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RESUMO

Este projeto consiste na primeira fase do desenvolvimento de robds futebolistas da categoria IEEE Very Small
Size Soccer (VSSS) no IFMG campus Ibirité, com foco na implementacédo de técnicas de navegacao de robds
méveis aplicadas aos robés futebolistas em simulacdo e no design eletrdnico e fisico dos robds. O futebol de
robds € uma competicdo que possibilita os alunos maior contato com a prética, a pesquisa e o estudo nas
principais areas de interdisciplinaridade da robotica: eletrénica, mecénica, controle e computacéo. Este
projeto possibilitou o inicio de uma equipe de alunos para competicdes de futebol de robds, desenvolvendo
uma base para a navegacao desses robds na simulagéo e a elaboracéo e execucéo de um projeto eletrdnico
e fisico dos robés.

INTRODUCAO

A categoria IEEE Very Small Size Soccer (VSSS)! é uma competicdo de futebol de robds na qual os times
sdo compostos por trés robds autbnomos, que sdo controlados remotamente por um computador, sem
nenhuma interferéncia humana nas partidas.

Na Figura 1 é possivel visualizar dois times, identificados pela etiqueta azul e pela amarela, além disso cada
um dos trés robds assume uma posi¢cdo diferente durante a partida, podendo ser atacante, defensor ou
goleiro, posi¢bes que também podem ser identificadas pela cor das etiquetas. As regras se assemelham ao
futebol jogado por humanos, que teve suas regras adaptadas para o VSSS, e o0 objetivo da partida € o mesmo:
conduzir a bola pelo campo para fazer gols no time adversario. Para tal, existe uma camera posicionada acima
do campo que é responsavel por capturar a imagem da partida e enviar essa captura para um computador,
onde ira ocorrer o processamento de dados, e com base nesses dados sera calculado e enviado as
informag0®es para os rob6s jogarem a partida, sem intervencéo humana.

) Figura 1 — Campo e robds da categoria VSSS.

Fonte: (PENA et al., 2020).

! Detalhes em: https://ieeevss.github.io/vss/index_ptbr.html
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Os robds utilizados nessa categoria devem ser autbhomos e, normalmente, sdo baseados em um modelo
diferencial. Segundo Santos (2019), o rob6 diferencial do VSSS é “um robd moével tracionado por duas rodas
paralelas de maneira que a mudanca das velocidades das suas duas rodas provoca a variacdo da sua
velocidade linear, da velocidade angular, da posi¢ao e da sua orientagdo no espago”. Além disso, “cada robd
jogador deve ser capaz de navegar pelo campo de forma conjunta com os demais, sendo necessario, assim,
calcular a cada instante um caminho a ser seguido” (SANTOS; FILHO; FREITAS, 2019).

O presente trabalho é resultado do projeto de pesquisa: “Desenvolvimento de robds futebolistas da categoria
IEEE Very Small Size Soccer (fase estrutural e simulacdo)”, tendo como objetivos construir um robé diferencial
para a categoria VSSS, através da modelagem e impressédo 3D, e desenvolver o controle através da
programacédo em Python, com o auxilio do ambiente virtual de simulagéo de futebol de robds, o FIRASIm.

METODOLOGIA

A metodologia esta dividida em trés partes: (i) desenvolvimento do hardware, que trata dos componentes
eletronicos envolvidos; (ii) mecanica e montagem, relativa a parte fisica do protétipo e sua construcao e (iii)
controle e simulacgéo, referente ao software desenvolvido para a competi¢éo.

Desenvolvimento do hardware

A ponte H é um circuito que é utilizado para variar o sentido da corrente em uma determinada carga, bem
como controlar sua poténcia. A ideia principal da ponte-H pode ser visualizada com ajuda da Figura 2a, em
gue com o acionamento das chaves S1 e S4 a corrente flui em um sentido. Acionando a chave S2 e S3, a
corrente flui no sentido contrario, e acionando S1 e S2 ou S3 e S4 nada acontece. E possivel também realizar
o controle da tens@o no motor de modo a controlar sua velocidade.

E importante destacar que essas chaves ndo sdo mecanicas, na verdade, essas chaves podem ser
transistores que trabalham nas regiGes de corte e saturagdo, ou seja, eles funcionam como uma chave aberta
ou fechada. Sendo assim, para fazer este acionamento das chaves é necessario um circuito que seja capaz
de comandar cada uma delas. Esse controle pode ser feito de varias maneiras diferentes como, por exemplo,
um circuito com portas légicas, circuito integrado, microcontroladores e outros.

