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Resumo

Desde 1997 que a equipa MinhoTeam, equipa de futebol robético do Laboratdrio de Automacéo e
Robdtica do Departamento de Eletronica Industrial da Universidade do Minho, participa em \arios torneios,
sendo um deles a Middle Size League do RoboCup [1].

Este projeto consiste no desenvolvimento de uma nova geracéo de robds capaz de fazer frente as
equipas atuais participantes na MSL. Mais concretamente, este projeto foca-se no desenvolvimento do robd
guarda-redes da equipa de forma que seja capaz de participar num jogo de futebol robético, conseguindo
defender qualquer oportunidade de golo da equipa adversaria e que participe em jogadas com a equipa.

O desenvolvimento deste projeto passa entdo por modulos como visdo por computador, controlo de
movimento (robdtica movel) e alteracbes de hardware dos robds da equipa anterior.

0 mddulo de visdo tem de ser capaz de identificar remates ou oportunidades de golo da equipa
adversaria e calcular trajetorias da bola. Também tem de ser capaz de perceber onde a bola se encontra
em campo e qual a melhor posicdo do guarda-redes na baliza de forma a reduzir as possibilidades de
golo.

0 modulo de controlo de movimento vai-se focar em mover o rob0. Através de posicoes de referéncia,
ou distancias que tem de percorrer, este modulo deverd ser capaz de efetuar esses movimentos com a
maior precisao possivel.

As alteracdes de hardware sao necessarias para atualizar a tecnologia usada por estes robés. Uma
funcao inovadora é a implementacao de um sistema que permite ao guarda-redes aumentar temporaria-

mente a sua area para cima, em dez centimetros num maximo de um segundo.

Palavras-Chave: Robdtica mével, RoboCup, MSL, Visdo por Computador, Guarda-Redes



Abstract

Since 1997, the MinhoTeam robotic football team from the Laboratory of Automation and Robotics of
the Department of Industrial Electronics at the University of Minho, has participated in several RoboCup
leagues, one of them being the RoboCup Middle Size League [1].

The development of this project goes through modules such as computer vision, movement control
and hardware updates on the robots.

The vision module must be able to identify shots or goal opportunities of the opposing team and
calculate ball trajectories. The module also needs to understand where the ball is on the field and what is
the best position for the goalkeeper in order to prevent as much goals as possible.

The movement control module focus on moving the robot. If the robot needs to go to reference
positions, or go through certain distances, this module must be able to do these movements with the
greatest possible precision.

Hardware changes happen for the necessity to update the technology used by these robots. An inno-
vative function is the implementation of a system that allows the goalkeeper to increase his size upwards,

by ten centimeters for a maximum of one second, permitted by the rules.

Keywords: Mobile Robotics, RoboCup, MSL, Computer Vision, Goalkeeper
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Capitulo 1

Introducao

Esta dissertacdo tem como objetivo documentar o trabalho desenvolvido durante todo o projeto do

robd guarda-redes para a equipa MinhoTeam.
Neste primeiro capitulo é apresentada essa equipa, 0 RoboCup e a liga em que este projeto se insere,
a Middle Size League (VSL). E ainda apresentada a definicdo do problema, assim como os objetivos,

motivacao e estrutura do documento.

1.1 MinhoTeam

A MinhoTeam é uma equipa de robética da Universidade do Minho em Portugal que compete em
muitas competicdes, sendo uma delas a RoboCup. A equipa participou em \varias ligas diferentes na
competicdo, como RoboCup@Home, RoboCupJunior Soccer e ainda a MSL [11].

A MinhoTeam teve sucesso na competicdo RoboCup e sempre se classificou entre as melhores equi-
pas nas suas ligas. Esta equipa da a oportunidade de trabalhar em projetos de investigacéo, de desen-
volvimento em robotica e participar em competicdes nacionais e internacionais [12].

A ultima vez que a MinhoTeam participou na MSL foi em 2016. Era utilizado um sistema de visao
omnidirecional e uma cdmara com canal de profundidade (apenas no guarda-redes). Uma das tecnologias
a salientar, era o uso de trés rodas omnidirecionais que permitiam ao robd obter uma movimentacao
omnidirecional [13].

A equipa desde que iniciou a sua atividade tem desenvolvido varias versdes de robds para competir na
MSL. Nessas versoes foram implementadas algumas solucdes inovadoras que ainda hoje sao utilizadas

por outras equipas, tais como, o sistema de chuto eletromagnético [14] e os dribblers [15].



1.2 RoboCup

O RoboCup é uma competicao internacional anual de robética fundada em 1997 com o objetivo de
promover a pesquisa e o desenvolvimento na area de robotica. O objetivo final do RoboCup é ter uma
equipa de futebol constituida por robés totalmente autbnomos que sejam capazes de vencer, obedecendo
as regras oficiais da FIFA, a equipa vencedora do Campeonato Mundial de humanos no ano de 2050 [1].

No entanto, devido ao crescimento e necessidade, o RoboCup expandiu para novos desafios, sendo

estes:

e RoboCupSoccer
¢ RoboCupRescue
* RoboCup@Home
e RoboCuplndustrial

e RoboCupJunior

Nesta seccdo é abordada a liga RoboCupSoccer devido a participacao da equipa, assim como a liga
RoboCup@Home pois o Laboratrio de Automacao e Robdtica (LAR) também tem uma equipa participante

gue se mostrou de grande ajuda no desenvolvimento do projeto.

1.2.1 RoboCupSoccer

Nesta competicao o desafio é o futebol robotico. Todas as ligas que englobam esta competicdo tém
como obijetivo a realizacado de jogos de futebol de duas equipas com robds completamente autbonomos.
Estes tém de ser cooperativos num ambiente dinamico que é o futebol [16].

Algumas das ligas focam-se apenas no desenvolvimento de software (Simulation e Standard Platform),
enquanto outras procuram também o desenvolvimento de hardware (Humanoid, Middle Size, Small Size).
Um requisito da liga de futebol robotico é que todos os robds envolvidos na competicdo tém de ser
completamente autbnomos. A MSL é abordada individualmente devido a participacao deste projeto na

competicao.

1.2.2 RoboCup@Home

Esta competicdo tem o objetivo de desenvolver robds de servicos para uso profissional e doméstico

[17]. De forma a avaliar as habilidades e o desempenho dos robos é efetuado um conjunto de testes em



ambientes domésticos realistas ndo padronizados. O foco da liga passa pelos seguintes pontos:

Interacdo e Cooperacdo Humano-Robo

¢ Navegacao e Mapeamento em ambientes dinamicos

¢ Visao Computacional e Reconhecimento de Objetos sob condicdes de luz natural

¢ Manipulacédo de Objetos

¢ Comportamentos Adaptativos

¢ |ntegracdo Comportamental

¢ |Inteligéncia Ambiental

Padronizacao e Integracao de Sistemas

Esta competicao conta com trés ligas, Open Platform, Domestic Standard Platform e Social Standard
Platform.

A liga Open Platform nao tem nenhuma restricdo de hardware e oferece maior liberdade, pois o
robd pode ser desenvolvido pelas equipas. A liga Domestic Standard Platform concentra-se em tarefas
domeésticas, sendo obrigatorio o uso do robd TOYOTA, enquanto a Social Standard Platform foca-se nos
aspetos sociais da interacao de robds humanos, utilizando o robd Pepper.

A Figura 1 apresenta o rob6 desenvolvido pelo LAR da Universidade do Minho para participar nesta

competicao, o CHARMIE (Collaborative Home Assistant Robot Minho Industrial Electronics) [18].

Figura 1: RoboCup@Home - CHARMIE



1.3 Middle Size League

Esta liga existe desde 1997 com o objetivo de derrotar a equipa campea mundial de humanos no
ano de 2050. Desde a sua existéncia foram recorrentes ao longo dos anos alteracdes nas regras de forma
a se aproximar do objetivo final. Uma dessas alteracoes foi em 2008 onde houve uma remocao das cores
das balizas, pois at entdo uma baliza era amarela e outra azul para facilitar o processo de localizacao
dos rob6s. Esta atualizacdo aproxima as equipas do objetivo final, pois num campo de futebol as balizas
sdo brancas e desta forma o robd precisa de se localizar com as linhas e dimensdes do campo, sendo
necessario conseguir identificar as balizas e objetos desse [19].

As dimensdes do campo sao de 12 por 18 metros. O interior da baliza tem um metro de altura, dois
metros de largura e cinquenta centimetros de profundidade e os robds tém que possuir dimensdes iguais
ou inferiores as medidas de uma caixa de 52x52x80 centimetros. O guarda-redes pode aumentar a area
lateral temporariamente em dez centimetros em qualquer direcdo. O robd pode pesar at um maximo de
40kg.

