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Resumo

Este projeto de pesquisa teve como objetivo o desenvolvimento de uma ar-
quitetura para um time de futebol de robds da categoria "Very Small Size".
Sera apresentado neste documento todo o processo de desenvolvimento desta
arquitetura, fazendo uma breve analise das areas envolvidas e apresentando
as motivag¢des para a realizagao deste trabalho. Além disso, sera apresentado
o time de robds do ICMC, USPDroids, no qual esta arquitetura foi aplicada.
Sera discutido o método utilizado no projeto e na producéo de todos os compo-
nentes desenvolvidos, acompanhado de explicagoes detalhadas de cada com-
ponente. Ainda, serao apresentados outros usos aos quais esta arquitetura
pode ser aplicada.
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CAPITULO

.

Infroducado

A robédtica ¢ um dos campos de pesquisa que tem alcang¢ado grandes de-
senvolvimentos nos ultimos anos. Inicialmente, os robds foram utilizados para
a automacéao de processos de producao industrial. Esse robds por executarem
tarefas bem definidas e repetitivas nao necessitavam lidar com situag¢oes im-
previstas. Entdo, era possivel programar todos as possiveis acoes do agente
robético para que ele as executem de forma satisfatéria.

Porém, com o desenvolvimento tecnolégico, os robés comecaram também
ser utilizados para outros propoésitos tais como: entretenimento (jogos, brin-
quedos), medicina (cirurgia), e realizacdo de tarefas em ambientes perigosos
ou de dificil acesso a humanos (espaciais, subaquaticos). Nesse contexto, sur-
giram os robés méveis autonomos com a proposta de realizar uma variedade
de tarefas mais complexas que seus antecessores, os robos industriais.

A principal limitacao na utilizagao de robés moéveis esta em como controla-
los, ou seja, como criar programas capazes de operar estas maquinas com-
plexas. A complexidade cresce, ainda mais, quando considera-se, nao apenas
um robd, mas uma equipe de robds para realizar uma tarefa. Para tanto,
sdo necessdarias técnicas que lhes permitam interagir de forma efetiva com
o ambiente. A parte essencial desta interagao € o médulo de planejamento
de caminhos que cada robd utiliza para decidir suas agoes e encontrar seu
caminho em um ambiente.

1.1 Futebol de Robds

Em (Mackworth, 1993) sugeriu que o ambiente de futebol de robds fosse
adequado para se avaliar o desempenho de técnicas de robética mével auto-
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noma e areas proximas, como por exemplo: Visao Computacional, Inteligéncia
Artificial, Controle, Eletrénica, Mecanica. (Silva et al., 2009; Costa e Pegoraro,
2000; Kitano et al., 1995, 1997)

Através da adogao deste problema padrao -futebol de robés- pode ser feita
a avaliagao de varias teorias, algoritmos, desempenhos e arquiteturas, para
0s quais uma grande variedade de tecnologias possam ser integradas e anali-
sadas. Uma das vantagens oferecidas pela adogdo de um problema padréo é
que a avaliacao do progresso de uma pesquisa pode ser claramente definida e
acompanhada.

O dominio de futebol de robés € dinamico e imprevisivel, resultando num
dominio bastante complexo, que exige o uso de sistemas com alto grau de
autonomia, atuando em malha fechada' e em tempo real. Diversos tépicos es-
pecificos de pesquisa sao oferecidos por este dominio, incluindo, entre outros:

e Completa integracao entre percepgao, a¢do e cognicdo num time de mul-
tiplos agentes robéticos;

e Definicdo de um conjunto de comportamentos reativos robustos para
cada agente, isto €, cada agente deve ser capaz de realizar tanto agodes
individuais quanto colaborativas;

e Percepcdao em tempo real, robusta e confiavel, incluindo rastreamento de
multiplos objetos em movimento.

Para desenvolver um time de robés méveis? autonomos?® capazes de dispu-
tar partidas de futebol robético, € necessario uma abordagem multidisciplinar,
combinando conhecimento de diversas areas, como mecanica, eletrénica, con-
trole, visdo computacional, fusdo de sensores em tempo real, comportamento
reativo, aprendizado, planejamento em tempo real, sistemas multi-agentes,
decisao estratégica e outras.

