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Resumo

Este trabalho aborda o problema da constru¢cdo de um time de robds autdbnomos para a
competicio de futebol de robds IEEE Very Small Size com um olhar voltado para um curso de
computacao, onde buscou-se simplificar a criacdo do hardware e focar-se na programacgao do
todo. Tal problema € dividido em véarios pequenos problemas como, por exemplo, localizagao
dos robds em campo com utiliza¢io de visdo computacional construida com o auxilio da bibli-
oteca OpenCYV, navegacdo dos robds em campo com utilizagdo da técnica campos potenciais,
controle aplicado a robdtica com utilizagdo da técnica de controle PID, transmissao dos dados
via wireless, construcao dos robds com descri¢do de todos os artefatos fisicos presentes nos
mesmos, recepcao dos dados pelos robds e execucao dos mesmos e definicdo da arquitetura uti-
lizada no software. Esse trabalho demonstra parte da teoria utilizada na maioria dos pedacos do
algoritmo criado, além de demonstrar também as dificuldades, os erros, e as solucdes aplicadas
ou ainda ndo a plataforma criada. Por fim, esse trabalho retrata como a equipe SirSoccer do
Laboratério de Sistemas Inteligentes e Robdtica (SIR Lab) abordou o problema que além de ser
multidisciplinar acabou-se tornando bastante verticalizado em algumas partes do mesmo, vale
ressaltar também que tal trabalho conquistou o 4° lugar da Latin American Robotics Competi-
tion em sua segunda participacdo em um evento do tipo.



Abstract

This work describe the problem that is building a team of autonomous robots to a football
competition of robots IEEE Very Small Size with a focused look at the computer course, which
was searched simplify the hardware building with focus on the programming that were used.
This problem is divide in many little problems, as for an example, localization of the robots in
a field with the utilization of Computer Vision, built with the assistance of the OpenCV library,
navegation of the robots in a camp using the idea of Potential Field, applied control to the robo-
tics using the technical control PID, transmission o f the data by wireless, building of the robots
with the description of all physical artifacts present in it, reception of the data and execution by
the robots and the definition of architecture used in the software. This work demonstrates a part
from the theory used in the most pieces of the algorithm created, moreover, it demonstrates the
difficulties, the mistakes, and the solutions applied or didn’t was a platform built. Finally, this
work portrays how the equip SirSoccer from the Laboratory of Intelligent System and Robotics
(SIR Lab) aborted the problem that is multidisciplinary, eventually becoming a large vertical
in some of your divisions, and so conquesting the forth place of the Latin American Robotics
Competition of 2014 in your second participation in an event like this.
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1 Introducao

A importancia de fomentar conhecimento ¢é indiscutivel, o investimento em pesquisa vem
aumentando considerdvelmente como pode ser visto em [1], esse aumento se deve ao fato de
que a ciéncia e a tecnologia movem o mundo. Uma das maneiras de fomentar conhecimento sdo
as competi¢des, que por meio da interacao entre varios individuos que visam um ganho seja de
competéncias e ou crescimento conceitual de suas instituicdes de ensino, indiretamente acabam

apoiando o desenvolvimento tecnolégico.

1.1 RoboCup e SIR Lab

Uma competicdo que podemos citar que contribui para o fomento da robdtica e inteligéncia
artificial em ambito global é a RoboCup[2], a competi¢ao possui diversas categorias, por exem-
plo: Simulation 2D, Simulation 3D, Small Size, Middle Size, Standard Plataform, Humanoid,
Rescue Simulation, Rescue Robots, Home, Work, Logistics League Sponsored by FESTO, Junior
Dance, Junior Soccer, Junior Rescue, Junior CoSpace. Na figura 1.1 encontra-se a logomarca

da competicao, a qual possui a seguinte visao:

"Em meados do século 21, uma equipe totalmente autonoma de robds humanoides jogado-
res de futebol deve vencer um jogo contra o time de humanos campedo da dltima Copa do

Mundo da FIFA, utilizando as regras da FIFA."

(RoboCup Federation)

=
r

r R& oCup

Figura 1.1: Logomarca da competic@o.
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A RoboCup, além de ser uma competi¢do mundial, possui outras competi¢des em ambito
Estadual, Nacional e Continental, como a Olimpiada Brasileira de Robética (OBR)[3], Com-
peticdo Brasileira de Robdtica (CBR)[4] e Latin American Robotics Competition (LARC)[S].
Visando a participacio nesses eventos surgiu o Laboratorio de Sistemas Inteligentes e Robodtica
(SIRLAB)[6] da FAETERJ-Petrépolis[7], que participou pela primeira vez de um evento naci-
onal em 2013 competindo na CBR categoria IEEE Very Small Size[8] com a equipe SirSoccer
e competindo pela segunda vez na mesma categoria no ano de 2014 na LARC. Na figura 1.2

encontra-se a logomarca do SIR Lab.

Gil-d

Figura 1.2: Logomarca do Laboratdrio de Sistemas Inteligentes e Robética.

1.2 IEEE Very Small Size

A categoria Very Small Size(VSS) trata-se de uma competi¢do de futebol de robds, que
possui 0 mesmo objetivo de um jogo de futebol normal que é fazer gols e vencer a partida,
porém com algumas adaptacoes. Essa categoria € regulamentada pelo Instituto de Engenhei-
ros Eletricistas e Eletronicos (IEEE)[9] e possui regras baseadas na MiroSot[10] que orientam
desde a constru¢cdo do campo e robds até situagdes de jogo como falta, tiro livre, pénalti e ini-
cio de partida. De todos os aspectos de um robd, deve-se entender como € possivel que um
sistema robotico execute alguma funcdo, qualquer sistema robético € derivado de trés primiti-
vas bdsicas[11] que constituem a inteligéncia de um robd, sdo elas: Sentir, Planejar e Atuar,
por exemplo, imagine que deva-se criar um robd com o objetivo de retirar as roupas do varal
quando comegasse a chover, para isso o robo deve perceber que comegou a chover com a ajuda
de algum sensor (sentir), deve planejar uma acio e deve executar a a¢do, o futebol de robds
também estd preso nessas trés primitivas, porém estdo contidas dentro de um problema dife-
rente, a categoria VSS define que o nosso sensoriamento deve ser feito a partir de uma camera
posicionada a 2 metros de altura no centro do campo, o nosso planejamento estd todo voltado

em como os robds devem se comportar durante uma partida e também hé a execu¢do do que
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foi planejado. Na figura 1.3 encontra-se a estrutura de funcionamento da categoria. Imagem

retirada de [8].

Figura 1.3: Estrutura de funcionamento da categoria VSS.

A estrutura deixa claro o funcionamento da categoria, onde existe uma camera ligada a uma
central de processamento que define os comandos a serem executados pelos robos e transmite
essas agoes para os mesmos. Com base nas regras definidas para a competi¢cao pode-se agrupa-
las em trés dreas, regras de constru¢do do campo, regras de construcao dos robos e regras de

partida.

1.2.1 Campo

As regras de construcdo do campo sdo importantes, pois € necessario padronizar o campo
utilizado dentre todos os anos de competicao para que todas as equipes estejam preocupadas em

resolver 0s mesmos problemas.

* As dimensdes do campo devem ser 150x130cm e as paredes desse campo devem possuir

Scm de altura e 2,5cm de espessura;

O campo deve ser da cor preta fosco ndo reflexivo;

O campo deve conter 6 marcagdes que servem para orientar o posicionamento dos robos

em casos especificos;

As paredes por dentro devem ser da cor branca;

* As marcagdes no campo devem ser da cor branca;

Nos cantos das paredes devem haver pentaedros cortados de maneira que a camera 0s

veja como tridngulos;
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* A bola deve ser da cor Laranja;

Na figura 1.4 encontra-se o campo do VSS. Imagem retirada de [8].

I‘ 150¢em -.{
4 N 7
|-—2l3cm—-i~—20cm—~|
(FB) (FB)
o oo 0 o e o
B5cm _f
| 15¢m
4 15cm -
(PK, FK) {PK, FK) _1
flem -|- —- 40cm -I- 20cm 40cm  130cm
‘5£I'T'IALA- J
3 .
Ocm F8) (FB) 10cm
o -+ Q o -+ o
...-—-3?.5cm—-] ‘I ! 37 5cm
25cm 25cm
i |
‘ ‘ Tem o

Figura 1.4: Campo da categoria com suas marcagdes de chute-livre(FB), Faltas(FK) e Pénaltis(PK).

Mais informagdes sobre as marcacdes do campo podem ser encontradas em [8].

1.2.2 Robos

As regras referentes a construcao dos robds servem para limitar alguns aspectos importantes
em relac@o ao espaco disponivel, pois esse espaco define exatamente quais componentes devem

e podem ser utilizados.

* Os robds ndo devem possuir mais de 7,5cm de lado;

* Uma prote¢ao pode ser utilizada, desde que os lados do rob6 em sua totalidade nao ultra-

passe 8cm;

* Os robds podem possuir pernas, bracos, dispositivos de chute e uma cova para prenderem
a bola, desde que no maximo 30 porcento da drea da bola seja coberta, como na figura
1.5;
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O topo dos robos deve ser preto;

No topo de cada robd deve haver uma etiqueta para identificacdo de um time que deve ser

obrigatoriamente Azul ou Amarelo e devem possuir pelo menos 9cm?;

No topo dos robds pode haver apenas mais uma etiqueta para a identificacdo desde que

nao seja das cores Branca, Laranja, Azul ou Amarela;

Nao podem haver fios ligados aos robds e os mesmos devem ser autdbnomos;

Na figura 1.5 encontra-se a exemplificacdo da drea coberta da bola pelo robd. Imagem

retirada de [8].

>70%'D

%, )
( Bola \J >7_0:/0 B

Robo Ty

Robd Bola

Figura 1.5: Area maxima da bola que pode ser coberta.

1.2.3 Partida

As regras de partida s@o importantes para orientar como o jogo deve acontecer, definindo
as regras bdsicas que devem ser respeitadas.

* A partida dura 10 minutos com dois tempos de 5 minutos;

* H4 um intervalo de 10 minutos entre um tempo € outro;

* Cada time tem direito a dois tempos de 2 minutos que podem ser pedidos a qualquer

momento;
* Caso a diferenca de gols entre os dois times chegue a 10 a partida € encerrada;

* Uma falta ocorre quando ha mais de um robé de um mesmo time dentro de sua prépria

area de gol ou quando um rob6 empurrar outro rob6 de outro time;

* Um pénalti ocorre quando a bola fica mais de 10 segundos dentro de alguma das 4reas;
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* Um chute-livre ocorre quando os robds ficam travados por mais de 10 segundos, caso
ocorra, o juiz posiciona a bola na marca de chute-livre mais préxima de onde ela ficou

parada e posiciona os robds de cada time equidistantes a bola;

* A cada inicio de partida ou gol feito a bola deve ser posicionada no centro do campo € 0s

robos devem ser posicionados de acordo com a posse de bola.