Os jogos tém duas partes de quinze minutos cada, com um intervalo maximo de 10 minutos entre elas.
As equipas sao constituidas por cinco robds, sendo que um ¢ o guarda-redes. Como num jogo de futebol
existem arbitros na partida que marcam faltas, foras, etc. As informacdes do arbitro sdo passadas aos
robds atraves de um computador externo denominado BaseStation que também pode calcular a estratégia
da equipa. De forma a efetuar esta comunicacao entre a BaseStation e os robos ¢ fornecida uma rede

Wireless Local Area Network (WLAN).

Figura 2: Jogo da MSL [2]



1.4 Definicao do problema

A ultima geracao de robos futebolistas desenvolvidos at a data do inicio deste projeto ndo dispunha
de caracteristicas ao nivel das atuais exigéncias da MSL, tanto pela evolucdo das equipas como pela
evolucdo das regras da liga. Por isso, pretende-se construir uma nova geracao de robds, a qual deve ter
em conta a atual dindmica de jogo. Para o desenvolvimento desta equipa de robds futebolistas com as
atuais exigéncias, & necessario um robd guarda-redes que seja capaz de assegurar a equipa para a defesa
da baliza.

O hardware e software necessarios para este projeto sédo desenvolvidos por seis alunos do 5° ano do

Mestrado Integrado em Engenharia Eletrdnica Industrial e Computadores da Universidade do Minho.

1.5 Objetivos

Este trabalho esta inserido no desenvolvimento duma nova geracao de robds, consistindo na especi-
ficacao e desenvolvimento do robd guarda-redes, um robd capaz de defender qualquer oportunidade de
golo num jogo de futebol e permitindo que o mesmo participe nas jogadas de equipa.

O desenvolvimento deste rob6 esta inserido em maédulos de visao, controlo de movimento, alteracoes
da estrutura e também de hardware.

O objetivo do modulo de visdo é que o robd seja capaz de identificar remates ou passes, e que em
caso de remate ou situacdo eminente de golo, consiga detetar a trajetdria da bola e defender a mesma. O
sistema de visdo também precisa de identificar onde a bola se localiza em campo de forma a ter o melhor
posicionamento possivel na baliza.

O mddulo de controlo de movimento é responsavel tanto por mover o robd, como por localizar o
mesmo. O robd tem de ser capaz de se localizar no campo assim como identificar outros objetos no
mesmo. A movimentac&o do robd tem de ser eficaz, onde este modulo tem de atualizar os atuadores de
forma ao robd mexer-se para as posicdes desejadas da baliza.

As alteracdes da estrutura e de hardware devem-se ao facto dos robds nao disporem das caracte-
risticas ao nivel das atuais exigéncias. Uma grande alteracdo efetuada foi adicionar mecanismos que
permitem ao guarda-redes aumentar a sua area em dez centimetros de altura, por no maximo, um se-

gundo.



1.6 Motivacao

Tendo como objetivo recriar a equipa MinhoTeam e voltar a participar nos campeonatos de futebol
robotico, € necessario o desenvolvimento de um guarda-redes que seja capaz de atuar nas competicoes
com as exigéncias atuais. A motivacao para o desenvolvimento deste projeto para a equipa passa pela
importancia estratégica deste robd guarda-redes para a mesma, sendo necessario haver um foco individual
para este rob6 devido as acdes diferentes que este exerce em comparacdo com os restantes robos.

Com o desenvolvimento deste projeto espera-se que a MinhoTeam volte as competicdes e também

melhore a sua prestacao nas competicdes em que venha a participar.

1.7 Estrutura do documento

Este primeiro capitulo faz uma introducéo ao projeto, abordando a equipa em que este se insere
assim como as ligas do RoboCup que essa participa. Sao também definidos o problema e objetivos
assim como a motivacao para este projeto. Além deste, existem mais 6 capitulos.

O capitulo 2 faz uma analise ao que é robotica, robdtica movel e visdo por computador. Ainda neste
capitulo, é feito um estudo de métodos utilizados por outras equipas na VISL.

O capitulo 3 aborda os robds da equipa com uma descricao das alteracdes na estrutura mecanica,
hardware e software. E um capitulo que descreve o trabalho efetuado que nao se enquadra nos objetivos
desta dissertacdo, mas que necessita de ser referido devido a sua relevancia e trabalho, pois sem essas
alteracdes nao seria possivel de efetuar o desenvolvimento do guarda-redes da equipa.

No capitulo 4, denominado "Implementacao do Guarda-Redes”, sdo apresentados todos os métodos
desenvolvidos para cumprir os objetivos impostos no guarda-redes da equipa, sendo este o tpico principal
da dissertacao.

O capitulo 5 conttm os testes efetuados, assim como os resultados obtidos dos métodos desenvolvidos
para os objetivos do guarda-redes, sendo feita uma analise a todos esses resultados.

No capitulo 6 é feito um resumo das participacdes da equipa no Festival Nacional de Robdtica e no
RoboCup2023.

O capitulo 7, como ultimo capitulo, é constituido pelas conclusoes retiradas no desenvolvimento deste

projeto, assim como sugestdes e ideias para trabalho futuro sobre o guarda-redes.



Capitulo 2

Estado da arte

Neste capitulo é feita uma descricdo do que € visao por computador e de dois métodos diferentes
para detecao de objetos, através de visdo classica (modelo de cores) ou através de redes neuronais.
Por fim, sdo vistas outras equipas participantes na MSL de forma a estudar os melhores e mais

recentes métodos utilizados na construcao do rob6 guarda-redes.

2.1 Visao por computador

A visdo por computador € um campo da Inteligéncia Artificial (IA) que permite que computadores e
outros sistemas obtenham informacdes significativas de imagens digitais, videos e outras entradas visuais,
tomando acdes com base nessas informacdes. Se a |A permite que os computadores "pensem”, a visao
por computador permite que eles vejam, observem e "entendam”.

A visao por computador funciona da mesma forma que a visao humana, no entanto, os humanos tém
uma vantagem inicial. A visdo humana tem a vantagem de \arias ajudas externas, como outros sentidos e
at ajuda de outras pessoas para compreensao do observado, assim como anos de "treino”que permitem
identificar os objetos, a que distancia estao, se eles se estdo a mover, etc.

A visdo por computador treina as maquinas para executar essas funcdes, mas precisa de fazer isso
em muito menos tempo com camaras, informacdes e algoritmos, em vez de retinas, nervos 6ticos e cortex
visual. Por exemplo, um sistema treinado para inspecionar produtos, pode analisar milhares de produtos
por minuto, detetando defeitos ou problemas impercetiveis desse produto, ultrapassando rapidamente
as capacidades humanas [20]. A Figura 3, retirada de um projeto do LAR, mostra um sistema de visao
capaz de identificar sinais de transito.

0 sistema de visdo representado na Figura 3 utiliza redes neuronais para a identificacdo de objetos,

sendo essas explicadas num dos Bpicos adiante.
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Figura 3: Detecéo de sinais de transito

Contudo existem sistemas de visdo que nao utilizam estas redes neuronais para a detecdo. Na MSL
grande parte das equipas utiliza as cores dos objetos para detecdo dos mesmos, assim como camaras
com canal de profundidade para auxilio desse sistema de visdo. Desta forma é abordado a seguir este
tipo de camaras utilizadas (RGBD) para estes sistemas de visdo, assim como o sistema de cor para a

detecao de objetos (Hue, Saturation, Value (HSV)).

2.1.1 RGBD

RGBD é uma sigla referente a informacao de uma camara da combinacéo de Red, Green, Blue (RGB)
com Depth (profundidade), analisando-se separadamente os dois tpicos.

RGB refere-se a informacao de cor de uma imagem, sendo estas compostas por pixeis, apresentando
cada um valores de cores de diferentes combinacdes de vermelho, verde e azul. Desta forma, atribuindo
valores a cada um dos parametros (vermelho, verde e azul) é possivel obter qualquer cor [21]. O modelo
RGB usa 8 bits para cada parametro, tendo cada cor uma gama de valores entre O e 255. Desta forma,
estes valores sao traduzidos para uma gama de 16 777 216 cores.

