snd proveniente de cada sensor € dirigido a um pino do microcontrolador,

que deve condantemente verificar os pulsos que chegam neste, registrando em
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contadores internos 0 nimero de pulsos. O vaor nesses contadores, em qualquer
momento, indica quantos pulsos ocorreram desde o inicio da contagem, registrando o
guanto a roda se movimentou, em incrementos de 6 graus. Ao se verificar o contelido
desses regigtradores de forma periddica, a diferenca entre a leitura aua e a anterior,
dividida pelo periodo de verificacao, indica a vel ocidade de rotacdo da roda.

Para que ndo se perca nenhum pulso, € imprescindivel que o microcontrolador
dé atencéo a cada um dos pinos em uma taxa superior ataxa de Nyquist [HAY01], ou
sga, superior a duas vezes a freqiéncia maxima dos pulsos. A frequiéncia maxima é

dada por:

fmax = N * Vina )

onde N é o nimero de pulsos por revolucdo gerados pelo encoder € Vi € a
vel ocidade méxima de rotagéo do disco do encoder (em rotagBes por segundo). Neste
caso, teremos uma freqiiéncia maxima de 120 Hz. O microcontrolador, portanto, deve
ser capaz de verificar cada um dos pinos de entrada dos encoders a uma taxa superior
a 240 Hz, o que dgnifica que a verificacd deve ser feita a cada 4 ms,
gproximadamente.

ApoGs ler as informagBes de posicéo e velocidade da roda, o microcontrolador
deve executar um dgoritmo que implemente uma lei de controle, como a PID
[OGAQQ]. A saida desta lei de controle serd um nivel de PWM a ser aplicado ao
motor, corrigindo eventuais desvios da velocidade desgada Adiciondmente, as
informagOes provenientes dos encoders podem ser utilizados para realizar o controle de
posi¢ao do robd por odometria, conforme foi explicado em segéo anterior.

4.4. Placa de deliberacdo

A placa de deliberacio tem esse nome por ser a etgpa “inteligente” do robd. E
de responsabilidade desta:
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- Ler einterpretar 0s sensores,
- Efetuar comunicacdo com o computador externo;

- Gerar vetores de posi¢ao para a placa de controle.

Efetivamente a placa implementa os médul os comportamental's, de comunicagdo
e de decisio da arquitetura. O microcontrolador PIC 16F877 foi escolhido para
coordenar e executar as tarefas da placa. Cada uma dessas tarefas seréo vistas adiante,
relacionando-as a arquitetura. A Figura DEL1 mostra o diagrama esquemético da

placa

4.4.1. Leituraeinterpretacio dos sensores

Oito sensores infra-vermelho compdem o conjunto de sensores do robd. Cada
sensor € composto de um par emissor/receptor infra-vermelho. O emissor emite luz
infra-vermelha em pulsos de freqiiéncia de 40KHz. O receptor, por sua vez, capta luz
infra-vermelha e, ap detectar pulsos na fregiiéncia de 40KHz, sindiza a recepcio. E
necessario que a luz sga pulsada para que fontes externas de luz infra-vermelha, como
luzes fluorescentes e 0 Sol, ndo sgam detectadas, j& que estas ndo apresentam
modulagdo nas suas emisstes. A freqléncia utilizada é devido aos receptores
comercials, uilizados nestaimplementacdo, serem sintonizados nesta fregiiéncia.

O principio de funcionamento de um sensor deste tipo € smples. O emissor
emite luz pulsada em uma direcdo especifica, onde se desga detectar um obstéculo.
Quando um obstaculo esta presente, parte da luz que o atinge é absorvida e parte é
refletida. A |uz refletida atinge o receptor, que detecta os pulsos e sinaliza a presenca de
um obstaculo. O acance de deteccdo depende, portanto, principalmente, da poténcia
do emissor e da sensibilidade do receptor.