Mais informagdes sobre as regras podem ser encontradas em [8].

1.3 Objetivos

A categoria VSS € um ambiente dinamico, imprevisivel e que possui uma grande quan-
tidade de varidveis que podem interferir no sistema, por isso € improvavel que crie-se uma
solugdo tnica que seja capaz de se comportar bem contra qualquer time e em qualquer situacao,
o que faz com que uma partida de futebol de robos autdnomos seja uma plataforma adequada
para testar diversas teorias, algoritmos, arquiteturas e desempenhos como descrito em [12]. Sa-
bendo que a constru¢do de um time de robds autbnomos para a categoria VSS ndo € algo inédito,
a finalidade desse trabalho é que o mesmo possa vir a servir como referéncia para outras equi-
pes e apresentar os algoritmos propostos para cada exigéncia do problema, esses sim de carater
inovador. A figura 1.6 retrata o primeiro jogo da equipe da SirSoccer durante a LARC de 2014
contra a equipe Autobotz da UFMG.

Figura 1.6: Partida entre SirSoccer (FAETERJ) e Autobotz (UFMG).
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2  Aspectos Gerais do Desenvolvimento

Nesse capitulo serd apresentada uma visdo mais superficial do problema tratado em questao

e descrito como o sistema da equipe SirSoccer foi construido.

2.1 Divisao do Problema

A primeira abordagem feita sobre o problema o dividiu em trés areas de estudos, Visao
Computacional, Estratégia e Criacdo dos Robds. Porém existem diversos artefatos camuflados
por baixo dessa abordagem, por exemplo: Técnicas de Controle, Navegacdo, Persisténcia de
Dados e Comunicagdo. Optou-se por separar o programa em duas rotinas para que fosse mais
facil lidar com o sistema, a rotina de calibragem e a rotina de jogo que possui vdrias sub-rotinas

a fim de modularizar o cédigo, totalizando as seguintes rotinas.
Calibragem: Rotacdo de imagem, corte de imagem, retificacdo de imagem, calibragem das
cores dos robos, da bola e de pontos estratégicos.

Persisténcia: Responsdvel por salvar a calibragem feita e carregar os dados para a rotina de

jogo.
Visao Computacional: Localizacao dos robos e da bola em campo.
Estratégia de Jogo: Comandos programados para execu¢do em determinadas situagdes.

Campos Potenciais: Técnica usada para evitar colisdes entre robds, colisdes com paredes e

ditar pontos para onde os robos devem ir.
Controle PID: Movimentagao dos robos.
Transmissao de Dados: Transmissao dos comandos do computador para os robos.

Recepcao de Dados: Recepcido dos dados transmitidos pelo computador.
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Execucao: Transferéncia dos comandos recebidos para acdes no motor.

O sistema segue o fluxograma presente na figura 2.1:

Rotina de Calibragem
Calibra.cpp
Arquivo.cpp

Rotina de Inicializagdo S Persistencia de Dados
Arquivo.cpp

Rotina de Jogo (Servidor)

Thread1 Thread2

Visao.cpp Transmissao.cpp
Estrategia.cpp K
CamposPotenciais.cpp N\
ControlePid.cpp

>

RotinadeJogo (Robébs)
Recepcao
Execucao

Figura 2.1: Fluxograma do sistema da equipe SirSoccer.

2.2 Tecnologias Utilizadas

Ap6s possuir o planejamento do sistema optou-se por utilizar a linguagem de programa-
¢ao C++ para implementar-se a parte da solu¢do do computador, pois além de ser ripida e
possuir compatibilidade com vérias bibliotecas que seriam usadas na construcdo do sistema,
ainda haveria a possibilidade utilizar bibliotecas de C, optou-se ainda por separar o niicleo de
transmissao em uma thread diferente de todo o resto, pois verificou-se que o micro-transmissor
usado necessitava de um delay para garantir um bom funcionamento e isso poderia fazer com
que todo o sistema fosse prejudicado, ja o cédigo responsavel pelo funcionamento do Robo é
C, pois a plataforma Arduino que foi usada trabalha unicamente com essa linguagem. Foram

implementados também varios modos de execucao no projeto, como:

Interativo/Debug: Onde € possivel os usudrios controlarem os robds.
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Treinamento: Onde € possivel fazer com que o sistema teste alguns valores de parametrizagao,
como, relacdo angulacdo robo x bola, para definicdo da potencia nas rodas do robd, assim

escolhendo a melhor relagao.

Otimizacao: Simplifica a exibicdo das informagdes na tela, fazendo com que o sistema torne-

se mais "leve".
Espectro: Mostra tudo que a Visdao Computacional retorna durante a partida.

Imagem: Trabalha com imagens salvas para o desenvolvimento do sisttma mesmo que nao

seja possivel ter toda a estrutura montada.

Utilizou-se o paradigma de orientagdo a objetos para desenvolver todo o sistema, foi criado
ainda um namespace para o laboratério que guarda todas as structs, enums e célculos matema-
ticos comuns a vérias partes do programa. Os detalhes do funcionamento de cada sub-rotina
serdo explorados mais a frente e a disposi¢do dos capitulos encontra-se na ordem de execucao

do algoritmo criado. Na figura 2.2 encontra-se o sistema da equipe SirSoccer.

SIR Lab - Very Small Size x

Sir 0 (62, 248, 274) Sir 1 (313, 234, 272) Sir 2 (243, 22, 270) Op(441, 465) 0Op(-1, -1)  ©Op(-1, -1) Bola(452, 93)

Figura 2.2: Imagem do sistema em funcionamento.
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3  Visao Computacional

Segundo [13], Visdo Computacional € o conjunto de métodos e técnicas através dos quais
sistemas computacionais podem ser capazes de interpretar imagens, ou seja, extrair informacdes
de imagens. Um programa de Visao Computacional segue a mesma légica de um programa nor-
mal de computador que € formado por um conjunto de instru¢des de ordem logicamente definida
onde dados sdo inseridos, processados e retornados. Observando o problema encarado na cons-
trucdo do time de robos, onde sempre € requisitado a distancia entre os robds e a bola, pode-se
calcular a distancia entre os elementos em campo com uma fita métrica, inserir as informagdes
no programa e fazer com que ele execute alguma agdo, porém como estamos lidando com um
problema que requer trabalho em tempo real isso € invidvel. Para executar o trabalho de extrair
as informacdes do jogo € utilizado uma camera que capta todo o campo, pois pode-se criar um
programa que reconheca os rob0s automaticamente e calcule a distancia entre os elementos. A
unica diferenca entre um programa de Visdo Computacional e um programa normal é o dado

utilizado para processar que no nosso caso ¢ uma imagem.

3.1 Implementacao do sistema de Visao

Para a implementacdo da rotina de Visao Computacional foi utilizado a biblioteca open-
source OpenCV[14], pois a mesma trabalha com processamento de imagens em tempo real e
¢ possivel desenvolver solucdes utilizando linguagens de programagdo como C, C++, CSharp,
Java, Python dentre outras. Apesar de existir a possibilidade de trabalhar com linguagens de
mais alto nivel em relacdo a C++, o que possivelmente aceleraria o processo de criacao houve
preferéncia de utilizar a mesma, pois além de ser leve[15] é extremamente robusta[16] e por

isso ndo haveria problemas em relacdo a velocidade de processamento.
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3.1.1 OpenCV

A biblioteca OpenCV foi criada em 2000 pela empresa Intel com o propdsito de ser utilizada
no desenvolvimento de programas na drea de Visao Computacional, a biblioteca, além de contar
com implementagdes voltadas para dreas de Estrutura de Dados, Algebra Linear, Interface de
Usudrio, possui mais de 350 algoritmos de visdo computacional que forneceram auxilio na

criacdo do sistema. Na figura 3.1 encontra-se a logomarca da biblioteca.

GO

OpenCV

Figura 3.1: Logomarca da biblioteca OpenCV.

3.2 Tipo de Dados

Olhando para o nosso tipo de dados[17] em questdo, uma imagem nada mais € do que uma
matriz que pode ter diversas resolugdes como, por exemplo: 640x480, 720x480, 1920x1080.
A resolucdo de uma imagem indica o nimero de linhas e colunas que a imagem possui, e para
obter a quantidade de pixels presentes na imagem basta multiplicarmos os valores, no caso de
uma imagem 1080p temos 2073600 pixels, cada pixel guarda valores referentes a uma cor. Na

figura 3.2 encontra-se a exemplificacdo de como um computador interpreta uma imagem.

194 210 201 212 199 213 215 195 178 158 182 209
180 189 190 221 209 205 191 167 147 115 129 163
114 126 140 188 176 165 152 140 170 106 78 88

Figura 3.2: Representa¢do de matriz de uma imagem.
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3.3 O queé Cor

Antes do inicio do desenvolvimento buscou-se entender com o que o estariasse lidando, ja
que a localizag¢do dos robds em campo € dada pela cor de suas etiquetas. Segundo [18], cor nada
mais € do que a percep¢ido humana dos feixes de luz que sdo emitidos em diferentes frequéncias
e a diferenca dessas frequéncias também diferem na nossa percepcao. Na figura 3.3 encontra-se

uma exemplificacio da diferenca dessas frequéncia e na figura 3.4 encontra-se o motivo.

Ultravioleta Raios X Raios Gama

Ondas de Microondas Infravermelho
Radio (calor)

Ondas curtas
Alta freqiiéncia
Alta energia

Ondas longas
Baixa freqgiiéncia
Baixa energia

Espectro Visivel - Luz
1/70 do espectro letromagnético

i
i 1Tnm=—1 __mm
1.000.000

Vermelho Azul-violeta
(Red) (Green) (Blue)

Figura 3.3: Imagem explicativa das cores.

O ser humano possui células especiais na retina responsaveis por reconhecer a luminosidade
e diferentes tons de cor, em geral possuisse trés tipos de cones responsaveis por reconhecer as
frequéncias de ondas vermelhas, verdes e azuis, e bastonetes responsdveis por reconhecer a luz.

Na figura 3.4 encontra-se a ilustrac@o das células especiais.