0 segundo pico refere-se a informacao de profundidade de uma imagem indicando a distancia entre
a camara e os objetos da imagem. Num sensor RGBD, como a Microsoft Kinect (camara utilizada), além
das informacoes de cor é possivel medir a distancia entre a camara e esses objetos. E frequentemente
representado como um mapa de profundidade, onde os valores dos pixeis representam a distancia dos
objetos que esses pixeis correspondem em relacdo a camara. [22]

Assim, RGBD é a combinacao das informacdes de cor e profundidade em duas representacdes de
imagem, que sao frequentemente usadas em visao por computador para obter uma melhor precessao do

mundo tridimensional.



2.1.2 HSV

HSV é um modelo de cor que as representa de forma diferente do RGB. Enquanto o modelo RGB
descreve as cores em funcao dos parametros vermelho, verde e azul, 0 modelo HSV descreve as cores
em funcao de trés parametros, sendo estes a matiz (hue), a saturacao (saturation) e o valor (value). [23]

A matiz representa a tonalidade da cor, como vermelho, azul, verde, etc. A matiz é representada
em graus num circulo de cores, onde 0° representa o vermelho puro, 120° o verde e 240° o azul. Este
parametro é o que permite distinguir cores diferentes.

A saturacao refere-se a intensidade da cor, onde quanto maior for a saturacao, mais "pura”é a cor,
de forma que quando a saturacao ¢ zero, a cor tem uma tonalidade cinza.

O valor descreve a luminosidade variando entre 0 e 100%, onde 0% representa o preto (auséncia de
luz) e 100% representa a luminosidade maxima.

A Figura 4 representa o modelo HSV.

Saturation

Value

Hue

Figura 4: Modelo de cores HSV [3]

O espaco de cor HSV é frequentemente usado em processamento de imagem para realizar mani-
pulacdes de cores e segmentacao de objetos com base na matiz, tornando mais facil isolar objetos de
diferentes cores numa imagem. Este espaco de cor é o sistema mais utilizado na MSL para identificar a

bola.

2.1.3 Redes neuronais

O conceito de rede neuronal no ambito da computacao € baseado no conceito duma rede neuronal

humana. O propdsito duma rede neuronal & reconhecer uma relacao entre dados. Esta é treinada de



forma a aprender a realizar um comportamento desejado, e para tal sdo fornecidos inputs e estimulos a

rede, que por sua vez ira retornar um output apos ser treinada, com a solucao que pensa ser correta. Uma

simples comparacdo com o funcionamento de um cérebro humano ajuda a perceber o funcionamento

de uma rede neuronal, onde as dendrites podem ser consideradas os inputs, o corpo da célula pode ser

considerado como os pesos da rede neuronal e a saida do neurdnio como o output da rede neuronal. [24]
A Figura 5 demonstra o funcionamento de uma simples rede neuronal.

Hidden
Input Output

Figura 5: Rede neuronal simples

Como se pode perceber na Figura 5, existem 3 camadas numa rede neuronal simples: entrada,
intermédia e saida. Na camada intermédia existem diversos neurdnios, que calculam o valor a saida
consoante os dados fornecidos pela entrada, consoante os pesos de cada neurnio e consoante uma

tendéncia externa que possa existir. O valor a saida pode ser calculado seguindo a seguinte logica:

combination = bias + weights * inputs (2.1)

output = activation(combination) (2.2)

Primeiro calcula-se um valor intermédio, somando o valor dos bias @ multiplicacao dos inputs com
0s pesos de cada neurdnio. Uma vez obtido este valor intermédio, recorre-se a uma funcgéo de ativacao,
que tem em consideracéo um valor a partir do qual a saida é ativada, e analisando o valor intermédio, é
obtido o valor a saida da rede.

Nos sistemas de visdo estas redes neuronais sao utilizadas para detecdo de objetos como exempli-
ficado na Figura 3 com a identificacao dos sinais de transito. Para o treino destas redes neuronais, sao
dados como inputs imagens com a identificacédo dos objetos desejados. Apos bastantes imagens com

essas identificacOes, a rede neuronal serd capaz de identificar esses objetos.
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2.2 Equipas participantes na MSL

Nesta seccao pretende-se analisar algumas equipas que ja participaram na MSL, e visto que uma
parte importante desta competicao é a partilha de conhecimento, estas equipas sdo uma grande referéncia

na competicao.

2.2.1 CAMBADA

CAMBADA (Cooperative Autonomous Mobile Robots with Advanced Distributed Architecture) é a
equipa de futebol que participa no RoboCup VSL da Universidade de Aveiro, Portugal. O projeto comecou
oficialmente em outubro de 2003.

Neste Hpico aborda-se o desenvolvimento tecnolédgico do robd guarda-redes da equipa, assim como
o0s sistemas de localizacéo e de visao.

De forma a obter um guarda-redes mais eficiente, produziram um quadro extensivel que permitisse
defender remates mais altos, utilizando a regra da competicdo onde o guarda-redes se pode estender no
maximo at dez centimetros num espaco de tempo at um segundo [25].

Além disso, o guarda-redes foi equipado com a Ultima geracado da camara Kinect da Microsoft, aumen-
tado a resolucao da imagem colorida de 640x480 para 1920x1080, assim como a resolucdo da camara
de profundidade de 320x240 para 512x424, mantendo a taxa de 30 frames por segundo.

Para lidar com os requisitos da camara Kinect (USB3 e Graphics Processing Unit (GPU) dedicado),

foi incluida uma NVidia Jetson TK2 para cuidar do processamento de imagem.

Figura 6: Equipa CAMBADA [4]
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De forma ao guarda-redes se localizar é utilizada um mdédulo de visdo omnidirecional que da uso
a uma camara e um espelho. Posterior a visao € utilizado um sistema de localizacdo complementar
baseado em sensores de ultrassom [26]. A principal vantagem do uso deste sensor consiste no facto de
0 guarda-redes se encontrar sempre perto da baliza, o que faz com que 0 mesmo esteja sempre bem
orientado na baliza fornecendo uma posicdo absoluta para o sistema de visao.

Para o guarda-redes saber a localizacao dos outros robds de equipa, cada rob6 tem \arios recetores
de ultrassom, que respondem quando recebem um pulso do guarda-redes. Como cada rob6 usa um
tempo de resposta diferente, o guarda-redes, através de dois sensores ultrassénicos, consegue obter as
coordenadas dos robds de equipa no campo.

Para a visdo do guarda-redes, a equipa utiliza um filtro de cores de objetos de forma a identificar a
bola. Utilizando a camara Kinect, a equipa desenvolveu um algoritmo capaz de detetar bolas aéreas [5].

O pipeline do sistema de visdo do guarda-redes ¢é apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Pipeline do sistema de visdo do guarda-redes - CAMBADA [5]

Depois de realizar uma segmentacao de cores na imagem de entrada usando uma Look-Up Table
(LUT), é aplicado um filtro com base nas informacdes de profundidade de forma a remover os objetos
da classificacao de cores que estdo fora do campo de futebol. O ScanLines serve para pesquisar pixeis
da cor de interesse (a cor da bola de futebol) formando-se blobs dessa cor. Esses blobs passam por
um processo de validacdo para estabelecer se um determinado blob é uma bola. O procedimento de
validacao é baseado no calculo de recursos diferentes para cada um dos blobs encontrados, como a area
da caixa delimitadora, a circularidade e relacao largura-altura.

Na Figura 8 pode ver-se que na primeira imagem é feita uma segmentacao de cores que depois é
filtrada, retirando cores fora de campo (segunda imagem) com uso da distancia, extraindo-se todos os

pontos que estejam mais longe que o tamanho do campo, detetando no fim a bola no ar [6].
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Figura 8: Detecéo de bola - CAMBADA [6]

2.2.2 Tech United Eindhoven

A Tech United ¢ uma equipa de (antigos) alunos, PhDs e funcionarios da Universidade de Tecnologia
de Eindhoven que estao envolvidos no desenvolvimento da robdtica [27/].

A nivel de visao do guarda-redes é utilizada um sistema de visao omnidirecional, assim como uma
camara Kinect com canal de profundidade. Os algoritmos de detecao de bola sdo bastante semelhantes
com os usados pela equipa CAMBADA (equipa mencionada anteriormente).

Assim sendo, sdo abordadas umas ideias diferentes aplicadas pelos Tech United, que sdo a defesa

de penaltis e a defesa da bola para o seu sistema de manipulacdo da mesma (Dribblers).

2.2.2.1 Defesa de penaltis

Na MSL os penaltis sdo marcados a uma distancia de trés metros para a baliza que tem uma largura
de dois metros. Um robd da MSL consegue chutar uma bola até doze metros por segundo o que faz com
que o guarda-redes necessite de uma reacao de 250 milissegundos, devido ao mesmo ter uma largura
maxima de setenta centimetros com a possibilidade de se aumentar mais dez.