O receptor utilizado é um receptor comercia comum utilizado em televisores e

outros aparelhos controlados por controle remoto, como o0 GP1U da Sharp, mostrado



na Figura 29. O emissor € um Smples LED infra-vermelho, ligado aum vibrador astavel
implementado a partir de um 555, sntonizado na fregiiéncia correta. A sensibilidade do
receptor € dependente da freqiéncia de pulsagdo, sendo a maior sensbilidade
locdizada em 40KHz, decaindo nos arredores desta. Para especificar a disténcia de
deteccdo do sensor, foi-se variando a fregliéncia do emissor aé que a deteccéo O
ocorresse na disténcia desgjada. Para uma disténcia de 10 centimetros chegou-se a

uma freqiiéncia de 30KHz. O circuito para gerar essa fregiiéncia esa na Figura 30.

Figura 29: foto de um receptor infravermeho
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Figura 30: vibrador astéve para 30KHz

Cada sensor deve ser monitorado, no aguardo de uma mudanga de seu estado,
gue indica a presenca de obstaculo a frente deste. Assm, cada sensor utiliza um pino de

entrada do microcontrolador. Ao detectar um obstaculo, 0 microcontrolador ativa o



comportamento de evasdo de obstaculo, gerando um vetor que faz com que o robd se
afaste do ponto de deteccdo. A Figura 31 mostraum trecho do cddigo exemplo, capaz

de efetuar aleitura dos sensores e 0 comportamento de evasao.



#pragma bit sl @ PORTE. O
#pragma bit s2 @ PORTE. 1
#pragma bit s3 @ PORTE. 2
#pragma bit s4 @ PORTE. 3

char vx, vy;

while (1)
{

if (sl==1) vx = vx + 100;
if (s2==1) vx = vx — 100;
if (s3==1) vy = vy + 100;
if (s4==1) vy = vy — 100;

evasao[ 0] =vx;
evasao[ 1] =vy;

Figura 31: trecho do cédigo de leitura dos sensor es e evasdo

No adgoritmo da Figura 31 mostra o trecho suficiente para supervisonar quatro
sensores, supondo que estes estdo digpostos ortogonamente entre Si. A implementacéo
paramais Sensores € gpenas questéo de andlisar a digposicdo destes.

O comportamento de evasio basicamente escreve em uma varidvel globd,
evasao, o vetor velocidade necessario para afastar o robd do obstéculo detectado, que

seralido pelo médulo de decisdo posteriormente.

4.4.2. Comunicagao com o computador externo

A comunicacdo com o computador externo é redizado utilizando-seum link de
radio unidirecional, onde o robd atua como receptor. A parte de mais baixo nivel da
comunicagdo, que inclui modulacdo/demodulacéo dos sinais digitais, € feita por
componentes especidizados comercials, da fabricante Radiometrix. Especificamente,
utiliza-se o trangmissor TXM-433-5 e o receptor SILRX-433-5. Ambos operam na




freqiiéncia de 433MHz, com taxa de dados de até 5Kbps, trabalhando diretamente

com snasdigitas. A Figura32 mostra o diagrama do receptor.
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Figura 32: diagramado SILRX-433-5, com circuito deligagdo tipico

O transmissor recebe um dnd serid digitad e o trangmite na freqiéncia
especificada. O receptor, por sua vez, recebe este sna e 0 envia diretamente para o
microcontrolador. Dois pinos sfo utilizados para essa findlidade, um responsavel por
receber 0 sina de dados e outro por receber a notificaco da existénciade sinal.

A notificacdo da exigténcia de sind (portadora) € fornecida diretamente pela
placa receptora, onde um pino tem exatamente essa funcio. E necessario pelo fato de,
na auséncia de sna transmitido (transmissor dedigado ou fora de acance), pode haver
induc&o de ruidos no receptor, gerando dados falsos.

O tratamento dos dados seriais, agrupando os bits recebidos em bytes, € feito
pela USART (Universal Synchronous/Assynchronous Receiver/Transmitter) do
microcontrolador. Detalhes do funcionamento se encontram em [PICO1]. Os bytes
recebidos, por sua vez, se agrupam em grupos de quatro bytes, formando comandos.
Os comandos sdo os especificados na secéo 4.3, codificados como na Tabela 2.

