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Abstract— Neste artigo sdo apresentados os resultados do
trabalho realizado em 2015 pela equipe SirSoccerVSS-A de
futebol de robos, categoria Very Small Size Soccer - VSSS,
para participacdo na XIII Competicdo Brasileira de Robética
- CBR e na XIV Competicao Latino Americana de Robética -
LARC. Aqui estao descritos os trabalhos de todas as etapas de
construcio do time de futebol. Uma descricio mais detalhada
é apresentada nas secoes: Sistema e Controle e Sistema
Eletronico, uma vez que essas foram as partes com maior
evolucao desde a participacdo na LARC de 2014. Além disso,
ao final deste trabalho é descrito um pouco do simulador usado
para os testes da estratégia.

I. INTRODUCAO

A Faculdade de Educacdo Tecnoldgica do Estado do Rio
de Janeiro - FAETERIJ/Petrépolis, possui o curso superior
de Tecnologia da Informacdo e de Comunicacdo, em que
além das disciplinas tecnoldgicas previstas no curriculo, os
alunos também participam de outras atividades, de forma
a contribuir para a formacdo académica. O Laboratério de
Sistemas Inteligentes e Robética - SIRLab, surge com a
ideia de proporcionar um ambiente para pritica e estudo em
computagdo, robética e inteligéncia computacional.

A IEEE Very Small Size Soccer - VSSS € uma categoria de
futebol de robos [11] que proporciona o estudo em diversas
areas. O time de robds que jogam futebol trata-se de um sis-
tema autbnomo com um servidor e tr€s agentes que executam
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acdes determinadas por este servidor. As informagdes de jogo
chegam ao servidor por meio de imagens, estas fornecidas
por uma camera que fica instalada a 2m ou mais da base
do campo. As informagdes sdo processadas pelo servidor
e em seguida um comando é enviado aos robOs por radio
frequéncia.

O sistema de um time de futebol de robds IEEE VSSS ¢é
cooperativo e atua em um ambiente altamente dindmico, o
que faz do seu desenvolvimento algo muito complexo. As
secdes deste artigo estdo divididas conforme as linhas de
estudo necessdrias para o desenvolvimento do trabalho. No
desenvolvimento do projeto foram necessarios estudos em
visdo computacional, sistemas e controle, redes e eletronica.

O trabalho feito serd apresentado partindo da visdo com-
putacional até o hardware do robd. Uma descri¢do um pouco
mais detalhada pode ser encontrada nas se¢des III (Sistemas
e Controle) e V (Sistema Eletronico), devido aos avangos que
foram obtidos este ano no desenvolvimento dessas partes do
projeto. Ao final (secdo VI) descreve-se também o simulador
criado pela equipe para testes de técnicas de movimentacao
e estratégia.

II. ViSAO COMPUTACIONAL

Umas das partes fundamentais no desenvolvimento de um
sistema autonomo de um time de futebol de robos € a visdo
computacional [2], pois é a responsdvel pelo sensoriamento
de todos os objetos de interesse. A visdo computacional é
talvez a parte mais importante para o funcionamento de todo
o sistema, por ser o inicio de toda uma cadeia de processos
que devem estar bem integrados.

O sistema de visdo computacional da SirSoccerVSS-A
utiliza a biblioteca OpenCV [13] e faz uso do padrio de
cores HSV para captacio e filtragem de imagens. A OpenCV
é uma biblioteca livre, sob a licenca de cddigo aberto
BSD (Berkeley Software Distribution). A biblioteca pode ser
implementada em Python, C++ e outras linguagens, porém,
dado que todo o restante do sistema estd implementado em
C++, optou-se por essa linguagem [1].

O programa localiza na imagem as cores desejadas
(Figura 1), e faz a distincdo dos objetos do jogo. E para o
tratamento das imagens captadas sdo usados alguns filtros
da biblioteca [3]. O sistema obteve avancos em relagdo
ao ano de 2014, uma vez que com o uso do HSV ao
invés do RGB, os problemas relacionados ao gradiente de
luminosidade foram resolvidos. Pode ser visto em [12], um
estudo comparativo de diversos sistemas de cores aplicados
a segmentacdo por cor, onde o modelo HSV apresentou



informagdes de cor e luminancia mais descorrelacionadas
que no modelo RGB. Com isso, o modelo HSV mostra-se
mais adequado para segmentacdo baseada em cores. E apds
a mudangca no programa, o sistema estd mais robusto a
variagdes luminosas.

Fig. 1.

Visdo computacional em execucdo

Quanto ao equipamento usado para captacdo de imagens,
a equipe faz uso de uma camera Life Cam HDS5000 da
Microsoft, com retorno de 30 quadros por segundo.