Nerve
Fibers

Nuclei Rods

Light

Ganglion Horizontal
Large Cells Cells

Figura 3.4: Imagem dos cones humanos.
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3.4 Sistemas de Cor

Uma vez que € necessdrio trabalhar com cores em um ambiente computacional, é preciso
representa-las de alguma forma, essa representacdo é feita com auxilio de algum sistema de
cor[19], o conteudo de cada pixel depende do sistema de cor utilizado, o padrdao mais utilizado
€ 0 RGB (Red, Green and Blue) que foi criado com o propdsito de retratar as cores de maneira
proxima a realidade, mas existem diversos sistemas como, por exemplo: HSV (Hue, Saturation
and Value), YUV, SCT e etc. Durante o periodo que passou-se estudando esses sistemas houve
trabalho principalmente com o RGB[20] e o HSV[21]. Um dos problemas que influenciaram

diretamente na escolha do sistema de cor é o gradiente de luminosidade.

3.4.1 Gradiente de Luminosidade

Pelo fato da luz deslocar-se como onda e possuirmos um fluido no qual ela sofre influéncia
que € o ar, a medida que ela se distincia de sua fonte sua amplitude cai, como se jogasse uma

pedra em um lago. Nas figuras 3.5 e 3.6 encontram-se a exemplificacdo da queda de amplitude.

€]
E
|
1

ONDAS

Figura 3.6: Imagem que exemplifica a queda da amplitude da onda.

Imaginando que exista uma unica fonte de luz no centro do campo, como a luz choca-se
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com os objetos e é refletida de volta para a camera, o fato de o campo ser plano o meio do campo
recebe uma quantidade de luz maior do que suas extremidades, pois quanto mais ao extremo do
campo maior € a distancia percorrida pela luz fazendo com que ela perca energia no caminho.

Na figura 3.7 encontra-se a exemplificacio da disposi¢do da luz no sistema.

Figura 3.7: Imagem que exemplifica a dispersdo da luz.

Ap6s chocar-se com o objeto hd ainda a reflexdo onde a luz refletida do centro € mais
captada pela a cdmera do que suas extremidades, assim cria-se um gradiente de luminosidade
no campo. Na pratica, nota-se uma diferenca no brilho das cores captadas pela camera, onde
as cores do centro da imagem sdo muito mais claras do que suas extremidades. Na figura 3.8
encontra-se a diferenca de luminosidade percebida pela camera caso a fonte de luz encontra-se

no centro do campo.

Figura 3.8: Imagem que exemplifica o gradiente de luminosidade criado a partir de uma tdnica fonte de
luz.
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34.2 HSV

O padrao HSV foi o primeiro padrdo a ser cogitado para o uso do sistema devido a ficil
representacdo que € dividida em trés parametros que sao Hue, Saturation e Value. Na figura 3.9

encontra-se a representacdo do sistema HSV.

_120°

Saturation

Figura 3.9: Tlustracdo do Sistema de Cor HSV.

Como podemos ver a representagdo acima o padrio € bastante intuitivo. O valor do Hue
€ a cor propriamente dita que possui a representagdo de uma circunferéncia, o valor de Satu-
ration demarca a intensidade daquela cor no pixel, onde o valor minimo (0) é a cor sem vida
praticamente cinza e o maximo (255) a cor em sua maior tonalidade, ja o Value demarca o
brilho presente daquela cor que também varia de 0 a 255. A vantagem de trabalhar-se com o
sistema HSV € que o mesmo € mais independente da variacdo de luminosidade, pois seguindo
a légica de funcionamento, utilizando toda a gama de valores presentes de Saturacio e Brilho
e apenas trabalhando-se o valor da cor, ndo havera problemas para rastrear um objeto, pois o
intervalo de cor abrangird todo o espectro da cor, assim contornando o empecilho das variacdes

de luminosidade no campo.

3.4.3 RGB

Embora o sistema de cor HSV possua vantagem em relaciao ao gradiente de luminosidade,
apos o estudo de outros padrées como o RGB foi decidido utilizd-lo, pois além do mesmo ser
o padrdao mais utilizado, apds vérios testes no laboratdério notou-se que tal diferenca de lumi-
nosidade ndo era tdo brusca e ndo haveria chance de confusido de cores em todos os cantos do
gradiente, apenas haveria a necessidade de calibrar um intervalo referente aos valores maximos
e minimos do gradiente, o padrdo RGB foi criado inspirado na percepcao humana das cores,

ele é formado por trés atributos o R, G e B que representam respectivamente os cones humanos
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responsaveis por captar as frequéncias de vermelho, verde e azul. Na figura 3.10 encontra-se a

representacdo do sistema RGB.

Figura 3.10: Tlustracdo do Sistema de Cor RGB.

Diferente do HSV o RGB nio trata o brilho da cor com base em um tnico parametro e sim

com todos os parametros e a tonalidade de uma cor € dada com base na mistura das cores, logo

se os valores de RGB sdo os mesmos a cor resultante pertencerd a uma escala de cinza, pois

€ a mistura de todas ou nenhuma cor, e se possuisse uma cor cuja 0 RGB possua apenas um

atributo o brilho daquela cor dependerd do valor daquele atributo. Na figura 3.11 encontra-se

exemplos de cores para determinados valores de RGB.

Color

HTML/CSS Mame

Black

White

Fed

Lime

Blue

Yellow

Cyan / Agua
Magenta / Fuchsia
Silver

Gray

Maroon

Figura 3.11: Exemplo de cores em RGB.

Hex Code

#RRGGEB
#000000
#FFFFFF
#FFOO00
#0OFFOO
#0000FF
#FFFFOO
#00OFFFF
#FFOOFF
#COCOCO
#B08080
#B00000

Decimal Code
(R.G.B)
(0,0,07
(255,255,255
(255,0,09
(0,255,0)
(0,0,255)

(192,192,192)
(128,128,128)
(128,0,0)
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3.5 Calibragem do Sistema

A rotina de calibragem trata de varios aspectos das imagens retornadas da camera, calibra-
se as seguintes cores para rastreamento: laranja, amarelo e azul obrigatoriamente, e as outras
cores referentes aos jogadores em campo. Caso a cdmera esteja posicionada a mais de 2 metros
de altura o que faria com que ela captasse o campo e mais coisas ao redor devido ao angulo
de abertura da lente usada, existe a op¢cdo de cortar a imagem e rotaciond-la. Na figura 3.12

encontra-se a tela de calibragem do sistema.

imagem x

Figura 3.12: Método de calibragem.

Foi criado um método de calibragem onde o usudrio clica em cima da cor que gostaria
de calibrar com auxilio da funcdo setMouseCallback() e assim pega os valores RGB do pixel
salvando um intervalo de cor tratado como RGB méaximo daquela cor e o0 minimo, a medida
que vao havendo os cliques o sistema verifica para cada atributo se ele é maior que o atributo
maximo salvo ou menor que minimo salvo, caso seja, o mesmo assume o lugar de menor ou
maior, esse processo deve ser repetido para os nove cantos assinalados na figura 3.12, e para
todas as cores que devem ser calibradas. Calibra-se também um valor de rotacdo da imagem,
pois durante os preparativos de um jogo ha sempre a chance de alguém esbarrar na camera e
desalinha-la por isso houve a preferéncia de rotacionar a imagem via software com auxilio da
funcao warpAffine(). Todos os valores sdo guardados em textos planos(TXTs) com o uso da

classe Arquivo criada.
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3.6 Algoritmo de Visao

Quanto maior a resolu¢cdo mais detalhes a imagem carrega, mais espago ela ocupa e mais
custoso € seu processamento, € necessario escolher muito bem a resolu¢do usada, pois imagens
com resolucdes muito altas sdo custosas para se processar e pelo fato dos rob0s estarem em
constante movimento durante a partida é necessario que a visdo trabalhe de maneira répida o
suficiente para que se consiga ter poder de reacdo, todas as fungdes citadas dentro dessa secao

podem ser encontradas em [22]. Na figura 3.13 encontra-se o sistema de visao funcionando.

SIR Lab - Very Small Size ®

Figura 3.13: Imagem da visdo funcionando.

A rotina de Visdao Computacional é a mais complexa de todo o sistema, foram testadas
técnicas que poderiam ser utilizadas no rastreamento como, por exemplo: Blob Detection[23],
Surf[24] e Sift[25], porém apds vérios testes foi decidido que ndo iria se empregar nenhuma
dessas técnicas e sim que criaria-se um algoritmo préprio, pois foi constatado que o custo

computacional para executar técnicas baseadas em marcos € extremamente alto.

Figura 3.14: Exemplo de uma técnica baseada em marcos, SIFT em questao.
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A camera utilizada foi uma Webcam USB comum modelo Microsoft HD 5000 que possui
capacidade de fornecer imagens com resolucdo de 720p a 30 Fps, além de possuir foco au-
tomatico. Porém a mesma foi utilizada com a resolu¢do 640x480 e foi utilizado o software
Uvcdynctrl[26] para calibrar algumas fun¢des como Contraste, Saturacdo e o desligamento do

foco automatico. Na figura 3.15 encontra-se a camera utilizada durante a competi¢ao de 2014.

Figura 3.15: Webcam utilizada durante a competi¢do (Microsoft HD 5000)

No algoritmo de Visdo Computacional sdo utilizados alguns filtros e fun¢des em uma de-
terminada ordem para que haja a localizacdo dos robds e da bola em campo. Na figura 3.16

encontra-se a parte essencial do algoritmo criado.

estado.cor.clear();
for(int j =0 ; j <6 ; j+H){
vector<Point> jogo;

//GaussianBlur(in, in, Size(3, 3), 3, 3);

inRange (in,
Scalar(config.cor[j].rgb[cMin][b]*(1-crange), config.cor[j]
Scalar(config.cor[j].rgb[cMax][b]l*(1+crange), config.cor[j]
out);

medianBlur (out, out, 3);
findContours (out, contours, hierarchy, CV_RETR TREE, CV_CHAIN APPRO

vector<vector<Point> > contours_poly( contours.size() );
vector<Rect> houndRect( contours.size() );

for( int i = 0; 1 < contours.size(); iH ){
approxPolyDP( Hat(contours[i]), contours poly[il, 0, true );
boundRect[i] = boundingRect( Mat(contours poly[il) );

s

for( int i = 0; i< contours.size(); i+ ){
if(eUmaEtiqueta (boundRect[i])){

Figura 3.16: Parte do cédigo de visdo.
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Dada a seguinte imagem para processamento considere que a calibragem da cdmera esté
feita para reconhecer a cor amarela. Na figura 3.17 encontra-se a representagdo das cores basi-

cas.

Figura 3.17: Representagdo do campo.

O primeiro filtro aplicado € o inRange(), ele responsavel por varrer a imagem a procura de
pixels contidos em um determinado intervalo de cor em qualquer sistema de cor e a partir disso
gerar uma imagem binarizada onde os pixels contidos no intervalo tornam-se brancos e os que

ndo estdo dentro tornam-se pretos. Na figura 3.18 encontra-se o resultado do filtro inRange().

