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Resumo: As competicBes de robds ja sdo bastante difundidas em todo o mundo, existindo diversas categorias, dentre
elas a IEEE Very Small Size Soccer. Nessa categoria cada equipe é composta por trés robds com dimensdo maxima de
um cubo com aresta de 7,5 cm e um sistema de viséo localizado sobre o campo, responsavel de enviar para o computador
fotos que serdo analisadas. Os rob6s apresentam uma eletrénica embarcada e sdo necessariamente autbnomos, ou seja,
todo seu controle é feito por computador central, sem intervencdo humana. Esse artigo tem como obejtivo apresentar
um projeto multidisciplinar desenvolvido pela Equipe Poti que contempla a mecanica, eletrdnica e computacédo de um
rob6 mével de quatro rodas para competir nessa categoria. Além disso, foi utilizou de metodologia quantitativa, usando
testes para obter dados de forc¢a linear para validar sua eficiéncia. Resultando em um robd estavel, sem risco de tombar
e pronto para competir.

Palavras-chave: futebol de robds, estrutura mecéanica, sistema de visao.

1. INTRODUCAO

O futebol é considerado o esporte mais famoso do mundo e, com advento da tecnologia, as competi¢Ges de futebol
de robds estdo se tornando cada vez mais populares. Esse desafio do futebol de rob6s foi introduzido como forma de
aumentar o desenvolvimento na area da robética e inteligéncia artificial, levando os alunos a colocarem em pratica 0s
conhecimentos adquiridos ao longo de seu curso e pesquisas.

Existem varios tipos de categorias e varios tipos de rob6s competindo, dentre eles, robds bipedes (Sungkono et al.,
2016) e movidos a rodas (Oliveira et al., 2015). Dentro de cada categoria existem varias subcategorias, dentre elas a Small
Size League (SSL) (Atanazio et al., 2014; Martinez-Gomez et al., 2005) e a Very Small Size Soccer (VSSS), que seguem
as regras definidas pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).

De acordo com essas regras, para a categoria VSSS na qual este trabalho desenvolveu o time, cada equipe é formada
por trés robds com dimensdo maxima de um cubo com aresta de 7,5 cm, que competem em um campo semelhante ao de
futebol, mas medindo 150 cm por 130 cm. Cada partida tem duracdo de 10 minutos, divididos em 2 tempos de 5 minutos,
a bola usada é uma bola de golfe laranja com 4,27cm de didmetro e massa de 46g.

Todo controle do robé é feito por um computador que processa a imagem de uma camera de video localizada acima
do campo e comanda os robds com a estratégia ja definida. O objetivo principal é semelhante ao futebol convencional,
fazer entrar uma bola no gol adversario. Na Equipe Poti, onde foi desenvolvido o robd que estd sendo apresentado neste
trabalho, o computador processa todas as informagdes oriundas da imagem retirada do campo e envia sinais de controle
via Bluetooth para cada robd. Fazendo com o que eles se movam de acordo com estratégia planejada.

Atualmente, a Equipe Poti trabalha no laboratério de Robdtica e Sistemas Dedicados do Departamento de
Computacdo e Automacdo (DCA/UFRN), desenvolvendo pesquisa e robds para competir nessa categoria. Este trabalho
tem o objetivo de mostrar o desenvolvimento de um time de robds de quatro rodas, evidenciando sua estrutura mecénica
e sistemas embarcados, a serem utilizados em competicoes de robotica.
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2. EQUIPE POTI

Essa secdo apresenta as principais caracteristicas dos robds da Equipe Poti e é divida em trés areas distintas:
mecanica, eletrdnica e computacao.

2.1. Projeto Mecanico

O projeto foi inicialmente desenvolvido em software CAD com as dimensdes de acordo com as regras da competicao.
O projeto mecénico deve ter boa resisténcia mecénica e proporcionar facilidade na montagem dos outros componentes
como motores, baterias ou pilhas e placas de circuitos eletrdnicos.

Foi projetada uma carcaga com dimensdes de um cubo com aresta de 7,5 cm. A competicdo ndo estabelece peso
maximo, nem minimo, porém baseados em projetos anteriores (Cavalcante et al., 2014 e Oliveira et al., 2015) percebeu-
se que um robd muito leve prejudica o controle, dessa forma optou-se pela utilizacdo de pilhas, a fim de aumentar a massa
do robd. Além disso, foi feito uma geometria com rasgos para facilitar a condugéo da bola como pode ser visto na Fig. 1.