Comando I dentificagédo Paréametro 1 Parametro 2 Paréametro 3
VaPaa 01 Posic¢do X Posicdo Y Orientagdo
Setar posic¢ao 02 Posicdo X Posicéo Y Orientacdo

Tabda2: lissa de comandos
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Dependendo do tipo de comando recebido, 0 modulo escreve 0 comando em
uma area especifica da memoria Duas variaveis globas, na forma de vetores, exisem
no programa, uma especificando a posi¢do atua do robd e outra a posicéo avo. Ao
receber um comando do tipo “va para’, 0 modulo escreve os parametros na variavel
gue especifica a posicdo avo, pos alvo. No caso de receber um comando do tipo
“setar posicd0”’, 0S parametros sdo escritos sobre a variavel de posicdo atud,

pos atual.

4.4.3. Geracado de vetores velocidade para a placa de controle

Doais vetores velocidade sd0 gerados pela placa, cada um com origem em um
comportamento da arquitetura. Esses dois vetores sGo entdo somados para gerar o
vetor que serda passado para a placa de controle.

O médulo de direcéo a uma coordenada gera seu vetor a partir das variaveis
globais contendo a posicdo atud do robd e a posicio desgada. O adgoritmo que
implementa ete médulo roda congtantemente, de forma ininterrupta, redizando a
subtracdo das duas variavels, multiplicando o resultado por uma condtante para
normaizar o vetor gerado, e colocando o produto find em uma outra variavel globa

direcao_alvo. A Fgura 33 mostra o trecho de codigo responsavel por redizar essas
funcdes.

char vx,vy,w,

while (1)
{

vx = pos_alvo[0] - pos_atual[0];
vy = pos_alvo[1l] - pos_atual[1];
w = pos_alvo[2] - pos_atual[2];

di recao_al vo[ 0] =vx*K;
di recao_al vo[ 1] =vy*K;
di recao_al vo[ 2] =w*K;




Figura 33: trecho de cédigo para dirigir a uma coor denada

Na secéo 5.4.1. foi visto como 0 médulo de evasio gera seu vetor velocidade,
armazenando-o na variave globd evasao. O dgoritmo que implementa o médulo de
decisio € executado periodicamente, aravés de uma interrupcéo interna. Essa
periodicidade deve ser definida com base em experiéncias empiricas, de modo a
encontrar 0 maior periodo que permita o controle do robd. Periodos muito curtos
causardo um overhead de tempo de processamento no tratamento de comunicagdes
entre as placas, 0 que € indesgavel.

Ao ser executado, 0 modulo de decisGo soma os dois vetores presentes nas
vaidves globais evasao e direcao_alvo e repassa 0 resultado para a placa de

controle. A Figura 34 mostra o trecho de codigo responsavel por acOes.

voi d deci sao()

{

intl6 vx, vy, w,

VX evasao[ 0] + direcao_alvo[O0];
vy evasao[ 1] + direcao_alvo[1];
w = evasao[ 2] + direcao_alvo[2];

if (vx>127) vx 127;
if (vy>127) vy 127;
if (w127) w = 127;

if (vx<-126) vx - 126;
if (vy<-126) vy - 126;
if (w<-126) w = -126;

send_byt e((char)vx);
send_byte((char)vy);
send_byte((char)w);

Figura 34: trecho de codigo do médulo de decisio
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4.5. Execucédo

Devido a problemas no cronograma e no custelo de determinadas partes
necessarias, aé o momento foi possivel implementar efetivamente a placa de controle.
Para permitir a redlizacdo de testes, adicionou-se ao dgoritmo do microcontrolador um
comportamento smples de movimentacéo, na forma de uma magquina de estados. Este
comportamento resliza movimentos omni-direcionais em diversas diregdes, sempre
retornando ao ponto origina de partida gpos a redizagdo de um movimento.