Desde o trabalho de (Mackworth, 1993), quando o ambiente de futebol de
robos foi apresentado como um benchmark para a robética, diversos pesquisa-
dores tem utilizado este ambiente como teste para suas pesquisas em robética
(Thomas e Stonier, 2002; Augusto Silva Pereira et al., 2004). Alguns anos de-
pois, a FIRA* e a RoboCup® surgiram como duas iniciativas de pesquisadores
coreanos e japoneses, respectivamente, para prover competi¢cées mundiais de
roboética. J

Em 95, foi fundado um comite organizado internacional no Korea Advanced
Institute for Science and Technology (KAIST) para tratar do “Micro-Robot World

1o ambiente fornece feedback dos atos do agente robético

2capazes de se deslocar pelo ambiente

3durante sua operacao, nido existe um operador humano controlando o robd
4www.fira.net

Swww. robocup.org



Cup Soccer Tournament” (MiroSot). Em 96, em um encontro de verao, foi reali-
zada uma prévia da MiroSot, entre os dias 29 de julho e 4 de agosto, contando
com a participacdo de 30 equipes de 13 paises. A primeira MiroSot viria a ser
realizada no mesmo ano, entre os dias 9 e 12 de Novembro, que contou com
a participagao de 23 times de 10 paises. O time Newton, do Newton Research
Laboratories (sediado em Seattle, EUA), e o time SOTY, do KAIST, foram cam-
peao e vice-campeao mundial, respectivamente. Inicialmente, a FIRA focava
apenas no MiroSot. Atualmente, ela conta com varias categorias, algumas sao
simuladas, isto €, simuladores de robds sao utilizados.

Paralelamente, em 93 foi iniciado um projeto intitulado Robot J-League®,
objetivando a criacdo de uma competicao de robética. Entretanto, diversos
pesquisadores de varias partes do mundo, requisitaram que a iniciativa fosse
extendida para um projeto internacional. Desta forma, o projeto foi rebati-
zado como Robo World Cup Initiative (RoboCup). Durante o Joint International
Conference on Artificial Intelligence (IJCAI-95), realizada em Montreal, Canada,
em agosto de 1995, foi divulgado que a primeira RoboCup ocorreria em con-
junto com o IJCAI-97, em Nagoya. Ao mesmo tempo, foi decidido organizar
a Pré-RoboCup-96, a fim de identificar potenciais problemas associados com
a organizacdo da RoboCup em larga escala. A pré-RoboCup-96 foi realizada
durante a International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS-
96), Osaka, de 4 a 8 de novembro de 1996, contando com com oito equipes.
Embora em escala limitada, esta € a primeira competi¢do de jogos de futebol
de robds. Os primeiros jogos oficiais da RoboCup foram realizados em 1997
com grande sucesso, onde participaram mais de 40 equipes. Em (Kitano et al.,
1995, 1997), pode ser visto mais detalhes histéricos desta iniciativa.

Ambas competi¢cdes fornecem uma tarefa padrao para a pesquisa em robé-
tica moével autonoma em tempo real, no qual os agentes necessitam colaborar
para resolver problemas dinamicos. O objetivo final delas é que em futuro
préximo seja possivel partidas de futebol entre robés e humanos. Como diz
(Kitano et al., 1997), problemas-padrao em Inteligéncia Artificial (IA) sao a
forca motriz da pesquisa em IA. Um destes problemas-padriao mais conheci-
dos € o xadrez.

Ainda em (Kitano et al., 1997), o futebol de robds é apresentado como um
ambiente multiagente. Durante um jogo, existem dois times competindo, com
o objetivo de vencer o adversario. O time oponente pode ser visto como obs-
taculo dinamico do ambiente, que irdo atrapalhar a realizagao da meta. Para
atingir a meta (ganhar o jogo), cada time necessita marcar gols, que pode ser
visto como uma sub-meta. Para atingir esta meta, cada agente precisa ser
rapido e ter um comportamento flexivel e cooperativo, levando em conta si-

6 J-League é o nome da liga profissional de futebol japonés
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tuagdes globais e locais. Um time também pode ser visto como esquema de
planejamento cooperativo e distribuido em tempo real.

No futebol de robds cada categoria possui a sua particularidade, seja nas
dimensées do robd, no numero de rodas e motores, e até no tipo de robo (por
exemplo, holondémico ou nao-holonémico). Especificamente neste trabalho,
serdo analisadas as necessidades da Equipe USPDroids, dentro da categoria
“Very Small Size”.