Figura 3.18: Resultado do filtro inRange.

Ap6s a execucdo do inRange(), aplicasse o filtro da mediana para retirar o ruido da imagem
binarizada e torna-la mais uniforme, assim facilitando o trabalho exercido pelo préximo filtro.

Na figura 3.19 encontra-se o resultado do filtro medianBlur().
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Figura 3.19: Resultado do filtro medianBlur.

O filtro da mediana funciona da seguinte forma. Dada a seguinte matriz que deseja-se

aplicar o filtro da mediana 3x3.
12 23 33

41 55 31
12 22 21

Primeiro € necessario ordenar os elementos da matriz, apds ordenados identifica-se o elemento

central e o substitui nos outros elementos da matriz.
12,12, 21, 22, 1231, 31, 33, 41, 55

Assim a matriz resultante é:

23 23 23
23 23 23
23 23 23

Apb6s aplicado o filtro da mediana, utiliza-se o filtro findContours() para achar os contornos,
esse filtro a medida que identifica os contornos altera a imagem de saida e salva os pontos em
um vetor(Vector). Todo esse processo € repetido para todas as cores utilizadas nas etiquetas
dos rob0s e para a bola, assim no final de cada iteracdo do algoritmo cria-se seis vetores que
possuem pontos de um espectro de cor achado, apds se conhecer os pontos hd a necessidade
de agrupa-los, para isso utiliza-se as fun¢des approxPolyDP() e boundingRect() para criar-se
um retangulo ao redor dos contornos achados pelo algoritmo. Na figura 3.20 encontra-se o

resultado do filtro findContours().
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Figura 3.20: Resultado do filtro findcontours.

Na figura 3.21 encontra-se a representacdo de um retangulo empregada pela bibioteca
OpenCV.

A 20, 200

D B (40, 40}

Figura 3.21: Tlustragéo os pontos referentes ao um retadngulo no OpenCV.

Apo6s conhecer-se a localizagdo das etiquetas coloridas no topo dos robds em campo, ha a

necessidade de encontrar o centro do retangulo que € dado pelo ponto médio.

ax+b, ay+ay
P, = 3.1
(218 ) o

Como a visdo computacional estd sujeita a intimeras interferéncias, ha a necessidade de
filtrar esses retangulos com base em alguns parametros que sdo a drea e a proporcao Lado x
Lado, como as etiquetas possuem um tamanho padrdo, todo espectro que possuir uma area
maior do que a drea méxima delimitada no programa, ou menor do que a drea minima, ou uma

diferenca no comprimentos dos lados maior do que a considerada aceitdvel € ignorado pelo
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algoritmo. Apos a filtragem das informagdes com base no formato e area, verifica-se utilizando
a distancia euclidiana as cores conjuntas, por exemplo, a etiqueta amarela mais préxima a uma

vermelha.

Para os pontos bidimensionais, P = (px, py) € Q = (¢x,qy) a distancia D é computada como:

D= \/(px—qx)2+ (py—ay)? (3.2)

Os retangulos que tiverem a menor distancia sdo considerados pelo programa como sendo
um rob0, apds a identificacdo de cada robd calcula-se o angulo 6 um a um utilizando o arco

tangente dado por:

Ay
0 = arct — 3.3
arctan ( ) (3.3)

Ap6s o célculo da angulagdo de cada robo, repete-se o cdlculo do ponto médio, assumindo
os pontos P e Q como sendo o centro dos retdngulos que representam um robd, assim achando o
ponto central do mesmo. A localizacdo e orientacao dos robds em campo sdo importantes para

que comande-se as a¢des dos mesmos.
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4 Navegacao

Um dos problemas basicos que devem ser muito bem pensados no IEEE Very Small Size € a
navegacao dos robds em campo, uma vez que estamos trabalhando com um ambiente dindmico,
torna-se muito dificil descrever matematicamente e programar todos 0s possiveis casos que
podem ocorrer durante um jogo, por exemplo, dado um grafico de uma fun¢do qualquer que
represente uma trajetéria em um plano bidimensional (imagem retornada da cadmera), imagine
que possui-se em determinados pontos desse grafico um robd e a bola, fazer com que nosso
rob0 siga perfeitamente aquela trajetoria gerada a fim de acertar a bola seria o ideal, porém
na pratica existem diversas coisas que podem fazer com que a acdo definida ndo seja tangivel
como, por exemplo, um robd adversario interpor-se ao caminho gerado, o robd ndo seguir a
trajetdria gerada ou a dire¢do da bola sofrer uma mudanca de repente, situacdes que repetem-se

o tempo todo durante uma partida.

4.1 Campos Potenciais

Partindo do principio que ndo ha uma solu¢cdo de movimentacao unica que resolva todos
os problemas contidos nessa categoria, foi pesquisado técnicas alternativas para a resolug@o
da questdo de navegacdo. Houve foco em uma técnica que generalizasse a movimentagdo dos
robos em campo e por isso foi estudada a técnica campos potenciais[27] para a resolugdo desse
problema, pois além de possuir um baixo custo computacional era de conhecimento prévio que

a mesma geraria bons resultados[28].

4.1.1 Campo Elétrico

A técnica de campos potencias baseia-se no principio de campo elétrico, onde a interagao
de vérias cargas elétricas criam um campo de forcas que atuam sobre os elementos fazendo
com que os elementos que possuam mesma carga independente que sejam ambas positivas ou

negativas repelem-se e particulas com cargas opostas atraem-se. Na figura 4.1 encontra-se a
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representacdo do campo elétrico.

Figura 4.1: Comportamendo de um Campo elétrico.

As forcas aplicadas as particulas possuem direcao, sentido e médulo o que faz com que
sejam grandezas vetoriais, € por isso, representa-se 0 campo potencial como um campo vetorial.

Na figura 4.2 encontra-se o campo vetorial que € a representacdo das forcas no campo.

(%)

Figura 4.2: Campo vetorial.

A rotina de navegacdo foi implementada considerando que obstdculos e o robd em questao
possuem uma carga igual e as metas geradas possuem uma carga oposta a do robd, assim com o
decorrer do tempo o rob6 direciona-se para sua meta a0 mesmo tempo que evita colisdes, mais

detalhes podem ser encontrados em [29].
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4.2 Khatib

A ideia de se basear nos campos elétricos foi proposta pela primeira vez por Khatib[30],
e sua implementacdo € divida em trés partes: cédlculo do campo repulsivo, cdlculo do campo

atrativo e cdlculo da forga resultante.

4.2.1 Campo Repulsivo

Para o célculo do campo repulsivo considera-se uma drea minima de influéncia ao redor de
um obstaculo onde o objeto somente sofrerd forca repulsiva estando dentro dessa drea. Na mai-
oria das vezes essa drea € testada empiricamente e deve ser bem parametrizada para garantir um
bom funcionamento do sistema. A forca repulsiva (?r) ¢ definida como um vetor cujo médulo
¢ inversamente proporcional ao quadrado da distancia (d) entre o robd e um obstdculo, onde
(K) € uma constante escolhida, e possui um angulo resultante igual ao arco tangente da variacao
negativa entre robd e obstaculo dos eixos X e Y. Na figura 4.3 encontra-se a representacao do

campo repulsivo. Imagem retirada de [27].
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Figura 4.3: Campo vetorial de repulsdo ao redor de um obstaculo.

Caso o robd esteja sofrendo repulsdo de dois ou mais obstaculos executamos a soma entre

os vetores de repulsdo e a forga repulsiva passa a ser dada pela equacao 4.3.
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4.2.2 Campo Atrativo

(%),

(4.3)

A diferenca do célculo do campo atrativo em relacdo ao campo repulsivo estd no fato de

que, além da atragcdo gerar influéncia em todo o campo sem uma area minima, a forca atrativa

¢ constante e a angulacdo resultante ndo baseia-se na variacdo dos eixos X e Y como negativa,

mas sim positiva. Na figura 4.4 encontra-se a representacdo do campo atrativo. Imagem retirada

de [27].
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Figura 4.4: Campo vetorial de atra¢do ao redor de uma meta.

4.2.3 Forca Resultante

(4.4)

4.5)

Ap6s conhecer-se a forga atrativa e a repulsiva, a for¢a resultante é dada pela soma de ambas

as forcas.

F =Fe+F,

(4.6)
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Essa forca resultante dita exatamente para onde o rob6 deve ir, com base no médulo do
vetor resultante hd o cdlculo a quantidade de for¢a empregada nas rodas e com base na dire¢cdo
e sentido hd o cdlculo da diferenca de forca empregada nas rodas para que o robd possa andar em
linha reta, executar curvas fechadas, executar curvas abertas e girar. Na figura 4.5 encontra-se a

representacdo do funcionamento das forgas aplicadas nas rodas.

Pwm(255, 140) Pwm(255, 190) Pwm(133, 178)

Figura 4.5: Tlustragio da for¢a empregada nas rodas esquerda e direita respectivamente.

Apesar dessa técnica funcionar bem e ser de baixo custo computacional ela ndo é a melhor
das opg¢des para se aplicar em nosso problema, pois estd sujeita a minimos locais (dreas intan-
giveis por caracteristica do método) e ndao ha um controle de velocidade para atingir as metas
e parar em uma drea desejada, com a observagdo dessas limitagcdes foi estudado o método de

Goodrich[31] que foi utilizado durante a competicao.

4.3 Goodrich

A diferenca entre a implementacgao sugerida por Khatib e Goodrich é que o modelo de Go-
odrich separa o campo repulsivo e o campo atrativo em casos e também € resolvido o problema
do modelo sugerido por Khatib da forga atrativa que passa a ser varidvel com a distancia dada

entre o robd e sua meta.

4.3.1 Campo Repulsivo

O campo repulsivo segue a mesma logica do sugerido por Khatib onde também define-se
uma drea de influéncia (s) e calcula-se o angulo do robd em relacdo ao obsticulo(0), com a

diferenca de que para a implementacdo desse modelo € necessdrio outras informacdes como
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qual o raio (r) dos obstaculos e que haja a separac@o dos possiveis acontecimento em trés casos
que sdo referentes a distancia (d) do robd para os obstdculos, definisse também uma constante
de ganho para a forga repulsiva (), para um dos casos criados utiliza-se a fun¢éo signum que
nada mais € do que uma funcdo de ativacdo cuja recebe um valor real de entrada e retorna um
valor de saida que € verdadeiro ou falso, o valor de entrada utilizado por essa funcdo é o dngulo
(0) do rob6 em relagdo ao obsticulo, caso a fun¢do retorne verdadeiro a repulsdo aplicada no
robo € maior possivel. Caso o robd sofra influéncia de mais de uma forca de repulsdo com essa
implementagdo também deve-se somar os vetores repulsivos. Na figura 4.6 encontra-se os casos

definidos pelo método de Goodrich para o calculo da forca repulsiva. Imagem retirada de [31].

ifd<r Az = —sign(cos(f))oo and Ay = —sign(sin(#))oo
ifr<d<s+r Ar=-0F(s+r—d)cos(f)and Ay = —3(s +r — d)sin(f)
ifd>s+r Az =Ay=0

Figura 4.6: Casos definidos pelo método de Goodrich para forga repulsiva.