III. SISTEMA E CONTROLE

O robd da categoria IEEE Very Small Size Soccer (VSSS)
¢ do tipo ndo holonémico e seu modelo é conhecido como
Differential Driver (Figura V). Ser ndo holondmico significa
que o sistema nao pode ser expresso por um nuimero finito
de equagdes, e o termo Differential Driver faz referéncia ao
modelo de robds com duas rodas [7]. Feita a descri¢gdo do
modelo do sistema, foi implementado um controle propor-
cional, integral e derivativo - PID, sendo a implementagdo
dessa técnica necessdria devido a existéncia de ruidos no
sistema. A seguir € descrito o modelo matematico do sistema,
e o modelo matemdtico do controle.

Fig. 2.

Modelo Differential Driver

As equagdes cinematicas de um robo da categoria VSSS
sdo equivalentes ao modelo de um uni ciclo. Robds com tal
arquitetura tem uma descri¢do nao holondmica e cinemdtica
de forma [6]:
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Sendo ¢’ a pose atual do sistema, x' e y' as componentes
da velocidade tangencial em x e y, 0 a angulacdo do rob0 e
v e @ as velocidades tangencial e angular, respectivamente.
Através da velocidade tangencial calculada no modelo (1), é
feita a estimag@o das velocidades tangenciais para cada uma
das rodas pelas equacdes (2,3).
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Para concluir-se que o sistema se comporta como deveria é
necessdrio que este alcance a chamada referéncia. Sendo as-
sim, enquanto uma ou mais varidveis de saida ndo conseguem
alcancar a referéncia, ao longo do tempo, um controlador
manipula as entradas do sistema para obter o efeito desejado
nas saidas. Esse controlador € aqui representado por u(f), e 0
erro a ser corrigido para chegar-se convergéncia do sistema
por e(t). O controle PID é dado entdo pela equagéo (4).

u(t) =kp.e(t) +kq.

de(t) . [
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Sendo kp, kg € k; parametros de ajuste do controle.

IV. REDE DE TRANSMISSAO

A topologia de rede de um time de futebol de robds da
Very Small Size Soccer é uma topologia do tipo estrela.
Sendo o coordenador configurado em modo broadcast, e os
pacotes transmitidos em massa para os trés robds, que fazem
a interpretacdo do pacote e executam apenas o trecho da
mensagem destinado a cada um deles.

Devido a equipe deixar de usar o shield de Xbee [10] na
nova plataforma, mudanca essa discutida na se¢do Sistema
Eletronico (secdo V), o controle da transmissdo passa a
ser feito diretamente no microcontrolador. Para isso, foram
necessarias mudancas na principal biblioteca de transmissao
serial do Arduino, a Hardware Serial.

A rede atual consiste de trés receptores configurados como
end-point, e um transmissor principal configurado como
coordenador [19]. A frequéncia utilizada pelos radios podem
ser definidas de 902Mhz (IEEE 802.15.4) até 928Mhz (IEEE
802.15.4) (Figura 3), diferente da versdo anterior que utiliza
2.4Ghz (IEEE 802.11x) como frequéncia padrdo.

V. SISTEMA ELETRONICO

Dentre os trabalhos realizados este ano, a equipe cons-
truiu um novo robd. Uma nova plataforma foi desenvolvida
visando adaptd-la ao novo hardware criado, além disso, com
a criacdo de uma nova arquitetura robdtica, foi possivel criar
uma ergonomia aprimorada (Figura 4) para que o robd tivesse
mais posse de bola.



Fig. 3. XBee Pro S3B
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Fig. 4. Protétipo da estrutura do robd

Os componentes base para o desenvolvimento da nova
plataforma foram o rddio Digi Xbee S3B [10], o micro-
controlador Arduino Micro [4], o circuito integrado da
Toshiba TB6612FNG [18], os micro-motores da pololu [17]
e seus encoders [15] épticos para micro motores. Foi entdo
projetada uma placa (Figura 5) dedicada a interconexdo
dos componentes basicos da plataforma, de modo a poupar
espago e a proporcionar melhor aproveitamento de baterias
evitando que componentes que ndo estdo sendo usados
promovam gastos excessivos no sistema eletronico.

Fig. 5. Protétipo do hardware do robd

Para receber as informagdes do servidor, o sistema
robético dispdes de um rddio RF XBee S3B, circuito este
responsdvel por transpor a comunica¢do de baixo nivel
l6gico do XBee para o nivel 16gico do micro-controlador.
A decodificagdo da informacdo recebida é feita pelo mi-
crocontrolador Arduino Micro, que vai enviar os comandos
de movimentacdo para uma ponte-h [16] dupla da Toshiba,
modelo TB6612FNG. Por fim, esta serd responsivel por
transformar os comandos bdésicos de movimentacio em
pulsos para os motores [5].
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Fig. 6. Motor de relagdo 1:50 com encoder

Assim, com o espaco poupado pela utilizagdo de uma
placa tnica, foi possivel a expansdo das baterias, que agora
somam um total de 2000mAh, mas continuam operando em
uma voltagem de 7,4V como na plataforma anterior. E ainda
foi possivel utilizar encoders (Figura 6) nos micro motores
para que através das leituras de velocidade de rotagdo fossem
melhoradas questdes de controle.