Devido a todo o processamento e ainda ao facto de o guarda-redes ter de se mexer quarenta cen-
timetros para um dos lados, seria necessario uma aceleracao 14 m/ s2, tornando assim praticamente
impossivel a defesa de penaltis.

Desta forma, a equipa criou uma estratégia de defesa de penaltis. Como os robds tém de rodar em
volta da bola de forma a orientar-se para o lado que querem rematar, o guarda-redes da equipa leva esse
movimento em consideracao, movimentando-se para a zona da baliza mesmo antes do rob6 chutar.

Este movimento é explicado na Figura 9, onde o robd esta de frente com a bola, e quando se comeca
a movimentar, o guarda-redes responde com o seu movimento, o que o faz conseguir defender a bola [7].

Esta estrattgia permitiu a equipa ganhar o RoboCup em 2016 com cinco penaltis defendidos de cinco

marcados.
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Figura 9: Defesa Penalti - Tech United [7]

2.2.2.2 Guarda-redes segurar a bola

A tecnologia seguinte, tem como objetivo combater o facto do guarda-redes nunca segurar a bola,
pois sempre que o mesmo defende, a bola vai para uma zona aleatdria, podendo ser jogadores, zonas
vazias, ou att mesmo para fora de campo. De forma a evitar essas situacdes, a equipa criou um método
para o guarda-redes segurar a bola quando defende a mesma.

Para o guarda-redes conseguir segurar a bola, a energia cinética da bola tem de ser dissipada num
curto espaco de tempo. Utilizando um tecido com tenséao folgada, existe mais tempo para dissipar essa
energia, sendo utilizado um pano e uma rede na frente e nas costas do robd que dissipam a maior parte da
energia cinética da bola antes de a apanhar para os seus dribblers. Esse pano da a bola um movimento
ascendente, devido ao fato da bola ndo ser capaz de se separar imediatamente do pano, reduzindo a
velocidade da bola, sendo necessaria a rede para levar a bola att ao buraco que conecta a bola aos

dribblers (Figura 10).
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Figura 10: Probtipo Guarda-redes - Tech United [8]

Durante o primeiro conjunto de experiéncias que a equipa fez, o guarda-redes foi capaz de apanhar a

bola 82% das vezes (26 remates). O que acontecia, era que a bola ao ir da rede em direcdo ao buraco,
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esta falhava o0 mesmo e em seguida saltava para fora. A solucao foi adicionar uma camada de espuma
em baixo, impossibilitando a bola de saltar devido a reducao de energia. No segundo teste a percentagem
de bolas apanhadas foi de 100% (em 39 remates) [8].

Esta solucdo demonstra-se bastante eficaz para combater lances de jogo em que o guarda-redes
defende a bola mas a posse da mesma ¢ perdida, devido ao mesmo nao conseguir ficar com a bola.
Evitam-se assim possiveis lances de golo em que os adversarios marcavam apds o guarda-redes defender

na sua direcao.

2.2.3 Falcons

Falcons é uma equipa formada em novembro de 2013 que participa na MSL, sendo que todos os seus

membros sao funcionarios da empresa ASML, estando situados em Eindhoven como a equipa anterior.

A tecnologia referida desta equipa é a estrutura mével. Essa é uma das tecnologias mais recentes
instaladas nos guarda-redes atuais, permitindo ao guarda-redes estender a sua area num maximo de um
segundo.

A estrutura que a equipa desenvolveu ¢ feita em fibra de carbono para se obter a maxima forca com
0 menor peso. Para o acionamento da estrutura foi escolhido um atuador elétrico por ser leve, robusto e
rapido. Utilizado um design com um iman mdvel e uma bobina, sao evitados cabos na zona da estrutura
movel, tornando a mesma menos suscetivel a danos em cabos e na ptdpria estrutura. Numa situacéo
normal a bobina rem o iman com uma forca de retencdo. Quando o comando para estender a estrutura
¢ enviado, leva menos de 100 milissegundos para a estender completamente. S&o utilizados trés motores,
sendo dois para os lados € um para cima [9].

Na Figura 11 é possivel observar a estrutura movel desenvolvida, assim como os atuadores utilizados

bem como a sua localizacao.

Figura 11: Estrutura movel - Falcons [9]
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2.3 Conclusodes

Sendo o RoboCup uma competicao de robdtica, demonstra uma gama de equipas bastante desen-
volvidas e com tecnologias inovadoras, desde o desenvolvimento de hardware até sistemas de software
bastante robustos e com aplicacées no dia a dia.

Sendo a competicdo que a equipa participou bastante relevante, as equipas apresentadas demons-
tram tecnologias muito interessantes. Uma dessas equipas, os CAMBADA, ja nao competiram nas ultimas
edicdes, sendo uma das equipas mais competitivas nos tempos em que participavam.

As outras duas equipas apresentadas, os Tech United e os Falcons, foram as equipas que conquista-
ram os dois primeiros lugares na ultima competicao, sendo os campedes a equipa dos Tech United. Estas
duas equipas vém constantemente a disputar estes lugares nos ultimos anos, sendo fruto de muitos anos
de trabalho continuo em investigacao e desenvolvimento de novos algoritmos e hardware.

Analisando estas equipas é possivel retirar algumas conclusdes. A primeira conclusédo é que grande
parte das equipas utiliza 0 mesmo método para identificar a bola, utilizando a detecdo da cor da mesma.
Outra tecnologia que todas estas equipas demonstram no seu guarda-redes € a estrutura movel, sendo
ligeiramente diferente de equipa para equipa, demonstrando-se um desenvolvimento importante e neces-
sario para suporte ao robd.

Uma atualizacdo bastante interessante e que apenas uma equipa utiliza, é a defesa de penaltis de-
senvolvida pelos Tech United, sendo que pode ser uma mais valia.

Para concluir, as equipas utilizam métodos bastante semelhantes no desenvolvimento do guarda-redes
sendo que tém umas pequenas alteracdes dentro de cada método, fazendo a diferenca para melhores

resultados.
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Capitulo 3

Robos da equipa LAR@MSL

LAR@MSL é o novo nome da equipa da MinhoTeam que participa na liga MSL. Conforme ja mencio-
nado, a equipa Minholeam compete em varias competicdes, tanto nacionais como internacionais, sendo
uma delas o RoboCup. Como uma das primeiras equipas a surgir nesta prova, contribui ao longo dos
anos para a evolucdo da mesma nas \varias ligas que participa e participou. A equipa ja participou varias
vezes na liga MSL com o objetivo de acompanhar a evolucéo tecnoldgica e jogar ao mais alto nivel da liga,
visto que desde a primeira vez que participou, a equipa ja desenvolveu varias versoes de robos.

A ultima alteracao na estrutura dos robds foi em 2016, sendo atualizada para uma estrutura mecanica
mais estavel. Mesmo assim devido a necessidade de evolucdo, os robds tiveram de receber algumas
alteracdes mecanicas. A nivel de hardware foi necessario algumas reformulacdes, pois o existente era de
dificil evolucao, sendo que todos os processos de alteracées mecanicas e de hardware foram desenvolvidos
no LAR da Universidade do Minho. O software e a sua arquitetura também foram desenvolvidos do zero, de
forma a estar mais atualizado com as especificacdes atuais, tornando assim mais facil para a continuacao
do projeto.

Neste capitulo sdo apresentadas as alteracoes da estrutura mecanica e a nova arquitetura de hard-
ware, assim como o que foi reutilizado da plataforma.

Por fim é feita uma analise da arquitetura de software implementada nos robds, como o codigo de
baixo nivel, a comunicacao e localizacdo dos robos, as ferramentas utilizadas e ainda o funcionamento

do guarda-redes como atacante.

3.1 Estrutura mecanica

Na MSL existem varias regras sobre os robos, desde dimensao, peso e ate cor. No entanto, desde
gue esteja dentro dessas regras estipuladas, o robd pode ter qualquer formato para a estrutura mecanica.

Desta forma, ao longo das competicdes € possivel ver equipas com varias formas pelas suas desvantagens
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e vantagens, assim como para estratégia de jogo. Esta equipa utiliza uma plataforma de base circular
com 50 cm de diametro (constituida por 3 chapas), que desta forma cumprem o limite maximo de 52 cm
x 52 ¢cm x 80 cm determinado pelas regras. Na Figura 12 esta representada a chapa superior, do meio e

a inferior de cada robd respetivamente.