Para a execucdo da placa, utilizou-se o programa EAGLE Layout Editor, na
sua versio 4.09. Este programa permite o desenho dos diagramas esqueméticos e
rediza o roteamento automético das placas de circuito impresso a partir destes,
resultando na placa da Figura 35. A partir dos desenhos gerados, redizouse a
passagem destes para uma placa de circuito impresso dupla face, onde, apés ser

corroida, foi feita a soldagem dos componentes.
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(b)

Figura 35: placasde circuito impresso geradas. (a) trilhassuperiorese (b) inferiores

A placa foi fixada sobre a base e os motores ligados nos terminas
correspondentes. O conjunto foi dimentado com o uso de duas baterias de 9V ligadas
em paraldo, de modo a fornecer a corrente necessiria aos motores. A Figura 36

mastra o conjunto completo.
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Figura 36: foto do rob6 finalizado
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5. Testes eresultados

O principd a s testado em uma aquitetura omni-direciond € a sua
capacidade de realmente redizar movimentos omni-direcionais. Mais especificamente,
h& o interesse em redizar movimentos de trandacdo mantendo a orientagdo do corpo
congtante.

O teste conggtiu em configurar 0 dgoritmo que implementa 0 comportamento
de geracdo de trgjetdrias, descrito na secéo anterior, para gerar trgjetorias tipicamente
omni-direcionais e andisar o comportamento do robd ao seguir as trgetdrias. As

trajetorias testes geradas Ao as seguintes:

a) Locomover-se no exo X;
b) Locomover-senoeixoY;
¢) Locomover-se em umadiagond a45 graus,

d) Rotac&o sobre o proprio eixo.

Na Fgura 37 encontram-se os resultados dos testes redlizados. Para cada
movimento especificado acima, foram registradas as posigdes inicial, intermediaria e
find. A posicdo inicid € o de principio do movimento, a intermedidria € o ded ocamento
até o ponto especificado e a find € o retorno ao ponto inicid. A €eficacia de cada
movimento esta na capacidade de manter uma linha reta e a orientag2o fixa durante a
trandacdo e, no retorno, parar em uma configuragdo 0 mais proxima possivel dainicid.
No teste de rotacdo, o ponto central do robd deve permanecer sem ded ocamentos
entre a posicéo inicid e find, indicando que apenas ha rotacéo reamente. Das figuras

pode-se notar que a orientacdo é mantida de forma correta, porém uma leve curvatura
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gparece na trgetoria, causando erro na posicéo intermediaria. A mesma curvatura
gparece no retorno, reduzindo o erro na posigao final.

Medicdes redizadas durante os testes de trandagéo determinaram um erro de
posicionamento, na posicio intermediaria, de 5 centimetros gpds um ded ocamento de
cerca de 40 centimetros, representando um erro de 12,5%. Este erro é medido em
relacdo ao ponto central do robd e o0 eixo que este deveria seguir. O erro na posicéo
fina ficou um pouco acima de 3 centimetros. A orientacdo, por outro lado, manteve-se
bastante estdvel durante todo o movimento, mas néo foi possive redizar a medicéo
efetivado erro.

No teste de rotagdo, gpds girar 180 graus, o dedocamento do ponto inicia aé
ofind ficou nameédia, em torno de 6 centimetros.

Pode-se identificar a origem dos erros agpresentados em trés vertentes:
tratamento smplificado da néo-linearidade do controle por PWM, fata de um controle
em maha fechada e mau ainhamento das rodas. O tratamento da néo-linearidade
parece ter Sdo insuficiente e méodos melhores devem ser empregados para controlar
0s motores. Essa parece ser a principal causa dos movimentos levemente curvos. O
controle em maha fechada pode superar o problema da néo-linearidade de controle e,
adicionalmente, fornece maior confiabilidade nas velocidades dos motores e, por
conseqiéncia, na trgetdria do robd como um todo. O mau ainhamento das rodas
também parece ter influéncia nos movimentos curvos, uma vez gue a consegiiéncia do
alinhamento errado € semelhante ao de se ter velocidades incorretas nas rodas.

Apesar de haverem erros, estes ficaram em nivels aceitveis para um jogo de
futebol de robbs. Havendo necessdade de um controle de maior precisdo, 0s
problemas identificados devem ser sanados. Os testes mostraram ser possivel o
controle omni-direciona a partir de componentes de baixo custo, dém de uma baixa

capacidade de processamento embarcada.
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(@2) (@3)

(b1) (b2) (b3)

(c1) (c2) (c3)

(d1) (d2)

Figura 37: resultados dostestesrealizados
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6. Consider acbes finais

Neste trabaho, foi apresentado um estudo sobre arquiteturas de robds moveis
e fol proposta uma arquitetura modular para controle de robGs omni-direcionais,
baseada em uma arquitetura hibrida entre o modelo cléssico e o modeo
comportamentd. De modo a vdidar a arquitetura desenvolvida, estudos sobre
implementacdo de robds move's foram feitos e 0 desenvolvimento de um protétipo foi
redlizado.