1.2 USPDroids

O USPDroids € um time de futebol de robds desenvolvido por alunos de
graduacao e pés-graduacao, do Laboratério de Aprendizado de Robética, LAR,
do ICMC/USP, no Campus de Sao Carlos. O grupo foi formado em 2005, pla-
nejando participar da categoria de Futebol de Robos “IEEE Very Small Size”,
embora ja se estude participar de outras categorias, como a "Robocup Small
Size”, mais conhecido como F-180, e competi¢ées de simulagao computacio-
nal, como a “Robocup Simulation 2D”.

Ja tendo participado de algumas competi¢des, obteve as seguintes classifi-
cagoes:

e QUARTO LUGAR, na Competicdo Brasileira de Robdtica, em Florianépo-
lis/2007 (Penharbel et al., 2007);

e TERCEIRO LUGAR, na Latin American Robots Competition (Silva et al.,
2008), em Salvador/2008;

e VICE-CAMPEAO, na Competicéao Brasileira de Robdética (Silva et al., 2009),
em Brasilia/2009.

Abaixo, segue alguns detalhes do sistema integrado utilizado no futebol
de robos. Como pode ser visto em (Silva et al., 2009), o time (Figura 1.2) é
composto por quatro médulos (Figura 1.1):

e Visdao Mddulo responsavel pela localizacédo dos robés e classificagao entre
robods aliados e robds inimigos;

e Estratégia Modulo responsavel pelas decisées (autonomas), do sistema.

¢ Eletronica Moédulo responsavel pelo tratamento das informacgoes recebi-
das via radio, e controle dos motores.

e Mecanica Mdédulo que constitui a parte fisica do robd (carcaga, rodas,
engrenagens e etc).



Mecénica |g———— Eletronica

Estratégia

Mundo Real

Visdo

Figura 1.1: Visao geral dos médulos e suas relagoes de fluxo de informacao

Figura 1.2: Campo oficial das competi¢coes IEEE Very Small Size e time USP-
Droids /2009

1.3 Organizagdo
Este documento se constréi na seqii€éncia seguinte:

e No Capitulo 2 é apresentada a categoria IEEE “Very Small Size”, na qual
este projeto foi aplicado.

e No Capitulo 3 o trabalho realizado € descrito.

e No Capitulo 4, a metodologia utilizada durante o projeto € descrita, bem
como as consideracoes realizadas, descrevendo-se pega por peca. Tam-
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bém é apresentado o processo de fabricac¢ao utilizado e ensaios realizados
com os componentes.

e No Capitulo 5, cada um dos componentes projetados, separados em seus
grandes grupos, € disposto a partir de seus desenhos.

e Por fim, no Capitulo 6, serao feitas as consideracgoes finais e uma analise
de possiveis trabalhos futuros.



CAPITULO

2

A categoria IEEE Very Small Size

A categoria IEEE Very Small Size € a unica categoria em nivel nacional
que permite o uso de micro-robds moéveis. Ela € equivalente a MiroSot, sendo
diferente em dois aspectos principais: tamanho do campo e quantidade de
robods por time. A categoria IEEE Very Small Size utiliza 3 rob6s e um campo
de 1,5m x 1,3m, enquanto que a MiroSot tem duas categorias, uma com 5
robods, na qual € utilizada um campo com 2,2m x 1,8m e outra categoria com
11 robés, na qual € utilizada um campo com 4m x 2,8m.

Abaixo segue parte das regras desta categoria, traduzidas nao oficialmente
por um membro do USPDroids, e publicado no sitio da CBR.

2.1 Robdbs

O tamanho de cada robo devera ser limitado a 75mm x 7omm X Tomm. A
altura da antena de radiofreqiiéncia ndo devera ser considerada neste limite.

A parte superior dos robds nao devera conter as cores laranja, branco ou
cinza e também nao devera conter mais de duas cores diferentes da cor preta.

A cor que ira identificar times distintos, a ser definido pelos organizadores,
podera ser azul ou amarelo.

Todos os robds deverao possuir uma regiao visivel na parte superior.

Uma etiqueta (azul ou amarela, definida pelos organizadores), ird identificar
os robods de cada time. A parte superior dos robds devera ter uma etiqueta do
time, seja ela na cor azul ou amarela. A etiqueta pode ser de qualquer forma,
mas deve ser capaz de conter (pelo menos) um quadrado com 35mm de lado ou
um circulo com 40mm de diametro. A cor de identificagao de cada time podera
mudar de partida a partida, portanto a etiqueta usada devera ser destacavel.
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Quando os times estiverem com as etiquetas com as cores (azul ou amarelo)
definidas, os robds nao devem ter, na parte superior, nenhuma regidao com a
cor do time adversario.