LAY

Figura 12: Chapas dos robds

Na chapa do meio, na parte de baixo, ficam os motores dos robds, sendo que cada robo é constituido
por trés motores, um em cada roda. Na parte de cima desta chapa encontra-se o chuto eletromagnético.
Na chapa superior encontra-se o sistema de manipulacao de bola ou dribblers.

O rob6 tem 4 ferros que funcionam como uma torre de forma a atingir o limite maximo de altura de
80 cm, onde ¢ instalada a camara omnidirecional. Para estabilidade desta torre, estéo fixadas quatro
barras de aco que unem a chapa superior com a torre. Esta torre, assim como as barras de estabilidade
sao possiveis de observar na Figura 13. Nesta Figura também se observa em cima o sistema de visdo

omnidirecional, com uma camara virada para um espelho.

Figura 13: Robd futebolista
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3.1.1 Sistema de manipulacao de bola (dribblers)

0 sistema de manipulacao de bola tem como objetivo manter a bola na posse do robd, mesmo este
estando em movimento, sendo obrigado a manter um movimento natural da bola. O mecanismo utilizado,
& um mecanismo idéntico ao de outras equipas, consistindo em dois bracos de controlo com um motor
cada, com uma roda aparafusada de forma a receber a bola.

Para manter os motores fixos a plataforma foi utilizado um tubo assim como uma pequena chapa
de ferro (Figura 14a), que foram cortados de forma a prender o motor ao tubo. Este tubo foi fixado na
peca de ferro que esta aparafusada na chapa, por meio de um ferro cilindrico, permitindo a liberdade de

movimento dos dribblers para cima e para baixo, facilitando a entrada da bola nos mesmos (Figura 14b).

(a) (b)
Figura 14: a) Pecas dribblers. b) Motores dribblers.
Por fim, nos dribblers, sdo adicionadas as rodas que prendem a bola nos mesmos, permitindo um

movimento natural da bola, como se pode ver na Figura 15 (estas rodas foram desenvolvidas por outro

projeto da equipa).

Figura 15: Dribblers dos robés
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3.1.2 Compartimento do computador

Devido a alteracoes de hardware o robd passou a ser controlado por um computador portatil, sendo
necessaria a criacao de um compartimento para protecdo do mesmo. Portanto, foi criada uma caixa
em ferro no meio do robd, aparafusada as quatro barras de aco por meio de umas chapas de ferro dos
dois lados em forma de tridangulo, ndo permitindo que a caixa perca estabilidade e se comece a deformar

(Figura 16).

Figura 16: Caixa do computador

De forma a que o computador nao fique em contacto com o ferro, é usada uma esponja que protege
0 computador e ndo permite que 0 mesmo se arranhe ou movimente pela caixa. Para dissipar o calor

gerado pelo computador, foram feitas aberturas na esponja, que permitem a libertacdo de ar (Figura 17).

Figura 17: Esponja da caixa do computador
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3.1.3 Estrutura do guarda-redes

Devido a esta alteracao do compartimento do motor a estrutura do guarda-redes, usada para au-
mentar a area de defesa, teve de ser alterada. Em primeiro lugar, como a estrutura era composta por
pecas separadas e aparafusadas, criando mais instabilidade, foi decidido soldar todas as pecas para se
tornar uma peca Unica como se V& na Figura 18a. Em seguida, a estrutura foi movida mais para a frente
para nao ficar sobreposta ao compartimento do computador, criando assim mais protecdo para o mesmo,

como se pode ver na Figura 18b.

(a) (b)

Figura 18: a) Estrutura do guarda-redes. b) Estrutura no guarda-redes.

Devido a esta alteracdo da posicdo da estrutura, um novo problema surgiu. Como as dimensdes
maximas do robd sao de 52cm x 52cm x 80cm, a diagonal da sua base tem cerca de 73,5cm, sendo
esse o tamanho maximo da estrutura caso colocada ao meio. Como a mesma foi passada para a frente, o
robd, com a estrutura desse tamanho, ja nao se encontrava dentro das medidas. Por esse motivo, foram
feitos cortes ligeiros nas barras horizontais, perto das pontas, permitindo dobrar as laterais verticais um

bocado para tras, colocando-se assim o robd dentro das regras (Figura 19).

Figura 19: Estrutura do guarda-redes alterada
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3.1.4 Rodas omnidirecionais

No eixo de cada caixa redutora esta acoplado uma roda omnidirecional (Figura 20) que garante um
movimento omnidirecional. Este tipo de movimento nao apresenta qualquer restricao, podendo assim
0 robd mover-se em qualquer direcdo com uma qualquer orientacao, tornando possivel movimentos de

translacao e rotacdo em simultaneo.

Figura 20: Rodas omnidirecionais

Com o uso destas rodas, surgiu um problema, o desgaste dos rolos das rodas. Com o uso continuo
destas rodas, depois de algum tempo verificou-se um desgaste grave nos rolos, chegando at alguns a
rasgar. Foi necessario desenvolver novos rolos em 3D (Figura 21a e 21b) para imprimir numa impressora

de resina.

(a) (b)
Figura 21: a) Modelo da peca 3D do rolo. b) Peca 3D do rolo.

A resina utilizada foi a Resina lavavel FlashForge, devido ao seu preco/qualidade, com boa resisténcia

ao calor e sem fissuras ou deformacdes. A resisténcia ao calor é bastante relevante devido aos robds

andarem a grandes velocidades sobre o campo.
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3.2 Hardware

Um dos principais objetivos da equipa era tornar o hardware de todos os robds bastante estavel e
fiavel, de forma a permitir que em projetos futuros os elementos apenas se foquem no desenvolvimento
de software e alteracdes inovadoras no hardware (como por exemplo chutos em parabolica).

Este capitulo descreve todo o hardware comum entre robds (o guarda-redes tem umas adicoes que

sao descritas no capitulo seguinte), desde a sua arquitetura, at aos varios elementos individuais.

3.2.1 Arquitetura de hardware

No desenvolvimento desta nova arquitetura de hardware foi necessario tomar em conta alguns fato-
res, como o orcamento, estabilidade e eficacia.

Esta arquitetura é composta por cinco sistemas, sendo esses 0s sensores, os atuadores, a fonte de
energia, o sistema de controlo e o sistema de processamento.

O sistema de processamento ¢ composto pelas duas unidades de processamento, sendo essas o
Portable Computer (PC) (unidade de processamento principal) e a placa de hardware com a ESP32 -
SPARKFUN THING (unidade de processamento de baixo nivel).

O sistema de controlo é composto por duas placas, uma responsavel pelo controlo dos motores e a
outra pelo controlo do chuto eletromagnético. Essas placas vao ser abordadas na seccao dos atuadores
no seu respetivo atuador.

Os sensores sdo constituidos por trés encoders (um por cada motor), uma bussola e duas camaras,
a camara BlackFly PGE 13S2C que é responsavel pela localizacdo dos robds e a camara da Xbox 360,
Microsoft Kinect, camara para detecoes mais precisas no ambiente. No caso do guarda-redes, é ainda
adicionado outro sensor para suporte da localizacdo, o LIDAR URG-04LX-UGOI.

Os atuadores sdo os motores dos dribblers ja referenciados para manipulacao da bola, os motores de
movimentacao dos robds, o chuto eletromagnético e ainda um pequeno ecra colocado no topo do robd
para disposicao de algumas informacoes.

A fonte de energia ¢ uma Power Box desenvolvida por outra dissertacdo da equipa, onde a mesma é
alimentada por umas baterias desenvolvidas no LAR.

A Figura 22 representa uma visdo geral do sistema onde se pode perceber como é que todos se

relacionam entre si.
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Figura 22: Arquitetura de hardware

Todos os sistemas sdo abordados mais aprofundadamente nas sec¢des seguintes.

3.2.2 Sistema de processamento

Nesta seccdo sdo descritas as duas unidades de processamento, a unidade de processamento prin-
cipal e a unidade de processamento de baixo nivel.
3.2.2.1 Unidade de processamento principal

A principal alteracao no hardware foi a unidade de processamento principal, pois esta passou a ser

um PC da Lenovo, LEGION 5 (Figura 23), para cada um dos robds. Este PC tem um processador AMD
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Ryzen 5 5600H com 8 GigaByte (GB) de Random Acess Memory (RAM), 512 GB de memodria Solid-State
Drive (SSD), com uma GPU da NVIDIA, GeForce RTX 3060. Um aspeto importante deste PC é o seu peso
(2,4 kg), ndo sendo desejado um peso elevado, pois existe um limite de peso nestes robds. O sistema

operativo instalado neste PC foi o Linux.