Figura 1. Protétipo modelado em Software CAD.

A carcaca se tornou complexa devido a sua geometria proporcionar facilidade na montagem de seus componentes,
dessa forma, optou-se por fabrica-la a partir de prototipagem rapida. Além disso, foram utilizadas as rodas movidas e
motoras com didmetro de 32 mm e 0s micromotores com caixa de reducdo de 30:1 HPCB da Pololu.

A fim de inovar, foi proposto construir um rob6 de quatro rodas, pois dessa forma se tem espa¢o na direcdo axial para
adicionar encoders magnéticos nos motores para que tenha uma maior precisdo no controle de posicao do robd, além de
eliminar a trepidac&o no rob6 (Oliveira et al., 2015).

O projeto é composto por quatro apoios sendo duas rodas motoras e duas rodas movidas. Os motores estdo montados
na diagonal, isto €, as rodas motrizes estdo em lados opostos, sendo uma na frente e a outra a traz, a mesma Idgica é usada
para as rodas movidas. Essa disposicao foi feita para manter o centro de rotacdo passando pelo centro geométrico do robé.
A Fig. 2 mostra um asterisco vermelho que € a interse¢do do centro geométrico (CGm), em linhas amarelas, com o centro
de giro (CGr), em linhas azuis.

Figura 2. Representacdo do CGm e CGr.
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A fim de manter um menor desgaste entre o eixo das rodas movidas com seu apoio na carcaca e poder ajustar a altura
das rodas movidas foi criado um sistema de compensacédo de altura das rodas movidas, mostrado na Fig. 3.

Esse sistema consiste em um mancal de deslizamento com diametro externo de 8 mm (encaixa na carcaca) e diametro
interno de 3 mm (passa o eixo das rodas movidas) e 17 mm de comprimento para garantir melhor estabilidade do eixo
das rodas movidas.

Esse mancal foi fabricado a partir de um tarugo de aluminio. Primeiro foi cortado um tarugo de 24 mm de
comprimento, logo em seguida foi fixado em um torno mecénico para que fosse faceado e desbastado até o didmetro
externo do projeto. Para fazer o didmetro interno, a peca foi fixada nas castanhas do torno junto com trés cal¢os, a fim de
fazer um furo excéntrico com uma broca de 3 mm. E por fim, foi feito um furo no sentido radial com uma furadeira de
bancada para que seja possivel ajustar a altura do furo interno.

Os eixos das rodas movidas foram feitos usando um prego de 3mm. Para fixar na roda foi feito um rasgo em um lado
no eixo com ajuda de um esmeril.

Figura 3. Mecanismo de ajuste de altura com a maxima amplitude de 1,5 mm.
2.2. Eletrdnica Embarcada

Cada robd possui uma placa de circuito impresso, na qual sdo acoplados o micro controlador, 0 mddulo de transmissédo
e circuito de poténcia, que alimentard os motores como mostra Fig. 4.

Figura 4. Eletronica embarcada.

O micro controlador utilizado é 0 ATmega328p, 0 moédulo de transmisséo € o Bluetooth HC-05, encoders magnéticos
da Pololu e um driver motor. Para fazer a alimentagdo desses componentes, sdo utilizadas 6 pilhas recarregaveis, que
juntas somam uma tensdo de 7,4 V, suficiente para aguentar as partidas de futebol.

Apos o recebimento da imagem pelo computador, ele ira fazer os calculos de posicdo e enviar para cada robd um
controle. O Bluetooth recebe e o micro controlador envia o sinal PWM para o driver motor que encaminha o sinal para
0s motores. Ap0s esse processo, é feito um controle local, na qual sdo utilizados os encoders. Esse controle serve para
manter o rob6 em equilibrio, visto que os motores, por ndo serem perfeitos nem idénticos, podem causar um movimento
indesejado.
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2.3. Arquitetura de Software

A estrutura do software do futebol de Robds é dividida em mddulo, como pode ser observado na Fig. 5. Cada
maédulo é responsavel de uma funcionalidade do sistema, entre eles estdo localizacdo, estratégia e controle.