Os trés casos que sdo verificados sdo:

* se 0 rob0 estd encostado no obsticulo, se sim ele recebe um vetor repulsivo de valor

maximo programado.

* se o rob0 estd dentro da drea de influéncia, se sim ele recebe um vetor repulsivo de valor

inversamente proporcional a distancia vezes um ganho pré-definido.

¢ se 0 robo esta fora da area de influéncia, se sim ele ndo recebe nenhum vetor.

Na figura 4.7 encontra-se a representacdo do campo repulsivo de Goodrich.
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Figura 4.7: O resultado do método de Goodrich para forga repulsiva.
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4.3.2 Campo Atrativo

O campo atrativo segue a mesma divisao do repulsivo, também precisamos saber o raio (r)
da meta, a distancia (d), definir um ganho de atracdo (o) e definir uma area de influéncia (s), a
area de influéncia trabalha junto com o raio da meta, o robd possui uma for¢a de atragdo continua
fora dessas areas, quando ele entra na 4rea de influéncia comeca a desacelerar e quando entra
no raio da meta ele para. Na figura 4.8 encontra-se oscasos definidos pelo método de Goodrich

para o calculo da forca atrativa. Imagem retirada de [31].

ttd <+ Nif— i = 1)
ifr<d<s+r Az=a(d—r)cos(d) and Ay = a(d —r) sin(f)
ifd>s+r Az = ascos(f) and Ay = assin ()

Figura 4.8: Casos definidos pelo método de Goodrich para forca atrativa.

Os trés casos que sdo verificados sdo:

* se o robo estd encostado no obstaculo, se sim a forca empregada nos motores € 0.

* se o rob0 estd dentro da area de influéncia, se sim ele comeca gradativamente a diminuir

sua velocidade.

e se 0 rob0 esta fora da area de influéncia, se sim ele trabalha com os valores maximos

possiveis

Na figura 4.9 encontra-se a representacao do campo atrativo de Goodrich.
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Figura 4.9: O resultado do método de Goodrich para forga atrativa.
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Na figura 4.10 encontra-se uma representacdo do comportamento do robd respeitando o
método de Goodrich, pode-se notar a trajetéria ndo uniforme ao redor de obsticulo em verde,
devido ao efeito gerado pela funcdo signum que apenas aplica a for¢a repulsiva caso nosso robo
esteja com uma orientacao que possivelmente possa levar a uma colisdo, pode-se também notar

a forca de atracdo reduzindo-se a medida que se entra nas dreas do campo atrativo.
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Figura 4.10: Tlustragéo do resultado dos célculos empregados no método de Goodrich.

Apesar do método atender nossas expectativas de movimentacao, ha o empecilho de que
nao h4 orientacdo na movimentacao dos robds em campo, pois a técnica aplicada possui apenas
o propésito de levar o robd para uma meta desviando dos obsticulos e fazendo com que o
mesmo pare de maneira precisa em um ponto desejado ou chute a bola, porém a técnica nao
prevé a direcao de passagem do robd pelo ponto desejado o que poderia resultar em gol contra,
esse problema foi contornado na classe de estratégia projetando um ponto a frente da bola com
um descolamento no eixo Y sempre que € detectado perigo de gol contra. Apesar da solucao ser
funcional ndo € a ideal, pois o ponto gerado nesse caso possui valores fixos o que nem sempre €
o ideal dependendo do angulo do robd em relagdo ao gol adversario. Na figura 4.11 encontra-se

a parte do codigo referente a verificagdo feita.
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Point Estrategia::projetalogador(Reta retaTime, int id){
Point projecao; B
if (perigoGolConitra(estado.time[id], estado.bola)){
projecao.x = projecacBola.x + 60;
if( calculaDistancia(estado.time[id], Point(estado.bola.x, estado.bola.y-70))
< calculaDistancia(estado.time[id], Point{estado.bola.x, estado.bola.y+70@)))
projecao.y = projecacBola.y-70;
else
projecan.y = projecacBola.y+70;
lelse{

projecac = destinoJogador(projecacBola,retaTime) ;
/lverificaChute();

Figura 4.11: Situacéo de gol contra.

Com isso notou-se que a orientacdo dada ao robd deveria ser imposta também pela a técnica
de navegacdo, pois além de nos dar uma granularidade maior de execucdes que sao definidas
em tempo real, faz com que a tomada do robd nos casos de gol contra seja mais precisa. Uma
das possiveis técnicas a serem implementadas para o proximo ano sao os Campos Potenciais
Localmente Orientados[27], pois ela resolve o problema da orienta¢do apesar de necessitar um
custo computacional mais elevado. Na figura 4.12 encontra-se o funcionamento da técnica

proposta. Imagem retirada de [27].
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Figura 4.12: Tlustracdo do funcionamento dos campos localmente orientados.
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5 Controle

Segundo [32], controle € o ato de comandar, dirigir, ordenar, manipular alguma coisa ou
alguém, o controle é responsavel por fazer com que os comandos determinados por toda a cadeia
de processos sejam executados e corrigidos, imagine o controle de navegagcdao de um carro,
onde gostariamos que ele sempre andasse em uma determinada velocidade, em um terreno
plano basta que programe-se uma determinada forca exercida nos pedais do carro, porém caso
o caminho possua subidas e descidas, o carro ird desacelerar nas subidas e acelerar nas descidas.
No caso de determinar-se uma forga fixa e essa for¢a atuar durante todo o tempo sem que haja
a anélise dos acontecimentos e corre¢do estamos lidando com um sistema de malha aberta, esse
sistema ndo esté apto a perceber a diferenca de velocidade do carro em uma subida e aumentar

a pressao dos pedais. Na figura 5.1 encontra-se a representacdo de um sistema de malha aberta.

u_ K e

Figura 5.1: Ilustracdo de um sistema de malha aberta.

Caso desejasse que o sistema compense nas situacoes de subida ou descida ha a necessi-
dade de um sistema de controle de malha fechada que a partir da andlise dos acontecimentos
no sistema utilizando sensores especificos corrige a execucdo dos atuadores, assim o sistema
estaria apto a acelerar mais em uma subida e desacelerar em uma descida afim de manter um
deslocamento constante. Na figura 5.2 encontra-se a representacdo de um sistema de malha

fechada.

L Calculo
Referéncia 4+ Errg Entrada Saida

»Controladorf——»| Sistema

Sensor |

Calculo da Saida

Figura 5.2: Tlustracdo de um sistema de malha fechada.
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Basicamente os sensores encontram um erro referente ao que deveria estar ocorrendo e a
partir desse erro calculam uma resposta negativa que € somada ao inicio da nova interagdo,
assim corrigindo o sistema. Utilizando o mesmo pensamento para o futebol de robds, imagine
que a visdo (sensor) detectou em campo um rob0 e a bola, e a navegacao junto a estratégia de
jogo determinou uma forca a ser exercida em cada roda (atuadores). Caso um sistema de malha
aberta seja utilizado, apds o cédlculo o rob6 executard aquela ac@o até encostar na bola, porém
caso a bola seja desviada por algum motivo, o robd ndo ird corrigir a execugao, pois nao ha o
sensoriamento do que estd acontecendo. Com base nesses problemas utilizamos uma técnica de
controle de malha fechada chamado PID[33]. Na figura 5.3 encontra-se uma exemplificacdo do

problema citado.

Figura 5.3: Tlustragéo do comportamento de um sistema em malha aberta.

5.1 Controle PID

O controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo) faz parte do grupo de técnicas de
controle cldssicas que trabalha em sistemas de malha fechada e em ciclos continuos, em geral
¢ o algoritmo de controle mais utilizado na inddstria devido ao desempenho robusto em vérias
condicdes de funcionamento e ao fato de que sua implementacao e sua manutencao ser de facil
execugdo, segundo Astron[34], entre 90 e 95 porcento dos problemas de controle podem ser

solucionados utilizando o PID. O controle PID respeita a seguinte equacao:

de (1)
dt

u (1) :er(t)+K,-/0te(t)dt+Kd 5.1)

Onde (u) € o valor a ser executado pelo sistema que € o resultado das somas dos componen-
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tes da equacdo, o Unico termo comum em ambos os componentes € o erro e (¢) que é mensurado
no sistema, pois € a base para o funcionamento do mesmo, esse erro € dado como a diferenca
entre o actPoint e o setPoint que sdo respectivamente o estado onde o sistema encontra-se € 0

estado que ele deveria estar.

e (t) = set Point — act Point (5.2)

Imagine que um robd deveria executar um giro de 40° no préprio eixo, porém por algum
motivo 0 mesmo executou um giro de apenas 30°, nesse exemplo o actPoint é 30° e o setPoint
€ 40°, logo o erro é de 10°. Cada termo da equagdo possui uma constante que dita o peso de
cada componente, a constante K, dita o peso da componente proporcional, K; dita o peso da
componente integral e K; que dita o peso da componente derivativa. Na figura 5.4 encontra-se

a representacdo do PID.

A 4
)

) e(l) Y ou® y()

Kife(t) dt —()—» Planta

%
.
v

A 4

Kd. de(t)
dat

Figura 5.4: Planta de um sistema com o controle PID.

Com o ajuste correto dos pesos das componentes, a medida que o sistema é executado
ele é corrigido e a diferenca entre o setPoint e actPoint diminui gradativamente, pois erro €
minimizado pela a¢do proporcional, obtido mais rapidamente pela acdo derivativa e zerado pela

acdo integral.

5.1.1 Proporcional

A componente proporcional depende apenas do erro da interagdo atual do sistema, ele € o

erro multiplicado pelo ganho K),, em geral o aumento do ganho dessa componente faz com que
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a velocidade de resposta do sistema aumente, porém caso o ganho seja muito grande o sistema

pode comecar a sofrer oscilagoes.

P=Kpe(t) (5.3)
5.1.2 Integral

A componente integral baseia-se em todo o histdrico de erros do sistema, ela € responsdvel
por zerar o erro do sistema, em geral ela serve para compensar as possiveis oscilagdes geradas
no sistema pelo termo proporcional e o aumento do ganho K; faz com que o sistema também
receba um aumento na velocidade de resposta, porém caso o ganho seja muito grande o sistema
estard sujeito ao fendmeno Overshoot que acontece quando a resposta passa do valor pretendido.