Figura 23: Lenovo LEGION 5

Este PC é responsavel pelo processamento dos algoritmos de localizacao (visdo por computador e
fusdo sensorial no caso do guarda-redes), dos algoritmos das habilidades dos robds (mover, chutar, etc),
assim como os algoritmos de previsao de trajetria e posicionamento do guarda-redes. As duas camaras e
o0 LIDAR estao diretamente ligados ao PC, sendo estes 0s sensores mais relevantes nestes algoritmos. Este
também é responsavel pela comunicacao com a rede externa, de forma a enviar e a receber informacao
da BaseStation e de qualquer outro robd da equipa. E também no PC que todas as redes neuronais estao
em execucao, criando assim um peso acrescido nesta unidade.

O principal motivo desta alteracdo deve-se ao uso das redes neuronais, pois a unidade de proces-
samento anterior (mini-PC MSI Cubi com o processador Intel Pentium 3805U) nao tinha capacidade de

aguentar tantos algoritmos ao mesmo tempo.

3.2.2.2 Unidade de processamento de baixo nivel

Como descrito na arquitetura de hardware a unidade de processamento principal vai buscar infor-
macao diretamente aos sensores (exceto a bussola), mas nao a envia diretamente aos atuadores. Estes
comandos de acao de alto nivel precisam de ser enviados para um sistema de baixo nivel, sendo esse
a unidade de processamento de baixo nivel. Esta unidade esta ligada diretamente a unidade de pro-

cessamento principal e é responsavel por receber os comandos de acao da unidade principal, sendo

25



necessario interpreta-los e atuar da forma desejada, controlando diretamente alguns dos atuadores ou
enviando informacao para o sistema de controlo.

Esta unidade ob®m informacdes da percentagem das baterias atraves do Analog-to-Digital Conver-
ter (ADC), e envia essa informacdo, assim como a informacao obtida da bussola, para a unidade de
processamento principal.

O microcontrolador utilizado nesta unidade foi a ESP32 - SPARKFUN THING, tendo sido desenvolvida
uma placa (Figura 24) de forma a permitir que este consiga comunicar com todos os sensores, atuadores

e com o sistema de controlo.

Figura 24: Modelo 3D da placa baixo nivel

De forma a tornar o desenvolvimento da placa mais rapido e econémico, 0s processos de pintura,
furacdo e soldagem dos componentes foram feitos no LAR pela equipa. Na Figura 25 esta representado

o resultado final da placa sem componentes.

Figura 25: Placa baixo nivel sem componentes

De forma a proteger a placa e arranjar um método de fixa-la no robd, foi desenvolvida uma caixa

(Figura 26) e suportes (Figura 27).
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Figura 26: Caixa da placa de baixo nivel

Os suportes (Figura 27) sao aparafusados na parte de trds da caixa, e em seguida a caixa é colocada

na torre do robd.

Figura 27: Suportes da caixa da placa de baixo nivel

Na Figura 28a é possivel ver o resultado final da placa com os componentes, assim como a disposicao

da mesma na caixa. Na Figura 28b € possivel ver os suportes na caixa da placa.

(a) (b)

Figura 28: a) Resultado final da placa de baixo nivel. b) Suportes na caixa da placa de baixo nivel.
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Por fim, na Figura 29 esta demonstrado o resultado final da unidade de processamento de baixo nivel

colocada no robo.

Figura 29: Unidade de processamento de baixo nivel no rob6

3.2.3 Sensores

Nestes robbs estao presentes em cada um trés encoders HEDL 5540 Maxon Series, devido a este
conter trés motores.

Outro sensor utilizado ¢ a camara BlackFly PGE 13S2C (Figura 30a) utilizada no médulo de visdo
omnidirecional. A localizacao do robd que tem como base esse maédulo, utiliza ainda outro sensor, sendo
esse a bussola CMPS14. No guarda-redes é utilizado outro sensor de suporte a localizacéo, sendo esse
0 LIDAR URG-04LX-UGO1 (Figura 30b). Os métodos de localizacao que utilizam estes sensores sdo abor-

dados no subcapitulo de software.

(@) (b)

Figura 30: a) BlackFly PGE 13S2C. b) LIDAR URG-04LX-UGO1.
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Um dos sensores mais importantes no desenvolvimento desta dissertacao é a outra camara
utilizada, a Microsoft Kinect (Figura 31), pois & esta camara que todos os algoritmos do guarda-redes

usam, a parte da localizacao.

Figura 31: Microsoft Kinect

Esta é uma camara RGBD que conttm uma camara com sensor no comprimento de onda infraverme-
lho para se obter a profundidade e uma camara RGB. A Kinect, na imagem colorida, tem uma resolucéo
de 640x480 pixeis e na imagem de profundidade, tem uma resolucao de 320x240 pixeis. O campo de

visdo desta camara é de 57x43 graus.

3.2.4 Atuadores e sistema de controlo

Nesta seccao sao abordados todos os atuadores referidos exceto os motores dos dribblers, pois
esses ja foram referidos na seccdo 3.1.1. Sdo também abordados os sistemas de controlo dos motores

de movimento e do chuto eletromagnético no respetivo atuador.

3.2.4.1 Motores de locomocao

Cada robd tem na sua base trés motores dedicados a locomocao. Sdo motores Maxon de 150W e
24V Direct Current (DC), com os encoders acoplados a cada um. Os trés motores estao afixados a base
com um desfasamento de 120° entre si e a mesma distancia ao centro da base (Figura 32).

No eixo de cada caixa redutora, estd acoplada uma roda omnidirecional (Figura 20), fazendo com
gue o movimento do mesmo nao apresente qualquer tipo de restricao. Deste modo o robd é capaz de se
mover em qualquer direcao em qualquer orientacao, sendo mesmo possivel movimentos de translacéo e

rotacdo em simultaneo.
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Figura 32: Motores na base do robd

De forma a controlar estes trés motores, ¢ utilizada a placa OMNI3D-MAX (Figura 33) desenvolvida
pela empresa SAR (Solugcdes de Automacao e Robdtica). Esta placa abstrai o procedimento de controlo
individual destes trés motores a unidade de processamento de baixo nivel, pois € capaz de controlar
de forma independente trés motores DC de 24V a® 50A de corrente por motor. Assim, a unidade de
processamento de baixo nivel apenas precisa de indicar o tipo de movimento desejado para a OMNI3D-

MAX calcular os valores a aplicar a cada motor individualmente.

3 ‘-:\_.-'.wl.ﬂ'.-u «0

Figura 33: OMNI3D-MAX [10]

Para simplificar a interacéo do utilizador com a placa OMNI3D-MAX, é disponibilizada uma biblioteca
open-source para programacdo em C e direcionada para o Arduino IDE. Esta biblioteca conttm funcdes
de configuracao, de leitura e de movimentacao.

Esta placa conttm varios modos de movimentacao, sendo 0 mais relevante a movimentacao omnidi-
recional, linear e posicional de trés motores com ou sem controlo PID. Um modo que a placa também

oferece é 0 modo de calibracdo. Este modo coloca os motores a rodar de forma a perceber qual a forca
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minima necessaria para os motores arrancarem com 0 peso a que estao sujeitos.

Nos robds ¢ implementado 0 modo de movimentacao omnidirecional de trés motores com controlo
PID. Deste modo o controlo &€ em malha fechada com esse controlador, sendo necessaria a leitura do valor
da contagem incremental dos encoders dos trés motores. Na biblioteca disponivel existe uma funcdo que
recebe trés parametros. O primeiro e segundo parametro sdo recebidos em percentagem e equivalem
a velocidade linear e angular respetivamente. O terceiro parametro equivale a direcdo do movimento de
translacéo que é recebido em graus, equivalente ao angulo entre a frente do robd e a direcao desejada.

Sendo assim, caso seja desejado que o robd va com velocidade maxima para a sua esquerda enquanto
0 mesmo tem uma velocidade angular de 10%, é enviado para esta placa o comando de movimentacao
com os valores de 100, 10 e 90 respetivamente. Todo o processo de calculo para obter os valores
necessarios a aplicar a cada motor é feito por esta placa de controlo.

De forma a obter o movimento desejado existem dois componentes importantes a serem calibrados,
o PID e a rampa de aceleracéo [28].

A rampa de aceleracao é configurada atraws do parametro slope e do parametro Kl, sendo este o
"fator limiar”, um fator dedicado a poténcia que é necessario aplicar aos motores para os colocar no
limiar do movimento. Uma rampa de aceleracdo bem ajustada permite um arranque eficaz, suave e com

deslizamento minimo.