Durante o trabalho, foram desenvolvidos e estudados sistemas de controle de
motores eétricos DC, microcontroladores para executar a arquitetura proposta,
sensores de diversos tipos, diversos modulos de comunicacdo sem fio, entre outras
aress de microdl etronica, teoria de controle e telecomunicagoes.

Ao fim, obteve-se um prototipo capaz de redizar movimentos omni-direcionais
com razodvd precisdo, suficiente para o jogo de futebol de robbs, validando
parcialmente a arquitetura proposta.

O desenvolvimento tedrico de uma arquitetura para robds omni-direcionais
gpresentou uma série de desafios, sendo a maioria relativa a definicéo e delimitagéo do
fluxo de controle dentro da arquitetura, de modo a permitir que esta se tornasse
modular o suficiente para permitir implementagdes eficientes. Grande dificuldade foi
encontrada em descobrir-se quais eementos influenciavam efetivamente o controle
omni-direciond, de modo a isnlad-los na aquitetura permitindo um tratamento
especifico.

A implementacdo de um protétipo para vaidar a arquitetura esbarrou em uma
Srie de dificuldades. A primeira grande dificuldade foi a fata de recursos para adquirir

componentes para a montagem. Dada a necessdade de manter os custos baixos,
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muitas soluces comerciais disponivels tiveram de ser descartadas em prol de solugdes
menos eficientes, muitas vezes implementadas utilizando-se pegas reutilizadas. Outro
desafio foi a parte mecanica, que mostrou-se bastante complexa. O dinhamento das
rodas € crucid para a locomocdo omni-direciona e a fdta de equipamentos para
redizar este ainhamento, bem como o corte da base, de forma eficiente, prgjudicou as
demais etapeas.

A baixa disponibilidade de diversas partes necessarias para a implementacéo
também mostrou ser um problema. Diversas vezes ndo se encontrava no pais as partes
necessrias, tendo-se que recorrer a importacdo, custosa e lenta, ou a utilizacdo de
gmilares nem sempre tdo eficazes Em dado momento, dois microcontroladores
PIC16F84, de 20MHz, estragaram e ndo foi possivel encontrar equivaente idéntico,
tendo que se readaptar o projeto para um microcontrolador de velocidade mais baixa
(de 4MHZz), o que colaborou para aumentar 0s erros nos testes.

Este trabaho aborda diversos aspectos sobre robdtica mével, em especia
sobre a efetiva implementacdo fisica de robGs moveis, a partir de especificagdes
bésicas. Da a0 leitor uma visdo sobre as dificuldades e apresenta solugbes para
problemas envolvidos na especificacdo e implementacdo de uma arquitetura e no
controle omni-direciond.

Para 0 projeto Furgbol, definiu-se a base para a construgdo dos robds que
efetivamente participard0 dos jogos, especificando como cada robd devera se
comportar e como devem ser implementados.

Uma érie de melhorias pode ainda ser feita no que foi implementado, dém da
implementacdo das partes que, devido ao pouco tempo e recursos, néo foram feitas

nesta etapa. Pode-se listar os trabalhos futuros como sendo, em ordem de prioridade:

Implementacéo da placa de supervisao;

Implementacdo do controle em mal ha fechada dos motores;

»  Especificar-se melhores motores, mais rdpidos e com melhor estrutura;

Adquirir rodas omni-direcionais emborrachadas, parareduzir dedizamentos;



E, para o futebol de robds em especifico, visando a completar o robd, resta
ainda especificar devidamente 0 mecanismo de chute, que impulsonard a bola, e definir
umamelhor estrutura, mais robusta, para suportar 0s novos componentes. Futuramente,
anda pode-se implantar a visdo locd no robd, posshilitando torna-lo totamente

autbnomo.
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