Na figura 5.5 encontra-se um grafico que demonstra um overshoot.

= Ki/te(t)dz (5.4)
0

Cvershoot — | i

Commandad _||I l'. rf\\

Position | '\ !

Tima
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Sellling Time

Figura 5.5: Fendomeno do Overshoot.

5.1.3 Derivativo

A componente derivativa baseia-se em um intervalo de tempo, geralmente esse intervalo
¢ bem pequeno, pois essa componente € muito sensivel a qualquer ruido no sistema, ela €
responsavel por corrigir o erro antecipadamente, na maioria dos sistemas que utilizam o controle
PID essa é a componente que possui o menor ganho K;. Na figura 5.6 podemos ver a diferenca

do tempo de reacdo que com a técnica que utiliza a componente derivativa € bem menor do que
as outras.
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Figura 5.6: Comparag@o de diferentes técnicas.

5.2 Implementacao

A implementacdo do PID no sistema criado considera dois erros, um € a angulagao do robd
em relacdo a uma meta (e4) que pode ser a bola ou algum ponto estratégico e outro € a distancia
do robd para a meta (ep). E feito um calculo de PID para ambos os erros, foi criado um método
que verifica a orientacdo do robd em relacdo a uma meta e nesse método € considerado um erro
de 0 quando o robd estd com a frente para a meta, caso ele esteja rotacionado para a direita
ele possui um erro positivo e caso esteja rotacionado para a esquerda, € considerado um erro
negativo, com base nesses erros calculamos o pid, que serve para ajustar essa angulagdo. Na

figura 5.7 pode-se ver o como o sistema computa os erros durante uma partida.

@
00

-45° +45°

-90° +90°

Figura 5.7: Erros considerados no sistema.

A movimentagdo dos robds foi dividida em dois casos, caso o robd possua o0 médulo do

erro de angulo maior do que 60° graus o robd executa um giro, caso contrdrio o robd executa
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uma curva, essa divisdo foi feita, pois depois de executados varios testes no laboratério foi
verificado que essa configuracdo nos dava uma movimentagdo agil e precisa o suficiente para o
jogar. O algoritmo a seguir contempla a implementacao do PID referente ao erro de angulagcao

no sistema, onde pwmD e pwmE, representam as forcas aplicadas nas rodas direita e esquerda

respectivamente.
Algoritmo do pid,

float pidA = 0;
float erroAtual;
int pwmD, pwmE;
while joga do
erroAtual = getErroAtual();
pidA = proporcional() + integral() + derivativo();
if erroAtual > 60 then
if pidA > 0 then

pwmE = pid;
pwmD = 255 + pid;
else
pwmE = 255 + (pid*-1);
pwmD = pid*-1;
end
else
if pidA > 0 then
pwmE = 255;
pwmD = 255 - pid;
else
pwmE = 255 - (pid*-1);
pwmD = 255;
end
end
end

Algorithm 1: Implementacdo do PID para o angulo, onde a poténcia méxima aplicdvel é de
255.

Ap6s o calculo do pid, deve-se interpretar o valor retornado da técnica que devera resul-
tar em uma for¢a empregada para as rodas, esse valor pode ser positivo ou negativo, logo o
algoritmo foi dividido em casos de giro/curva para esquerda e direita. E o calculo do pidp, é
feito com base no tamanho do médulo do vetor retornado dos campos potenciais que € 0 nosso

erro considerado, em que a distancia maxima da técnica representa os valores sem desacelera-
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cdo e a medida que esse valor diminui o robd desacelera. O algoritmo a seguir contempla a

implementagdo do PID referente ao erro de distancia no sistema.
Algoritmo do pidj,

float pidD = 0, pidDmax, gain;

int pwmD, pwmE;

while joga do
/[Calculo dos valores de PWM pelo pidA
pidD = proporcional() + integral() + derivativo();
pwmE *= gain*pidD/pidDmax;

pwmD *= gain*pidD/pidDmax;
end

Algorithm 2: Implementacdo do PID para a distancia.

5.3 Parametrizacao

A parametrizacao do PID € o maior problema enfrentado com o uso dessa técnica, pois pelo
fato de sermos obrigados a trabalhar com trés valores que podem variar entre si € suas variagoes
afetarem o sistema de maneira diferente, torna-se extremamente trabalhoso a parametrizacdo
correta do sistema. Na figura 5.8 pode-se ver o comportamento da técnica com diferentes pesos

determinados em um sistema qualquer.

reference signal

(=]
(]

Figura 5.8: Respostas do sistema a diferentes pardmetros.

Podemos testar valores empiricamente no sistema até encontrar os valores ideais ou po-
demos utilizar alguma técnica de parametrizacdo, em um primeiro momento foi testado valo-

res manualmente, porém notou-se uma grande dificuldade em interpretar o funcionamento da
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técnica, por isso foi estudado outros métodos de parametrizacdo € um dos que se mostraram

eficientes para nosso problema foi o método de Ziegler-Nichols [35].

5.3.1 Ziegler-Nichols

O método de Ziegler-Nichols € usado para parametrizar qualquer técnica que possua a acao

proporcional como, por exemplo, controle P, PI, PD e PID. O método segue os seguintes passos:

Determinar K, critico, considerando apenas o ganho proporcional.

Obter o maximo de 25 porcento de overshoot com a agdo proporcional.

Determinar a frequéncia de oscilagdo F,,.

Determinar o periodo critico P,.

Ap06s determinado todos os parametros no método utilizamos a seguinte tabela para definir

Kl' eKd.

Tabela 5.1: Tabela Ziegler-Nichols

Tipo Kp Ki Kd
P 0.50FP. - -

PI 0.45P. 12K,/F, -
PD 0.80P. - K,F,/8

PID 0.60P. 2K,/F, K,F,/8

Essa técnica € usada, pois simplifica o trabalho de parametrizaciao do PID, em geral quando
se faz todos os passos da técnica o resultado final € um controle com pouco ou nenhum overshoot

e uma estabilizacdo do erro rapida.
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6 Robos

Segundo as regras da competicdo [8], os robos criados para essa categoria ndo podem pos-
suir mais do que 7,5cm de lado com uma tolerancia de 8cm para suas capas, essa limitagdo é
o principal fator que influencia na constru¢io dos robds, pois o pouco espaco livre disponivel

faz com que seja um desafio construi-los. Na figura 6.1 pode-se ver os rob0s criados para a

competi¢do que respeitam os limites de tamanho.

Figura 6.1: Robos criados para a categoria VSS.

6.1 Construcao
Para a construcao de cada robo6 foram utilizados:

¢ 1 Arduino Uno

¢ 1 Controlador de Motor DRFduino L298P
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1 Shield XBee

1 Modem XBee

2 Micromotores Pololu

2 Rodas

1 Bateria de 2A

6.1.1 Arduino

Foi utilizado a plataforma de prototipagem Arduino[36] UNO que possui o microcontrola-
dor Atmega 328P, o microcontrolador que possui um clock de 16Mhz e trabalha a 5V possui 14
pinos digitais onde 6 desses pinos podem ser utilizados como PWM (Modulacao por largura de
pulso), conexdo USB, suplemento alimentar completo que possibilita o uso de baterias, suporte
ao protocolo de comunicagdo ICSP (In-circuit serial programming) que possibilita programar

0 Arduino no circuito e um botao de reset. Na figura 6.2 encontra-se a plataforma Arduino.

Figura 6.2: Arduino Uno.

O Arduino possui um software préprio para que o mesmo possa ser programado, ele uti-
liza uma linguagem de programacdo propria que possui muitos aspectos parecidos com C, a
plataforma conta com indmeros c6digos prontos que podem ser utilizados como comunicagao
serial, controle de motor e uma interface pronta que simplifica a implementacao do PWM. Esse
microcontrolador € responsdvel por fazer uma interface entre o controlador de motor e o micro-

transmissor.
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6.1.2 Controlador de Motor

Foi utilizado o controlador de motor DRFduino L298P, pois 0 mesmo possui compatibili-
dade com a plataforma Arduino simplificando o trabalho de fazer com que ambos trabalhem
juntos, o controlador que trabalha a 5V possibilita que dois motores de 7 a 12V sejam operados
com corrente elétrica de 2A, por padrdo esses motores atuam nos pinos 5 € 6 € pinos 4 € 7 do

Arduino. Na figura 6.3 encontra-se o shield do contralador de motor utilizado.

Figura 6.3: Controlador usado.

O principal motivo de utilizar-se um controlador de motor € o fato dele possibilitar a inver-
sao do giro do motor, que junto com a técnica PWM aumenta muito o nimero de possibilidades
de execucdo do motor. O PWM][37] € utilizado para determinar uma forca a ser executada pelo
motor, pelo fato de trabalhar-se com sinais digitais apenas € possivel utilizar os valores 0 e 1,
que no nosso caso representa respectivamente o motor desligado e o motor ligado com a maior
poténcia que o mesmo pode gerar. Para entender-se o PWM imagine um jogo de corrida, onde
0 jogador possui um controle com dois botdes, um para virar o carro para esquerda e outro para
direita, caso nenhum dos botdes sejam apertados o carro segue em linha reta, diferente da vida
real onde o piloto controla o carro com o volante o que lhe da uma infinidade de execucdes, no
jogo possui-se apenas 3 possibilidades, o principio de PWM ¢€ o que faz com que seja possivel o
jogador executar uma infinidade de curvas durante o jogo, analisando as acdes do jogador para
executar uma curva, ele alterna entre o botao pressionado e nao pressionado visualizando a dis-
tancia do carro para as beiras, isso acontece, pois o jogador ndo tem a possibilidade virar o carro
com diferentes intensidades e utiliza o tempo para simular o que na vida real um piloto apenas

giraria o volante 42 graus, analogamente o valor 0 do motor representa o controle sem nenhum
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botdo pressionado, o 1 representa o botdo pressionado e o valor de 42 graus € a voltagem que
gostaria-se de empregar ao motor para gerar diferentes poténcias. A medida que diminui-se
o intervalo de tempo para alternar-se entre ligado e desligado a técnica torna-se mais precisa
em suas representacdes dos valores intermedidrios. Na figura 6.4, a imagem acima demonstra
um sinal andlogico que gostaria-se de seguir e a imagem abaixo demonstra a varia¢ao do sinal

digital com base no tempo para simular o sinal analégico.

Port_dente_sera Rat

28500 290.00 295.00 300.00
Time (ms)

Figura 6.4: Pwm.

