A equipe POTI de futebol de robos
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Abstract. This paper presents the POTI team of mini-robots, developed
by the DCA-UFRN to play robot soccer. We present some construction
aspects of the overall structure, the robots and the transmitters, as well as
some implementation characteristics of the perception, strateqy definition
and robot control modules.

Resumo. Este artigo apresenta a equipe POTI de mini-robods, desenvol-
vida pelo DCA-UFRN para disputa de jogos de futebol de robds. Sdao apre-
sentados alguns aspectos de construcao da estrutura do jogo, dos robos e
dos transmissores, além de algumas caracteristicas de implementagao dos
modulos de percepcao, defini¢ao de estratégia e controle dos robos.

1. Introducao

A equipe POTI de futebol de robos foi desenvolvida no DCA-UFRN e é composta
de trés robos principais e trés robos de reserva. A maior parte do processamento é
realizada externamente, em computadores que se comunicam com os robos via ra-
dio. Podemos dividir o sistema como um todo em cinco médulos: robo, percepcao,
estratégia, controle e comunicagao. Este esquema pode ser visto na Figura 1. Para
auxiliar o desenvolvimento dos médulos e facilitar os testes, foi também implemen-
tado um simulador em tempo real para o futebol de robos, com as caracteristicas
especificas da equipe POTI [Yamamoto et al., 2003].
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Figura 1: Arquitetura do sistema de futebol de robos
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2. Os robos

Cada robo da equipe foi construido em acrilico de modo a nao ultrapassar, em di-
mensoes, um cubo com aresta de 7,5cm, como mostra a figura 2. Os robos possuem
dois motores DC, usados em leitores de CD, dois conjuntos de reducoes de 36:1,
aproveitados de brinquedos a corda, e rodas de raio 3,3cm, usinadas em material
plastico. Cada robo possui um receptor FM Radiometrix RX2 e um microcontro-
lador PIC16F876, além de duas baterias de 9V e diversos componentes discretos.
Para o acionamento dos motores é utilizado um circuito integrado L293 que possui
duas pontes-H. O microcontrolador gera a modulagao em largura de pulso (PWM)
necessaria para aplicar ao motor a tensao que foi solicitada pelo médulo de controle.

Figura 2: Robo Figura 3: Aquisicdo de imagem

3. Sistema de Percepcao

O sistema de aquisicao da imagem ¢é constituido de luzes e uma camera localizados
acima do campo (figura 3) e de uma placa de aquisicdo de imagem National PCI
1411, que fornece uma imagem a cada 33ms. A superficie do campo é preta e a bola
¢ de cor laranja (figura 4). Cada robd possui dois rétulos coloridos (figura 5), um
deles indicando o time (azul ou amarelo) e o outro o jogador (verde, rosa ou ciano).

Figura 4: Campo de jogo Figura 5: Rétulos dos robos

Na calibracao off-line, inicialmente detectam-se as linhas do campo para en-
contrar sua posicao e orientagao. Em seguida, identifica-se o limiar 6timo de lumi-
nancia que separa os robos do campo, o que torna o sistema robusto a variagoes
na iluminacao. Posteriormente, os circulos dos rétulos e da bola sao isolados. Por
ultimo, sao calculados os valores RGB médios das cores dos rétulos e da bola.



Em tempo real, cada nova imagem ¢é varrida em busca de circulos coloridos,
como mostra a figura 6. Quando um pixel que nao pertence ao campo (pixel ver-
melho na figura) é encontrado, acha-se o ponto médio da corda diagonal ao qual
ele pertence (pixel amarelo) e, a partir deste ponto, determinam-se as cordas nas
diregbes principais. Os limites das cordas sao os primeiros pixeis encontrados que
pertencam ao campo, determinados a partir do limiar de luminancia calculado na
calibragao. O valor médio dos centros das cordas (pixeis magenta) corresponde ao
centro do circulo. Em seguida, compara-se o valor RGB médio dos pixeis do circulo
encontrado com os valores RGB padrao para cada uma das cores calculados na ca-
libragao e etiqueta-se este circulo com a cor mais préxima. De posse da posicao e
cor de todos os circulos, facilmente se encontra a posicao e a orientacao dos robos e
a posigao da bola [Aires et al., 2001].
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Figura 6: Calculo do ponto central de um circulo

4. Estratégia

A estratégia desenvolvida baseia-se no conceito de papéis [Stone and Veloso, 1999].
Determinamos um conjunto pré-definido de papéis, tais como goleiro, alinhar,
chutar e conduzir, e atribuimos dinamicamente estes papéis aos jogadores. O
principio geral da estratégia é que o robo mais préximo do gol faca o papel de
goleiro, o jogador mais préximo da bola assuma o papel de alinhar, chutar ou
conduzir e o terceiro robo tenha diferentes papéis, como defender ou esperar.

O robo com o papel goleiro se posiciona em frente ao gol do préprio time.
O rob6 mais préximo da bola tenta se posicionar para coloca-la entre ele e o gol
adversario; quando o consegue, pode chutar a bola (se estiver no ataque) ou conduzi-
la (caso esteja na defesa). O terceiro rob6 pode tomar agdes distintas de acordo com
a situacao do jogo. Se o time estiver ganhando, ele se posicionard no campo de
defesa tentando bloquear a bola. Ja se o time estiver perdendo, ele atuara como um
segundo atacante, posicionando-se para aproveitar as bolas perdidas.

O método de desvio de obstaculos adotado define circulos de exclusao ao redor
dos robos. Quando o robo penetra em um desses circulos, a referéncia previamente
calculada é substituida por outra que o retira da zona de exclusao.

O moédulo de estratégia também implementa um estimador de posigoes futu-
ras dos objetos, baseado em modelos discretos estimados pelo método de minimos
quadrados recursivo [Guerra et al., 2004]. Ele é essencialmente utilizado para prever
posicoes futuras da bola e suprir eventuais falhas do sistema de visao.



5. Controle

A partir das referéncias geradas pelo médulo de estratégia, o controle calcula as
tensoes a serem enviadas aos motores. A estratégia adotada [Vieira et al., 2004] se
baseia em uma modelagem linear dos robos, o que permite a adogcao da técnica
classica dos controladores PID.

6. Sistema de comunicacao

Os médulos transmissores possuem um transmissor FM Radiometrix TX2, um mi-
crocontolador PIC16F877, uma antena e componentes discretos. A informacao é
recebida do computador através da porta paralela e serializada pelo PIC. A taxa de
transmissao ¢ de 9.600Kbps.

O protocolo de comunicacao com os robos envia ciclicamente um start byte
seguido de seis bytes que contém as velocidades desejadas para os dois motores de
cada um dos trés robos do time. Em cada byte de velocidade, o primeiro bit indica o
sentido de rotacao do motor e os sete bits restantes o valor da tensao a ser aplicada,
em percentual da tensao maxima. Cada robo leva em conta apenas os dois bytes
que lhe dizem respeito.

7. Conclusao

A equipe POTT foi inteiramente projetada e construida localmente, com custos bas-
tante reduzidos (exceto pela placa de aquisigdo de imagens). Alguns aspectos que
se mostraram importantes para o bom resultado do projeto foram a reducao de rui-
dos elétricos nos robos, a calibracao inicial do sistema de visao e o tratamento de
situagoes especiais (bola presa, quinas, etc.) na estratégia.

Viérias modificagoes e inovagoes foram feitas desde o inicio do projeto. No mo-
mento esta sendo aprimorada a estratégia de posicionamento da equipe e investiga-se
a possibilidade de incorporacao de mecanismos de aprendizado ao sistema.
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