Na ponte-H L298N, ilustrada na Figura 2b, essa comutacdo ndo é feita de forma fisica. Existe um chip
embarcado na placa que faz essa comutacao de chaves de forma eletronica, que é mais eficiente do que uma
comutacdo mecénica. Uma das principais vantagens de se ter um circuito assim estd na sua capacidade de
permitir uma maior dissipacdo de poténcia em relacdo ao acionamento direto por portas de circuitos
microprocessados, que sé conseguem fornecer alguns miliamperes de corrente, contra 2A por canal da ponte-
H L298N.

Figura 2 —Ponte-H L298N.
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Fonte: Adaptado de (Eletrogate, 2020) e (Guimaraes, 2018).
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Mecénica e montagem

O desenvolvimento da estrutura é feito de forma personalizada, considerando a mecéanica para a
movimentacao do rob6 e a acomodacao dos eletrdnicos. Foi utilizado um software de desenho assistido por
computador ou, em inglés, “Computer-Aided Design” (CAD), devido a sua facilidade de simulacédo da
montagem do robd, além disso, os protétipos foram confeccionados em impressora 3D, devido a vantagem
da rapida prototipagem.

O software para modelagem do rob6 utilizado foi o Onshape, que disponibiliza licenga gratuita para estudantes
e educadores. Este software CAD possibilita, através do uso da tecnologia, a producéo e desenvolvimento de
pecas complexas com visualizacdo em 3D, aplicando técnicas de desenho paramétrico, ou seja, através de
restricdes e relacdes geométricas e matematicas nas pecas. Exemplos de outros softwares que usam o
mesmo sistema séo o AutoCAD e o Solidworks.

Além da vantagem da licenca gratuita para educacéo, o software escolhido é disponibilizado no modelo
“Software as a Service” na web, ou seja, a aplicagao é acessivel através do navegador de internet, ndo sendo
necesséria a instalacéo ou configuracéo dele no computador do usuario. Isto facilita o acesso ao mesmo pelos
usuarios, bem como o trabalho em equipe, que pode ser realizado em tempo real e de maneira remota e
colaborativa.

Cada componente real foi medido e um modelo equivalente digital foi criado para utilizagdo na fase de
modelagem. Os requisitos estruturais, como tamanho maximo do robd, didmetro das rodas, encaixe para
guiar a bola e forma de montagem, foram levantados e, apds diversas modificacbes e testes digitais, foi
concluido um protétipo virtual da parte mecénica do robb.

Com esse modelo pronto, as pecas foram separadas para impresséo 3D, utilizando plastico. Este processo
se inicia com o “fatiamento” da pega, que consiste em transformar o modelo digital em instru¢des de controle
numérico por computador (CNC), que serdo seguidas pela impressora 3D para producéo dela. Foi utilizado o
software da Creality, que realiza a preparacdo do arquivo para impressdo com configuracdes importantes,
como a temperatura do bico e da mesa.

Ja& na impressora foi utilizado o material Plastico Acido Polilactico (PLA), que é um termoplastico de origem
natural, sustentavel, biodegradavel e reciclavel, geralmente de origem vegetal. O material é extrusado por
bico aquecido de 200°C a 210°C sendo as pegas finalizadas manualmente, com utilizacdo de lixas para
acabamento.

Controle e simulacgao

Para controlar os robds é necessério o desenvolvimento de um algoritmo que recebe varidveis de posi¢ao e
velocidade de cada individuo, bem como da bola, e envia novos comandos de movimentagao. Para isso, foi
utiizada as bibliotecas de comunicacdo disponibilizadas no GitHub pela competicéo:
https://github.com/ThundeRatz/VSSSProtoComm/tree/main/lib.

Na Figura 3 sdo exibidas variaveis envolvidas na cinematica do rob6 diferencial, em que R é o raio da roda,
L é a distancia entre as rodas, x. € y, € a posi¢do do centro do robd em relagdo ao plano do campo, 6c é a
posicao angular do robd, v, é a velocidade linear e w é a velocidade angular. O objetivo principal do controle
€, assim, encontrar as velocidades angulares que devem ser aplicadas na roda esquerda (V,), e na roda
direita (V), para que o robd consiga ir na direcdo desejada.
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Figura 3 - Pardmetros do rob6 diferencial.
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Fonte: (SANTOS, 2019).

Conhecendo as variaveis R e L e a velocidade méxima Vmax que 0 robd deve alcancar, o préximo passo é
utilizar as funcdes da biblioteca de visdo, para capturar a posicdo do robd e da bola no campo, e salva-las
cada uma em uma matriz de posicdo p. Além disso, os angulos 6 da bola e do robé também devem ser
armazenados. Essas informacfes sdo analisadas e atualizadas em tempo real, de forma que o controle se
torna dindmico.
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Entéo, deve-se comecar a desenvolver o campo vetorial responséavel pelo seguimento da bola. Para isso,
primeiramente, deve ser criado um vetor originado no robé e que vai em dire¢do a bola.