6.1.3 XBee

XBee ¢ um modem de radio frequéncia que € utilizado no mundo todo em sistemas embar-
cados de tecnologia wireless, existem diversos modelos dessa categoria de transmissores com
diferentes consumos de energia e frequéncias de transmissdao. O XBee utilizado para a comu-
nicacdo foi o XBee-PRO DigiMesh 2.4, que opera a 2.4Ghz e transmite dados para até 3200m,
apesar do modelo utilizado possibilitar a constru¢do de diversas topologias de redes e criptogra-
facao dos dados enviados, utilizou-se uma transmissdo broadcast e os dados foram transmitidos
em textos planos, o que foi um erro, pois durante a competi¢do notou-se uma interferéncia
na transmissao dos dados do servidor para os robds que afetou de maneira negativa o sistema
criado, para a proxima competicao deve-se criptografar os comandos transmitidos. O moédulo
XBee foi utilizado tanto para a transmissao do computador quanto para a recep¢do dos dados
no robo. Para utilizar-se o XBee como transmissor € necessario um explorer que faz o trabalho

de transmitir os dados via USB para os Robos. Na figura 6.5 encontra-se o explorer utilizado.
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Figura 6.5: Explorer utilizado para a transmissao.

Para a recepc¢do dos dados no robd € utilizado um shield que € responsdvel por tratar a
comunicacao do XBee com o Arduino, o principal motivo desse tratamento deve-se ao fato de
0 Arduino trabalhar a 5V e o XBee a 3,3V, sem esse tratamento o Arduino ignoraria os dados

vindos do XBee. Na figura 6.6 encontra-se o shield plugado a um Arduino.

Figura 6.6: Shield utilizado para a comunicacdo entre o XBee e o Arduino.

A transmissdo de dados € feita a uma frequéncia de 9600 bps onde h4 a transmissdo de uma
mensagem broadcast de tamanho varidvel entre 48 e 54 bits que sdo divididos e transmitidos
de 8 em 8 bits, essa mensagem guarda os valores de PWM dos motores de todos os robds. Na

figura 6.7 encontra-se a exemplificacdo de uma mensagem transmitida pelo XBee.

Robd O Robd 1 Robd 2
255 | 255 510 | 510 100 | 100
Robd 0 Robd 1 Robd 2
11111111 | 11111111 111111110 | 111111110 1100100 | 1100100

Figura 6.7: Mensagem transmitida para os robds.
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No caso apresentado na figura 6.7 a mensagem seria transmitida como um unico long long
int com o valor de 255255510510100100. A recepgdo € feita de modo serial, ou seja, a me-
dida que os dados vao sendo recebidos pelo XBee eles vao sendo alocados em uma fila, na
rotina programada dos robds ha um loop de execucdo que verifica o numero de elementos na
entrada serial do Arduino com auxilio da biblioteca padrao SoftwareSerial, quando o tamanho
da mensagem guardada na fila chega a um determinado valor o algoritmo de recep¢do entra na
rotina de ler os dados da entrada e executar o comando recebido. O método read() da biblioteca
utilizada por padrdo 1€ inteiros de 8 bits, que era iniciado sempre que existisse pelo menos 6
inteiros de 8 bits na fila do Arduino, quando essa condi¢do era satisfeita o Arduino lia a entrada
serial 6 vezes a procura das mensagens referentes aos robds, apesar de ser funcional esse acesso
a entrada serial do Arduino € lento e por isso surgiu um delay de execucao por parte dos robos.
A solugdo para o problema de execugao foi escrever um novo método de leitura que trabalharia
junto a biblioteca SoftwareSerial, esse novo método diferente do método padrdo que apenas
lia 8 bits conseguia ler 64 bits, o que da a possibilidade que com apenas uma lida da entrada
serial todos os robds possuam seus comandos a serem executados. Mais informagdes sobre a

transmissao em [APENDICE B - Niucleo da Rotina de Transmissao] figuras 10.2 e 10.1 .

6.1.4 Outros componentes

Foram utilizados motores Pololus de corrente continua de alta poténcia que trabalham a
6V e possuem caixa de reducdo com uma relagdo 1:75, essa configuracdo consegue entregar
um torque de 1.58 kg-cm. As rodas utilizadas possuiam 6 cm de diametro e peso 11 gramas
e a bateria utilizada 2000mA. Na figura 6.8 encontra-se 0 motor e rodas utilizadas durante a

competicao.

Figura 6.8: Motor e rodas utilizadas.
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7  Resultados

Ao todo 20 equipes foram aceitas na Latin American Robotics Competition (LARC) na ca-
tegoria IEEE Very Small Size, porém apenas 17 compareceram, afetando na divisao dos grupos
que foram sorteados. Foram criados 3 grupos com 4 equipes cada e 1 grupo com 5 equipes. Os
jogos ocorreram dos dias 20 a 22 de Outubro de 2014, dentre as equipes participantes a equipe

SirSoccer conseguiu conquistar o 4° lugar da LARC 2014.

7.1 Equipes participantes

Nas tabelas 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4 encontram-se os grupos criados para a competi¢ao.

Tabela 7.1: Grupo A
Equipe Localidade Universidade

Ararabots Azul Brazil/MS UFMS
ERUS Brazil/ES UFES

Pequi Mecanico Brazil/GO UFG
Warthogs Brazil/SP USP

Tabela 7.2: Grupo B
Equipe Localidade Universidade

Autobotz Brazil/MG UFMG
Red Dragons Brazil/SP UFSCar
Robok B Brazil/MG UNIFEI
SirSoccer Brazil/RJ FAETER]

Tabela 7.3: Grupo C
Equipe Localidade Universidade

Drumonsters Brazil/MG UNIFEI
Hefestos Brazil/RJ UFR]J
GER Brazil/SP —_
Rodetas Brazil/MG UFOP

Itandroids Brazil/SP ITA
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Tabela 7.4: Grupo D

Equipe

Localidade Universidade

Carrossel Caipira
Nerds da Fronteira
Robok A

Umayux

7.2 Fase de grupos

Brazil/SP UNESP
Brazil/MS UFMS
Brazil/MG UNIFEI
Peru —_

Durante a fase de grupos a equipe SirSoccer jogou contra as equipes Autobotz (UFMG) e

Red Dragons (UFSCar), vencendo ambas partidas e garantindo o lugar na fase eliminatéria.

Resultados da faze de grupos:

Tabela 7.5: Resultados grupo A

Data e Horéario

20/10 - 10:30  Warthogs 0
20/10 - 14:30  Ararabots 0
20/10 - 16:30  Ararabots 0
21/10 - 9:30 Warthogs 9

1 ERUS
2 Pequi Mecanico
2 ERUS
1 Pequi Mecénico

Lol B

Tabela 7.6: Resultados grupo B

Data e Horario

20/10 - 9:30 SirSoccer 4

20/10-15:30  RobokB 0

0 Autobotz

0 Autobotz

X
20/10-11:30 RobokB 4 x 2 Red Dragons
X
X

21/10 - 10:30 SirSoccer 3

1 Red Dragons

Tabela 7.7: Resultados grupo C

Data e Horéario

20/10 - 9:00 Itandroids 0 x 2 Rodetas
20/10-11:00 GER 0 x 5 Drumonsters
20/10 - 14:00  Hefestos 1 x 4 Rodetas
20/10 - 16:00 Itandroids O x 10 Drumonsters
21/10 - 10:00  Hefestos 0 x O GER
Tabela 7.8: Resultados grupo D
Data e Horario
20/10 - 10:00 Robok A 1 x O Nerds
20/10 - 15:00  Carrossel 0 x O Umayux
20/10-17:00  Carrossel 0 x 1 Nerds
21/10 - 9:00 Robok A 3 x 0 Umayux



7.3 Fase Eliminatéria 64

7.3 Fase Eliminatoria

Na fase eliminatdria a equipe SirSoccer venceu a até entdo campea Latino Americana da
categoria VSS, a equipe Rodetas (UFOP) nas quartas de finais, perdeu para a equipe Warthogs
(USP) na semi-final e perdeu para a equipe ERUS (UFES) na disputa pelo terceiro lugar. O
resultado a partir da semifinal foi muito a baixo da média, pois os robds ndo executavam as
acdes comandadas pelo servidor, mais tarde foi constatado que houve uma interferéncia no

sinal recebido pelos mesmos. Na figura 7.1 encontra-se a chave de torneio da fase eliminatoria.

Warthog Drumonst
A ——
Warthog Drumonsters
— — =
Campeéao
Robok A Robok B
- Drumonsters -
[ ]
Wartho Drumonsters
SirSoccer Erus
L B —
Terceiro lugar
SirSoccer Erus
]
SirSoccer Erus
Rodetas o o Nerds

Figura 7.1: Chave de torneio.

Tabela 7.9: Resultados quartas de final
Data e Hordério

21/10 - 14:00  Robok A 1 x 6 Warthogs
21/10 - 14:30  SirSoccer 6 x 3 Rodetas
21/10 - 15:00 ERUS 3 x 1 Nerds
21/10-15:30  Drumonsters 3 x 0 Robok B
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Tabela 7.10: Resultados semifinais
Data e Horéario

21/10 - 17:00  SirSoccer 1 x 11 Warthogs
21/10- 18:00  ERUS 1 x 6  Drumonsters

Tabela 7.11: Resultado final
Data e Horéario

22/10-11:00  Warthogs O x 2 Drumonsters

Tabela 7.12: Resultado disputa terceiro lugar
Data e Hordrio
22/10 - 9:00 SirSoccer 1 x 2 ERUS




66

8 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Analisando os resultados obtidos durante a LARC 2014, fica evidente que a participacdo da
equipe SirSoccer na categoria IEEE Very Small Size foi bem sucessida. Comparando o trabalho
feito pela equipe do SIR Lab (FAETERIJ) durante o ano de 2014 com outras equipes de grandes
universidades brasileiras e latino americanas de renome, pode-se ver um avango significativo
da plataforma criada, plataforma essa que conquistou o quarto lugar latino americano em seu

segundo ano de competicao.

Apesar dos resultados terem sidos satisfatérios, durante a competicdo notou-se diversos
problemas que devem ser resolvidos para se otimizar a plataforma e torna-la uma das melhores
da América Latina, tanto em aspecto de velocidade de execuc¢ao quanto em aspecto de compe-
téncia do grupo de robds de resolver situagdes de jogo, dentre esses problemas pode-se citar,
interferéncia da comunicagdo e controle empregado nos robds em campo. Existem aspectos que
podem ser melhorados como a estratégia de jogo, calibragem do sistema de visdo computacional
e navegagdo dos robds em campo. Também existem componentes de hardware que podem ser
incorporados na plataforma que gerariam um ganho para o sistema, como a adoc¢ao de encoders
que possibilitaria o trabalho com uma modelagem matematica do problema do VSS, curva na
carcaca do robd que possibilitaria carregar a bola e uma camera profissional que possua baixo
tempo de resposta, alta taxa de fps e maior resolu¢do que possibilitaria o sensoriamento mais

preciso dos robds em movimento.