- Camera
Localizacédo Motores

8

g » 2

E’ Estratégia Controle ]
o

=}

o

Controle Recepcao
Bluetooth -

Figura 5. Arquitetura do sistema de Futebol de robos.

O sistema de visdo compde-se de uma camera disposta em cima do campo e que captura imagens dos robos e da bola.
E utilizado uma webcam que transmite imagens na resolucéo de 640x480 a 60 fps para o computador. Em seguida é feito
a analise dessas imagens para que o médulo de localizagdo entre em acéo.

O sistema de localizacéo fornece a posicao dos robds e da bola no campo. 1sso é possivel devido caracteristicas pré-
definidas dos robds e bola. Cada time possui uma cor, azul ou amarelo, para que cada um seja identificado e cada robd
possui uma marcacdo de cor auxiliar, mostrado na Fig. 6, para que seja possivel identificar o robd que sera atacante,
goleiro ou zagueiro. A bola utilizada € uma bola oficial de golfe. Feito o processo de localizagdo, as posi¢fes sdo usadas
pelo moédulo de estratégia.

Figura 6. Identifica¢do do robd da equipe POTI.

O sistema de estratégia gera a posicao futura dos robds a partir das posi¢des atuais adquiridas e da atuacdo desejada
para que se alcance a bola e consequentemente o gol. As estratégias sdo simples de serem implementadas, pois sao feitas
condices de estado do robd, como se o robd estd com bola ou sem bola, antes ou depois de certo ponto do campo e etc.

A partir das referéncias geradas pelo médulo de estratégia, o controle calcula as tensdes a serem enviadas aos motores.
A estratégia adotada (Vieira et al.) se baseia em uma modelagem linear dos robés, o que permite a adogdo de técnicas
cléssicas de controle.

Os sinais de controle séo enviados para cada rob0 através do modulo de transmisséo, que é feito utilizando Bluetooths.
Cada robd utiliza um Bluetooth, enquanto o computador utiliza 0 médulo nativo, j& que é utilizado um notebook.

O rob6 recebendo esses dados, sdo encaminhados para o microcontrolador ATmega328p e em seguida sdo passados
para o Driver Motor que controla os dois motores. Para auxiliar no controle do robd, séo utilizados encoders da Pololu.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram divididos em teste de velocidade linear com carga, de velocidade linear sem carga e de forca.
Todos os testes foram realizados variando a tenséo elétrica em 20%, 40%, 60%, 80% e 100% da tensdo total gerada pelas
pilhas (7,2 V). Por questfes estatisticas, foram feitas sete medi¢cdes em cada parametro variado e tomado como base o
valor médio.
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Na realizacdo do teste de velocidade linear sem carga, foi utilizado um tacémetro mostrado na Fig. 7 para medir a
velocidade angular da roda do robd sem que ela estivesse em contato com o solo, ou seja, livre dos efeitos do atrito e
inércia. Foram calculados os valores de velocidade linear sem carga do rob6, multiplicando a velocidade angular medida
pelo perimetro da roda.

Figura 7. Medicéo de velocidade angular com tacémetro.

Jé& no teste de velocidade linear com carga, o robd permanecia sobre o campo mostrado na Fig. 8, e foi fornecida uma
tensdo igual nas duas rodas, possibilitando que ele realizasse um movimento em linha reta. Os testes foram filmados com
a camera que fica acima do campo e com ajuda de um software pode-se obter 0s tempos que o robd percorreu em uma
distancia pré-fixada. Dividindo o valor da distancia pelo tempo percorrido de cada variagdo da tenséo, se obteve os valores
da velocidade linear com carga.

4

Figura 8. Viséo da camera com o rob0 sobre o campo para realizar os testes de velocidade linear com carga.

Para o experimento de forga, uma célula de carga foi fixada em um suporte, de modo que formasse 90° com a
superficie, conforme Fig. 9. Foi preso na célula de carga, um corddo inelastico e de massa desprezivel. Foram enviadas
tensdes iguais para os dois motores com as mesmas variagdes ja citada, com isso, o robd tracionou o cabo fixado e foi
possivel medir a forca fornecido pela célula de carga.
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Figura 9. Teste de forga.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 apresenta os dados obtidos referente a velocidade média sem carga, com carga e o teste de forca.

Tabela 1. Dados da velocidade linear média sem carga e com carga e da forca média.