3.2.4.2 Chuto eletromagnético

O chuto eletromagnético, é constituido por uma bobina eletromagnética, uma bateria de condensa-
dores com um total de 4,3 mF e 441 V de tensdao maxima, uma placa controladora e duas bobinas com

3,8 mH de indutancia conjunta, usadas para recarregar a bateria de condensadores (Figura 34).

Figura 34: Componentes chuto eletromagnético
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A esquerda na Figura 34 é possivel observar a bobina eletromagnética [29]. Como se verifica nessa
figura, existe uma abertura no meio da mesma. Dentro desta abertura é colocada uma haste constituida
por ferro e nylon, onde cada um ocupa exatamente metade da haste separadamente. A parte de trds dessa
haste é apertada a um elastico que obriga a mesma a manter o nylon dentro da bobina. Percorrendo
corrente elétrica por essa bobina, € gerado um campo eletromagnético que impulsiona a haste para o
lado do nylon, o que faz impulsionar um objeto que esteja a frente da mesma, neste caso a bola. Como a
haste esta apertada ao elastico, quando o campo eletromagnético desaparece, o elastico coloca a mesma
na posicao inicial, pronta para outro remate.

A forca aplicada pela haste na bola é proporcional a quantidade de energia que percorre a bobina.
Esta quantidade de energia, armazenada na bateria de condensadores, é controlada por uma placa de
controlo desenvolvida por um ex-elemento da equipa (placa a direita na Figura 34), que con®m circuitos
de controlo e de poténcia. Assim, com esta placa é possivel controlar a duracao da descarga de energia

para a bobina.

3.2.4.3 Ecra

Um dos atuadores adicionados foi um Display OLED com 0,98 polegadas com comunicacdo Inter-
Integrated Circuit (I2C). Este ecra situa-se na parte de cima do robd com o intuito de fornecer algumas
informacdes a equipa, desde percentagem das baterias, carga dos condensadores do chuto, posicédo do
robd no campo e at mesmo os parametros enviados para a OMNI3D-MAX. Existe ainda um quadrado
no ecra, que indica se a unidade de processamento de baixo nivel esta a funcionar corretamente (se o
guadrado estiver a piscar é porque esta a funcionar como desejado). Na Figura 35 é possivel ver este
ecra com a posicdo dessas informacdes, sendo que algumas estdo no valor por defeito devido ao robd

nao estar com tudo ligado.

Figura 35: Ecra robd

32



3.2.5 Fonte de alimentacao

A fonte de alimentacdo deste robd é uma caixa de poténcia que ¢é alimentada pela bateria do robd.
Todo o circuito de poténcia desta caixa, assim como a caixa em si, foram realizados por outra dissertacao

da equipa, sendo uma das pecas fundamentais de todo o projeto.

Figura 36: Caixa de poténcia

Em relacédo as baterias, foram desenvolvidas 14 baterias, duas para cada robd. Cada bateria tem
uma capacidade de 22,2V e 6700mAh. Nestas baterias sdo usadas pilhas LI-ION 18650 3,7V 3350mAh,
0 que faz um sistema de dois packs de pilhas em paralelo, sendo que cada pack é constituido por seis
pilhas em série.

Para fazer estas baterias foi usada uma maquina de solda por ponto (Figura 37a) de forma a ligar as

células (Figura 37b) para criar cada um dos packs.

(@) (b)

Figura 37: a) Maquina de solda por pontos. b) Células conectadas.

Apds ligar todas as células foi necessario soldar os cabos de alimentacédo e de balanceamento, assim

como aplicar uma manga retratil para protecdo das mesmas (Figura 38).
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Figura 38: Packs baterias

Cada bateria necessita de dois packs, sendo necessario criar uma caixa, tanto para protecdo, como
para facilidade de transporte. Devido a necessidade da criacao desta caixa, foi ainda instalado um display

gue mostra informacao sobre a carga da bateria.

T

Figura 39: Caixa bateria

Esta caixa tem também uma caracteristica bastante interessante, que € uma espécie de carril (como
¢ possivel ver na Figura 39 a direita). Assim, colocar e tirar baterias tornou-se um processo muito mais
rapido, pois & so colocar a bateria no carril que estd no robd (Figura 40), ligado a caixa de poténcia,

fazendo o contacto entre a bateria e esse conector.

Figura 40: Carril do robd
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3.3 Software

No MSL cada robd tem de jogar autonomamente e partilhar informacdes em tempo real.

De forma a tornar o robd autbnomo, é necessario uma estratégia para os robds saberem que funcdes
executar em cada momento. Esta estratgia é calculada pela BaseStation (desenvolvida por outra disserta-
¢ao da equipa), que funciona como uma espécie de treinador. Esta comunica com os rob6és orientando-os
para o local onde se devem deslocar e que habilidades usar (chutar, passar, receber a bola, mover para
a bola, etc), sendo que estas habilidades foram desenvolvidas por outra dissertacdo da equipa. Estes
projetos apenas se interligam com o guarda-redes quando se decide usar o mesmo como atacante, pois
como guarda-redes, todo o processo de posicionamento e decisdo é feito por ele mesmo como sera visto
mais a frente (exceto decisdes de paragem de jogo em que a BaseStation envia a informacéo para o
mesmo parar, como por exemplo, quando a bola vai ser reposta em jogo pds golo).

Um processo bastante importante que sem ele seria impossivel de jogar e att mesmo o guarda-redes
sendo independente necessita dele, é a localizacao dos robos.

De forma a controlar os robos, é também necessario controlar o hardware (codigo de baixo nivel)
assim como toda a comunicacéo entre 0 mesmo.

Assim sendo, este tpico explica o software geral dos robds da equipa (cddigo de baixo nivel), o tipo
de comunicacdo entre o hardware do robd, os métodos de localizacdo e ainda as ferramentas utilizadas

para o software do guarda-redes.

3.3.1 Cadigo baixo nivel

O hardware de baixo nivel foi modificado sendo assim necessario o desenvolvimento de um novo
codigo para possibilitar o controlo completo do hardware. Esse cddigo foi desenvolvido para a ESP32 -
SPARKFUN THING devido ao seu preco baixo, performance elevada e modulos de Bluetooth e Wi-Fi ja
integrados. O cadigo foi desenvolvido em linguagem C no /IDE do Arduino.

Este cadigo fica responsavel por receber comandos por parte da unidade de processamento principal,
decifra-los e atuar respetivamente, atualizando os atuadores desejados com os valores calculados. Assim
sendo, existe uma funcao dedicada a receber comandos e outra a decifra-los, estando sempre em ciclo
pronto a receber os mesmos. E também responsavel por ler os valores do ADC sobre as baterias, assim
como os valores da bussola e da OMNI3D-MAX, de forma a envia-los para a unidade de processamento
principal.

Existe uma funcéo de setup para inicializar todos os médulos, como o baudrate, atribuicao de pinos
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para comunicacao |12C, General Purpose Input/Output (GPIO), OMNI3D-MAX, etc. Para perceber melhor
esta explicacdo, sdo apresentados dois fluxogramas deste programa (Figura 41), a funcdo principal e a

funcao responsavel por receber os caracteres vindos da unidade de processamento principal.

‘/'_,..-- '--.H\‘ /'J..--' '---.‘_‘\

| Main | | SerialEvent |
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char = Serial Read
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‘ Command += char

Update
Display No
i char ="n'
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— String? _

‘ 5tring = true }7

Yes l

Scanner

Figura 41: Fluxogramas codigo baixo nivel

A funcao Scanner verifica o primeiro caracter do comando, e dependendo do valor desse caracter,
age em conformidade. Por exemplo, para atribuir uma velocidade aos motores é utilizado o caracter M,
em que é necessario trés valores, velocidade linear, rotacional e direcao separados por virgulas. Entao o
comando recebido pode ser, por exemplo, "M,80,10,270", que resulta num movimento com velocidade

linear de 80%, rotacional de 10% na direcdo dos 270° do robd. Caso o Scanner ndo receba esses trés
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valores, o comando ¢é ignorado.

Para comunicar com a OMNI3D-MAX existem algumas funcdes da biblioteca que permitem atualizar os
valores tanto da rampa como do PID, assim como enviar a velocidade linear, rotacéo e direcao desejadas
para o robd, sendo que é a OMNI3D-MAX que calcula através desses valores a velocidade desejada para

cada motor.

3.3.2 Comunicacao entre hardware

Uma informacéo bastante relevante do software é o meio de comunicacdo. No caso destes robds
existe a comunicacdo entre esses e a BaseStation, sendo esta desenvolvida por outro projeto, onde foi
usado o protocolo de WebSocket, que é baseado no protocolo Transmission Control Protocol (TCP).