Em geral hd sempre o que se aprimorar em um sistema robotico, uma evidénia disso € a
disparidade dentre as equipes que participam das CBRs e LARCs para as que competem no
mundial MiroSot, disparidade essa que deve ser encarada como motivacao para que sempre
busque-se aprimoramento, por sua vez essa busca por aprimoramento acarreta no desenvolvi-

mento profissional e académico dos alunos e professores envolvidos no projeto.
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9 APENDICE A - Niicleo da Rotina de
Estratégia

Um dos problemas decorrentes durante uma partida sio travamentos dos robds, que podem
ocorrer por diversos fatores, para todo caso foi criado um método que verifica se um robd esta
parado em um mesmo ponto por mais de 1 segundo, como pode ser visto no cddigo apresentado
na figura 9.1. Caso o robo esteja parado ele entra no procedimento de saida, que basicamente
¢ tratar todas transmissdes dele como ré durante 17 iteracdes do algoritmo que representam

aproximandamente 0,6 segundos.

208 if({procedimentoSaida < 0){

210 comando = pid.comando{distanciaCbj, angulo, papel, chuta, distancia, e.bola.y):
211

212 [H if(distanciaCbi > | R

213 frames++;

214 - }

215 = if(frames > i

216 E if(papel '= goleiro){

217 = if{calculabDi=tancia(rocbo, fantasma) < && distancialbj > i
218 procedimentoSaida =

219 zetCmdSaida (casoDeMinimo {(e.time [id] )} -
22 = ¥

221 lelse{

222 = if{calculalDi=tancia({rocbo, fantasma) < && distancialkj > i
223 f/procedimentoSaida = 0;

22 zetCmdSaida (casoDeMinimo (e.time [id]) ) ;
225 - }

226 - }

s

228 fantasma = robor

229 frames =

230 - }

231 telse{

232 status = "Jalda":

233 = if(procedimentoSaida < i

LE procedimentoSaidatd;

AE comando = "510510";

2 s telse

2 = if (procedimentoSaida < Vi

2 procedimentoSaidatd;

238 comando = cmdSaida;

240 telse{

241 procedimentoSaida = -1;

242 - }

Figura 9.1: Controle contra travamentos dos robds em campo.
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A estratégia foi construida pensando em um time de futebol de verdade, onde existem
diversos papeis a serem executados em campo, em geral na estratégia possuisse trés papeis
definidos: Atacante, Zagueiro e Goleiro. O tipo de atuacdo de cada robo dependende do seu
papel, por exemplo, se o papel atual € goleiro ele tende a ficar préximo a area do gol, se o
papel é zagueiro ele tende a ficar mais a frente e se € um atacante ele marca a bola o tempo
todo, a vantagem desse pensamento € que se a cada rodada for verificado as condi¢des de jogo

€ possivel fazer com que os robds troquem de posi¢ao caso vantajoso.

Na figura 9.2 encontra-se a representacdo da organizacio criada para os jogadores.

253 [FlEstrategia: :Estrategia() {

254 2ir[0] .=etPapel (goleixro) ; g2ir[0] .=etId(0)
255 sir[l] .=setPapel (zagueiro); sSir[l].setId(l):
256 sir[Z2] .=sectPapel {(atacante); sir[Z].=secId(2):
25 frames =

2 campohtagque = false;

tempoleTroca = O

260 permiteTroca true;

Figura 9.2: Representagao dos jogadores em campo.

Outra situagdo que devem ser verificada durante a partida € se ha chance das acdes de
um robd resultar em gol contra, por isso hé a verificacdo do caso, que trabalha junto com o
codigo referente a figura 4.11 do capitulo 4, vale atentar também que a bola estd em constante
movimento e por isso ndo faz sentido o robd ir no ponto que a bola estd naquele momento, pois
ele sempre ird chegar atrasado, por isso calculasse uma projecdo da bola e o robo6 direcionasse
para onde a bola ird estar. Na figura 9.3 encontra-se o calculo da projecdo da bola e a verificagao

dos casos de gol contra.

6 E ool perigoGolContra{Robo a, Point b){

61 if{a.®x < b.x) retorn true;

62 else return false;

63 - }

65 = Point calculaProjecaoc(Point a, Point b){

66 return Point(((a.x - b.x) + a.x), ((a.v - b.v) + a.v)):
67 | }

Figura 9.3: Cdlculo da projecdo da bola e verificagdo de gol contra.

Uma estratégia empregada na retomada de bola € tracar uma reta entre a bola e o centro do
gol criando uma projecao, assim quando um robd estiver apto a retormar a bola, ele a carrega
para o gol adversario com uma rota ja tragcada. Na figura 9.4 encontra-se as funcoes utilizadas

para fazer com que seja possivel calcular o ponto de projecao.
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69

69 [ Reta eguacaoReta(Point a, Point b){

T0 float ineclinacao = ((float)a.v - (float)b.v)/((float)a.x - (float)b.x):
71 int n = a.y¥ - inclinacao¥a.x;

72

13 /igaut << gndl << gndl << "INCLINACAC: " << jipglinacag << gndl:// << "a.
T

75 Reta reta;

T6 reta.m = inclinacao;

77 reta.n = n;

T return reta;

80 - ¥

g2 = Reta calculaRetalGol (Point bola, bool goleiro){
83 Point gol;

84

85 gol.y = 240;

B6

g7 B if(lgoleirao){

88 gol.x = 07

89 retorn equacacReta(bola,gol);

S0 lelse{

91 gol.x = 640;

g2 retorn equacacReta (gol,bola) ;

53 - ¥

94 - H

Figura 9.4: Cilculo da reta para o gol.
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10 APENDICE B - Niicleo da Rotina de
Transmissdo

Como foi descrito no capitulo 6, a baixa capacidade de processamento do Arduino faz com
que o tempo gasto para ler a entrada serial seja bastante elevelado, pelo fato da mensagem ser
transmitida de forma serial o Arduino € obrigado a ler toda a fila de mensagens, isto €, o Robo 1
que necessita das duas primeira mensagens enviadas pela central, deveria ler a entrada serial 2
vezes, Ja o Robd 2 que necessita das mensagens 3 e 4, € obrigado a ler a entrada serial 4 vezes,

assim temos que.

T =2ia (10.1)
Onde (T') € o tempo total levado para a execu¢dao do comando, (i) € o id do rob6 e (o) é o
tempo que o Arduino leva para a leitura da entrada serial.

Na figura 10.1 encontra-se o codigo fonte do método reescrito na biblioteca SoftwareSerial.
423 int SoftwareSerial::read()

E{

if ('i=sLi=tening(}))

return - ;

428 S/ Empty buffer?

429 if {_receive buffer head — receive buffer tail)

430 retorn -1;

432 f/ Read from "head"

433 uint& t d = receive buffer[ receive buffer head]:; // grab next byte
434 _receive buffer head = (_receive buffer head + <) % 55 MAX EX BUFF;
435 retarn d:

438 S/ S5IR Read data from buffer
439 uinté4 t SoftwareSerial::S5IRread()

44( {

441 uint64 t d = (*{(uinté4_t#*)_ receiwve buffer)):

442 _receive buffer head = (_recelve_ buffer head + 2) % _55 MAX BX BUFF:
443 return 4d;

Figura 10.1: Método reescrito na biblioteca padrao do Arduino SoftwareSerial
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Visando a resolugdo desse problema foi criado um novo método dentro da biblioteca Softwa-
reSerial do Arduino com capacidade de ler todo o comando de uma udnica vez o SIRread(), o
método 1€ 64 bits de uma tnica sé vez diferente do método padrao que 1€ apenas 8 bits, isso faz

com que o tempo que os robds demoram para ler a mensagem sejam o mesmo.

Na figura 10.2 encontra-se parte do cédigo fonte do robo voltado para a recepg¢ao dos dados

enviados pela central de processamento.

uinté4_t leitura;

5 int resto2

36 - #endif

38 [H #if (ROBO == 1)
) int restol
40 int resto?2
41 = #endif

42

43 4 #if (ROBO == 2)

2 cmd->pwnE
I3 lelseq

73 Xbee.flush () :

Figura 10.2: Cédigo referente a recepgéo dos dados pelo Arduino.

1 cmd->direcaocE

29 //f255255255255255255

30 = if(¥bee.available() > 7){

3l leitura = Xkbee.S5IBread():
iz 1 #if (ROBO == 0)

34 int restol = (leitura/

(leitura/

26 [Hbool leEntradaSerial (struct Comando *cmd) {
27 kool executa = false;

-----

restol;

e ]

44 int restol = (leiturafl000) % 1000;

= int resto2 = leitura % 1000;

46 - #endif

48 [H if(restol < 2:56){

49 Serial.println("Roda Esguerda-> Frente") !
50 Serial.println(restol, DEC):

54 Serial.println("Roda Esguerda -> Iraszs"):

55 Serial.println(restol - 255, DEC) ;!

Sa cmd->direcaocE =

=7 cmd->pwmE = restol - Z:55;

:i L }

60 [H if(resto2 < 258} {

61 Serial.println("Roda Direita -> Erente");
62 Serial.println(resto2, DEC):

63 cmd->direcacD = 1;

64 cmd->pwmD = restol;

65 lelse{

66 Serial.println("boda Dixsika —-> Tras"):
67 Serial.println(resto2 - 255, DEC);

68 cmd->direcaocl = 0O;

69 cmd->pwmD = resto2 - Z:55;

70 }

T2 if({restol != ©65 && resto2 l= £E6c6) executa = trme:
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Com o problema da recep¢ao resolvido, restava somente o problema de fazer com que
cada robd extraisse a informacao referente a0 mesmo, o que acontecia naturalmente pelo mé-
todo padrao da biblioteca SoftwareSerial Read(), para isso o algoritmo foi adaptado, pois
pelo fato da transmiss@o se dar com um Uunico inteiro de 64 bits, temos nimeros do tipo
255255255255255255 ou 100100100100100100, como cada rob6 necessita de parte desse in-
teiro foi criado uma divisd@o onde dependendo da ID do robo ele executa diferentes operacoes
de divisdo e de resto para extrair sua parte da mensagem, como pode ser visto na figura 10.2.
Outro problema seria definir a direcdo para onde os motores deveriam girar, para ndo extrapolar
o tamanho de 64 bits, como o PWM que cada motor pode executar varia de 0 a 255, foi definido
que qualquer valor acima de 255, representaria o valor d¢ PWM menos 255 para trds, como
pode ser visto na figura 10.2, logo temos que 255 representa o motor girando com poténcia

maxima para frente e 510 representa o motor girando com poténcia maxima para trés.
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