Velocidade sem carga \ggﬁcgg?;:
Tenséo (V) I?g?ﬁj; Vel(c;(q:/ig)ade Vel((:r(]:/ig)ade Forca (N)
0 0 0 0 0
1,44 102,7 0,17 0,12 0,65
2,88 227,5 0,38 0,33 0,93
4,32 3412 0,57 0,50 1,07
5,76 4427 0,74 0,71 1,14
7,20 549,5 0,92 0,80 1,13

Com base nos valores da Tab.1 foi possivel plotar um gréafico comparativo das velocidades médias com carga e sem
carga representado pela Fig. 10 e um grafico da variagdo da forca na Fig.11.
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Figura 10. Comparativo da velocidade média com o robd sem carga e com carga.

Com base na aproximag&o linear dos dados coletados, foi obtido um modelo matematico que relaciona a tensdo com a
velocidade do rob0, ver Eq. (1). Essa equacao é utilizada pelo controlador para definir o valor de tensdo que deve ser
enviado para 0s motores com base no valor de velocidade linear média desejada.

v =0,1154.V + 0,1808 (1)

Em comparagdo com projetos anteriores equipe POTI (Fernandes et al., 2017; Oliveira e Aradjo, 2015) a velocidade
maxima com carga do robd de quatro rodas apresentou cerca de 13% menor.
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Figura 11. Variacéo da forca em relacéo a tensdo aplicada nas rodas dos motores.

Em robds anteriores da equipe de Poti, Cavalcante et al. (2014), mostraram que a for¢ca do robé com uma voltagem
de cerca de 3V ndo ultrapassou 0,8N, enquanto a voltagem de 7,5V alcancou perto de 2 N. Oliveira e Araujo (2015),
mostraram que o robd mais forte atingiu uma forca de 0,85 N com uma voltagem de 3 V, e com sua voltagem maxima,
alcancou 1,95 N. Como podemos ver, para a menores voltagens o robd de quatro rodas apresentou ter uma forca superior
que 0s projetos anteriores.

Devido ao alto torque dos motores, o teste para a tensdo de 7,5 V teve deslizamentos entre a roda e a superficie de
contato, o que levou a uma pequena variagdo para os testes das duas Ultimas tensdes.
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5. CONCLUSAO

O artigo apresentou a descricdo de um rob6 mdvel com quatro rodas projetado, que tem uma microeletronica
embarcada, da categoria IEEE Very Small Size Soccer da equipe Poti.

O roh6 de quatro rodas é dificil de fabricar, qualquer desalinhamento pode prejudicar o funcionamento do roh6 e
apresentou um custo maior por ter mais pecas. Ele apresenta uma velocidade maxima menor que outros robds da equipe
Poti, porém de acordo com limites minimos determinado pela equipe. A maior vantagem desse robd é que a trepidagao
foi eliminada e o robd ndo tem risco de virar.

O mecanismo de ajuste de rodas melhorou ainda mais a estabilidade, pois garantiu que os quatros pontos de
contato das rodas do robd no campo fossem no mesmo plano.

A velocidade linear média com carga apresentou valores menores que a velocidade linear média sem carga como era
esperado devido ao atrito entre a roda e 0 campo e a inercia do rob6 carregado. Os resultados da relacdo da velocidade
com as tensdes do robd sdo usados pelo sistema de controle do rob6 para ter uma maior precisao.

O rob6 com carga apresentou uma velocidade maxima de 0,8 m/s com os motores de acionamento das rodas a tenséo
maxima de 7,2V. Tensdes maiores do que 7,2V sdo evitadas para que nao haja diminuicdo da vida atil dos motores. Além
disso, 0 rob6 ndo apresentou problema de estabilidade.
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Abstract. Robots competitions are already widespread throughout the world, with several categories, including IEEE
Very Small Size Soccer. In this category each team consists of three robots with a maximum dimension of a cube with a
7,5 cm edge and a vision system located on the field, responsible for sending photos to the computer that will be analyzed.
The robots present an embedded electronics and are necessarily autonomous, that is, all their control is done by central
computer, without human intervention. This article presents a multidisciplinary project developed by the Poti Team that
contemplates the mechanics, electronics and computing of a four-wheels mobile robot to compete in this category. In
addition, this article presents linear velocity and force tests to validate its efficiency.

Keywords: robot soccer, mechanical structure, vision system.