Observacdo: E recomendado que os times preparem, no minimo, 2 eti-
quetas azuis e 2 etiquetas amarelas. E recomendado, também, que os times
prepararem no minimo 6 etiquetas diferentes além da azul e amarela, para
identificacdo individual de cada robé.

Os robds podem vestir uniformes, que deverdo ser limitado a 80mm x
80mm x 80mm.

Um robé dentro da area do préprio gol devera ser considerado como "go-
leiro". O papel de goleiro podera ser trocado, dinamicamente, durante a dis-
puta; assim um robd dentro de sua prépria area sempre sera considerado
como o goleiro. Ao robé goleiro sera permitido pegar ou segurar a bola, so-
mente dentro da area do préprio gol.

Cada robo dever ser totalmente independente, com baterias e motores con-
tidos em si mesmo. Somente comunicacio sem fio devera ser permitida para
todos os tipos de interac¢oes entre o computador "host"e um robad.

Os robds podem ser equipados com bragos, pernas, etc., mas devem res-
peitar as limitagdes de tamanho, mesmo depois dos equipamentos estarem
totalmente expandidos. Nenhum dos robds, exceto o designado como goleiro,
serdo permitidos pegar ou segurar a bola como um goleiro de forma a encobrir
mais do que 30% da bola, em vista superior ou lateral (Figura 2.1).

> 70% 'D

o
> 70% 'D

3

Enquanto uma partida estiver em progresso, no momento em que o arbitro
apitar, o operador humano devera parar todos os robds usando a comunicacao
entre os robds e o computador "host".



22 VIICBR

Entre 20 e 23 de setembro de 2009, a Sociedade Brasileira de Automa-
tica (SBA) realizou trés eventos em conjunto, sendo que a equipe USPDroids
participou de um deles, a VII Competi¢ao Brasileira de Robética (CBR).

Na edicdao de 2009 do CBR participaram ao todo 38 equipes, de 23 institui-
coes diferentes, de todo o pais, distribuidas em 9 categorias diferentes.

A equipe USPDroids participou da categoria "IEEE Very Small Size, € nesta
mesma categoria participaram outras quatro equipes:

e Equipe Poti - Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN);

e Equipe Carrossel Caipirinha - Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (UNESP - Bauru);

e Equipe UFES__ HARD__SOCCER - Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES);

e Equipe ROBO-SE - Universidade Federal do Sergipe (UFS).

A competicdo ocorreu em duas fases, na primeira todas as equipes se en-
frentaram, e na segunda, as quatro melhores fizeram a semi-final, a final e a
disputa pelo terceiro lugar. Na primeira fase classificaram-se:

1°Colocado Equipe USPDroids - 12 pontos;
2°Colocado Equipe Poti - 9 pontos;

3°Colocado Equipe Carrossel Caipirinha - 9 pontos;
4°Colocado Equipe ROBO-SE - 1 ponto.

Assim foi realizado a fase final, e a classificagao final foi:

1°Colocado Equipe Poti;
2°Colocado Equipe USPDroids;

3°Colocado Equipe Carrossel Caipirinha.
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CAPITULO

Descricdo do Trabalho

Este trabalho foi realizado entre fevereiro e dezembro de 2009, e tinha como
objetivo desenvolver o sistema mecanico do time USPDroids, pertencente a ca-
tegoria IEEE "Very Small Size". Um robd pertencente a esta categoria, normal-
mente, possui:

e 2 motores DC;

2 rodas;

2 caixas de redugao;

1 conjunto de baterias;

1 placa de circuito impresso;

Carcaca;
e Marca de identificacgéao.

A excecao das baterias, circuito impresso e dos motores, o restante cabe ao
desenvolvimento da mecanica.

Devido as limitagdes impostas pela norma IEEE, a disposi¢cao das partes,
definida durante o projeto mecanico do robd, impde grandioso desafio. Assim,
dispor corretamente as pec¢as dentro da carcag¢a, minimizando os espagos inu-
tilizados, faz com que o projeto se torne bastante complexo.

Além disso, o projeto mecanico € dependente de outras areas, como eletro-
nica, controle e simulagdo. Controle e simulagao necessitam de um modelo do
robd para fazer suas analises, e a definicdo do formato e de detalhes mecéani-
cos se fazem importantes para estes. '
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