_— P
ﬁ =y Pbota — Probo
max ”pbola - probé”

Considerando assim o problema, foi aplicada a estratégia de controle Feedback Linearization. Para isso, sera
declarada uma distancia d, que é a distancia do centro do robé até um ponto a frente dele. Quanto menor
essa distancia, maiores seréo as variagdes sofridas na orientacdo do robd quando a posi¢do da bola sofrer
pequenas variacdes, em contrapartida, quanto maior a distancia d, mais distante a orientacao do robd estara
do caminho previsto. Sendo assim, para seguir esse campo vetorial com as velocidades apropriadas, sera
aplicada a seguinte lei de controle:

s [V

V= [(,0 —sen(Brobs) cos (Brobs)

a da

N cos (erobé) Sen(erobﬁ)
=]

As velocidades angulares da roda esquerda e direita serdo encontradas por:
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Para teste e validacdo do algoritmo de controle, foi utilizado o simulador de cédigo aberto, oficial de
competicBes da categoria, FiraSim. Este software apresenta uma interface de comunicagcdo com sistemas
externos, fornecendo a estes as variaveis de posicao e velocidade de cada robd simulado em ambiente 3D
virtual. Como pode ser observado na Figura 4, os robds, bola e campo séo simulados de forma a fornecer um
ambiente proximo a realidade, sem necessidade dos modelos fisicos, permitindo assim, rapidez nos testes
de algoritmos e softwares de controle do time.

Figura 4 - Interface do FIRASIm.
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Fonte: Os préprios autores.

Para utilizar o software, foi necessario realizar a configuracdo do ambiente de trabalho no Ubuntu 20.04, bem
como instalacdo de bibliotecas para desenvolvimento. Além disso, iniciou-se o estudo para a realizar a
comunicacao entre o simulador e os robds.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Como resultados principais obtidos durante o desenvolvimento do projeto pode-se citar:

0] implementacao de uma técnica de navegacdo de robés méveis para seguimento da bola por
meio de campos vetoriais. Na Figura 5 é possivel observar o robé azul orientado em direcao
a bola, e no terminal no lado esquerdo da imagem estdo sendo impressas as velocidades
angulares, que estdo sendo aplicadas na roda esquerda e direita durante o movimento do
robd, para seguir a bola.
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Figura 5 — Teste seguimento de bola.
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Fonte: Os proprios autores.

(ii) plataforma de desenvolvimento (projeto eletrénico e estrutural dos robds fisicos) para continuidade
dos trabalhos cientificos na &rea. Na Figuras 6 sdo apresentados a visdo do projeto desenvolvido no software
gréfico e o resultado da impresséo 3D.

Figura 6 — Prot6tipo desenvolvido para um rob6 jogador de futebol.

Fonte: Os préprios autores.

(iii) inicio da formacdo de uma equipe de alunos do campus para competicBes de futebol de robbs
IEEE-VSSS;

(iv)producdo de material audiovisual para o desenvolvimento de robds futebolistas e elementos
correlacionados (microcontroladores, eletrbnica analdgica, sistemas de controle), com linguagem clara e
acessivel, a ser divulgada para a comunidade interna do campus, e externa por meio dos canais midiaticos
do grupo de pesquisa.
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a primeira iniciativa para o desenvolvimento de robés moveis aplicados a categoria
IEEE Very Small Size Soccer do futebol de robds. Foi possivel projetar a estrutura dos robés em um software
3D e imprimi-lo em uma impressora 3D. Além disso, iniciou-se o estudo de técnicas de navegacéo baseada
em campos vetoriais, sendo implementado o seguimento da bola.

De maneira geral, o contexto de pandemia trouxe diversas dificuldades para o desenvolvimento do trabalho,
como a falta de acesso aos laboratérios e encontros presenciais, que interferiram tanto no rendimento dos
alunos envolvidos, quanto na visualizacéo e solucdo de pequenos problemas de programacéo e de eletrdnica.
Com o retorno presencial e com o que foi apresentado neste trabalho, acredita-se que a continuidade do
projeto sera facilitada.

Assim, como trabalhos futuros, € pretendido continuar a testar e desenvolver técnicas de navegacao
baseadas nos métodos classicos, tanto campos vetoriais, quanto técnicas baseadas em Inteligéncia Atrtificial.
Além disso, sera desenvolvido o sistema de visdo computacional para fornecer os dados relativos a posicao
e a velocidade de cada robd no campo.
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