A motivagdo para criagdo desta placa advém de expe-
riencias da equipe em competicdes anteriores. O uso de
shields [9] pré-moldados com pinagens de facil integragdo
entre drivers de motor, dispositivos de rddio frequéncia
e microcontroladores foram essenciais para que a equipe
pudesse em um primeiro momento ter outras preocupagoes.
No entanto, com o desenvolver do projeto, a busca por uma
melhor desempenho dos robds tem se mostrado essencial, e
por isso, foi construida essa nova plataforma (Figura 7). Mais
detalhes sobre a placa e seus componentes encontram-se no
Apéndice.

Robd SirSoccerVSS-A

Fig. 7.

VI. SIMULADOR VERY SMALL SIZE SOCCER

O simulador criado pela equipe do laboratério SIRLab
para a categoria VSSS tem o objetivo de facilitar a criagdo
de estratégias que podem ser implementadas pelos robds. O
padrdo de projeto utilizado garante que, mesmo que o c6digo
seja feito pelo simulador, ele ird funcionar também para a
plataforma fisica da categoria, de forma que € possivel que os
integrantes realizem seus progressos na estratégia e apenas
tenham que migrar o cédigo para que possa ser executado
nos robos.

Isso é possivel devido a modulagdo do projeto, que
¢ dividido em partes fisicas, graficas e de estratégia. A
parte fisica fornece os mesmos dados que a plataforma
com a camera, de modo que, garantido que os dados vao
abastecer as outras partes da mesma maneira, é possivel o
desenvolvimento independente.



O simulador é desenvolvido com o apoio das bibliotecas de
OpenGL[14], responsaveis pela parte grafica, e com a versao
2.83 da Bullet Physics [8], que tem a fun¢do de simular toda
a fisica da plataforma.

A Bullet funciona com base nos intervalos de tempo que
um ciclo do OpenGL leva para poder ser processado, fazendo
com que o processamento fisico seja sincronizado com o
processamento grafico, sendo realizado logo depois.

Os robos sdo criados via Bullet, que entio fica responséavel
pela sua movimentacdo. Essa parte é executada com base nos
dados que a estratégia do simulador define, determinando a
velocidade que as rodas do rob6 devem atingir para que possa
alcangar o ponto de destino desejado, de forma que fica a
critério do desenvolvedor determinar qual a rota que o robd
ird adotar.

O desenvolvimento da plataforma de simulagio requere
alguns cuidados, pois a propria Bullet possui um sistema
de veiculos proprios, mas que teve que ser modificado
pela equipe para que pudesse ser compativel ao modelo da
categoria VSSS.

Um exemplo técnico disso € o sistema de movimentacao
dos veiculos dentro da biblioteca, que ocorre com base em
um sistema de coordenadas relativa ao sistema cartesiano
externo, e ndo relativo ao préprio veiculo. Como a velocidade
do veiculo é sempre incrementada de um valor baseado
em um determinado impulso (proveniente dos intervalos
do ciclo), isso causa alguns problemas, como quando se
acrescenta velocidade ao veiculo, mas o vetor unitdrio que
determina sua parte frontal tem as suas duas componentes X
e Y negativas, fazendo com que, ao invés de a velocidade
seja incrementada, ela acabe diminuindo.

Assim, testes vém sendo feitos na parte da estratégia.
Comparacdes sdo feitas entre os resultados obtidos no sim-
ulador e no sistema fisico e, logo em seguida, sdo feitas
modificacdes no sistema fisico, ou um novo método € testado
no simulador.

CONCLUSAO

Durante os trabalhos em 2015, a equipe SirSoccerVSS-A
estudou técnicas e modelos para aperfeicoar seu time de
futebol de robods Very Small Size Soccer. Dentre os avangos
obtidos este ano, destaca-se o inicio de estudos mais apro-
fundados em sistemas e controle, a criacdo de uma placa e
termino do desenvolvimento do simulador. Planos ja estdo
sendo tracados para as futuras participagdes da equipe na
LARC, e este ano espera-se obter resultados ainda mais
satisfatérios que nas edi¢des anteriores.

APENDICE
A. Placa Eletronica

A placa eletronica do SirSoccerVSS-A e seus compo-
nentes possuem a pinagem apresentada em (Figura 8), e os
componentes estdo intercalados pela trilha em (Figura 9).
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Fig. 8. Pinagem dos componentes da placa

Fig. 9. Trilhas da placa
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