Outras comunicacdes bastante relevantes, sendo essas o foco principal desta seccao, é a comunica-

¢do entre os modulos de hardware do rob6 (Figura 42).
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Figura 42: Diagrama de comunicacao
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Um protocolo de comunicacao bastante usado nestes robds é o protocolo |2C, sendo um protocolo
utilizado para ligar perifricos de baixa velocidade a uma placa principal. A principal vantagem deste proto-
colo ¢ o facto de conter um barramento compartilhado, permitindo que se possa adicionar dispositivos de
forma independente. Este protocolo foi usado para as comunicacdes entre a ESP32 - SPARKFUN THING,
a bussola, o ecra e ainda a placa de controlo dos motores.

A comunicacao da ESP32 - SPARKFUN THING para a placa de controlo do chuto e motores dos
dribblers é feita atraws da ativacao de certos pinos com uso de Pulse Width Modulation (PWM), sendo a
comunicacdo atraws do GPIO da placa. A comunicacao entre a Microsoft Kinect, o LIDAR e a ESP32 -
SPARKFUN THING com o PC, é feita por Serial Communication. Por fim a comunicacdo entre a camara

BlackFly PGE 1352C e o PC é feita por Ethernet (GigE Vision).

3.3.3 Localizacao guarda-redes

A localizacdo de um robd no espaco de jogo é talvez uma das tarefas mais importantes, uma vez
que a falha neste processo leva a atribuicdo de informacéo errada sobre todo o mundo que o rodeia [30].
Para a localizacao destes robds é utilizada a camara BlackFly PGE 13S2C orientada para um espelho
catadidptrico, permitindo obter uma imagem dos 360° do robd. Este método de viséo é usado por quase
todas as equipas da MSL e foi desenvolvido por um dos projetos da equipa.

Resumindo o método de localizacéo, apds a obtencéao da imagem a volta do rob6, séo aplicados filtros
para encontrar as linhas brancas do campo e com uso de um Template Matching conseguir perceber em
gue zona do campo se encontra este robd. O funcionamento do Template Matching pode ser resumido a
sobreposicao da imagem filtrada com uma imagem do campo de futebol (Figura 43) com as dimensdes

corretas, verificando-se em que posicao tem mais pixeis coincidentes.

Figura 43: Template localizacao
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Na Figura 44 ¢ possivel ver o resultado da localizacdo de um robd e da bola no campo. Na esquerda
da imagem também se podem ver as linhas brancas que a camara deteta, assim como a localizacao
antes e depois de ser filtrada.

Como se V& na imagem, a precisdo nao é muito elevada, sendo que também nao é necessaria para
0s rob6s na frente. O mesmo ja ndo se pode dizer em relacdo ao guarda-redes, pois este necessita da
localizacao exata, pois uns centimetros de diferenca podem significar um golo. Isso também se aplica
para a bola, sendo esse um dos motivos de se usar a Microsoft Kinect para detetar a bola com mais

precisao no espaco de coordenadas.
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Figura 44: Localizacdo rob6

Desta forma, para complementar a localizacao, o guarda-redes usa um LIDAR que indica com precisao
onde se encontra o guarda-redes na baliza, atraves da detecao da parte de tras da mesma e dos postes
com o uso do Template Matching. O LIDAR nao pode ser usado como Unico método de localizacao pois
tem um processamento de informacao lento, visto que a informacéo do robd é atualizada menos de 10
vezes por segundo.

Assim sendo, para a localizacdo do guarda-redes é utilizado o melhor dos dois mundos, sendo a
camara o método de localizacao principal, pois tem um processamento de informacao rapido, com o

complemento do LIDAR que torna a localizacdo muito mais precisa.
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3.3.4 Ferramentas utilizadas

Nesta seccdo é abordada a linguagem de programacao utilizada pela unidade de processamento
principal (Go) e as razbes da respetiva escolha. Sao descritas as bibliotecas utilizadas, sendo essas o

OpenCVe o GoCV.

3.3.4.1 Go

Go ¢ a linguagem de programacao selecionada para o desenvolvimento deste projeto. Go, também
chamado de Golang, é uma linguagem de programacao de codigo aberto desenvolvido pela Google. Foi
criada por Robert Griesemer, Rob Pike e Ken Thompson e lancada em 2009. Go foi projetada para ser
eficiente, concorrente e facil de usar, com o objetivo de abordar desafios comuns no desenvolvimento de
software moderno [31].

A escolha desta linguagem deve-se ao facto de ter uma sintaxe simples, como o Python, com librarias
de opencv (GoCV). A grande diferenca entre Go e Python, sendo essa a principal razao da escolha do Go,
é que 0 Go é uma linguagem compilada (como o C) e ndo interpretada (como o Python), resultando assim

num desempenho muito mais rapido.

3.3.4.2 OpenCV e GoCV

OpenCV, que significa "Open Source Computer Vision Library”, € uma biblioteca Open Source am-
plamente utilizada para processamento de imagem e visao por computador. Fornece um conjunto de
funcdes e ferramentas que permite criar programas que podem analisar e processar imagens e videos
[32].

0 OpenCVé especialmente popular em areas como visdo por computador, Machine Learning, robotica
e processamento de imagem, pois oferece suporte a uma ampla variedade de algoritmos e ®cnicas,
incluindo detecao de objetos, reconhecimento de padrdes, calibracdo de camaras, filtragem de imagem
e muito mais. Em suma, o OpenCV é uma ferramenta poderosa e versatil para lidar com tarefas de
processamento de imagem e visao por computador numa variedade de campos e aplicacoes.

O GoCV é um projeto Open Source que fornece uma interface em Go (Golang) para a biblioteca
OpenCV. O GoCV permite que se escreva codigo em Go para trabalhar com recursos avancados de pro-
cessamento de imagem e visdo por computador fornecidos pela biblioteca OpenCV. Isso significa que se
podem criar aplicacdes de visdo por computador e processamento de imagem eficientes em Go, aprovei-

tando a funcionalidade e desempenho da biblioteca OpenCV [33].
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3.3.5 Guarda-Redes como atacante

Esta caracteristica do guarda-redes ¢ apresentada neste capitulo por ser uma tarefa efetuada pela
BaseStation, pois depende da estrategia utilizada.

Um dos objetivos desta dissertacdo é o guarda-redes ter a habilidade de funcionar como um robd
atacante. Para atender a este requisito estes robds foram desenvolvidos com o uso de certas Habilidades
(Figura 45), sendo que as dos robds atacantes foram desenvolvidas por outra dissertacdo. A Figura 45
representa as Habilidades existentes, sendo que a do guarda-redes corresponde a toda a implementacao

explicada no capitulo seguinte.

Habilidades usadas pelos atacantes Habilidade do guarda-redes
Atacar ) Defender
— f’/ S ._\‘\\\
Chutar (  Cobrir )
\ y,

— Habilidade para parar
/" : \‘\
Receber Mover | PARAR |

._\\ ‘/_.

Figura 45: Habilidade dos robds

As habilidades de cada robd sao atualizadas pela BaseStation, sendo que para o guarda-redes funci-
onar como um guarda-redes é necessario colocar-he a habilidade Defend. Desta forma, caso a estratégia
defina que o guarda-redes pode sair da baliza para atacar a bola, apenas tem de lhe atribuir a habili-
dade Attack. Se for atribuida a habilidade Move, o guarda-redes ira movimentar-se para o ponto desejado,
assim como se lhe for atribuida a habilidade Kick o mesmo vai rematar. Da mesma forma que para o
guarda-redes funcionar como atacante é apenas necessario atribuir-lhe a habilidade desejada, o mesmo
funciona ao contrario, pois caso seja desejado um rob6 atacante funcionar como guarda-redes, apenas €

necessario atribuir-lhe a habilidade Defend.
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Capitulo 4

Implementacao do Guarda-Redes

O principal objetivo desta dissertacao é o desenvolvimento do guarda-redes. Este tpico descreve as
implementacdes feitas no guarda-redes, desde o software desenvolvido, at a estrutura movel com todo o
seu processo de construcao.

De forma a demonstrar o funcionamento do guarda-redes, esta representado na Figura 46 um fluxo-

grama que exemplifica a estrutura de processamento do guarda-redes.

| Start |

v

Ler imagem
(Kinect)

NZEo Ler imagem
Bola? » (Camara
Localizac&o)

[= |

Sim Nao
Obter coordenadas da bola Bola?

!

Remate? ‘ Obter coordenadas da bola

Y

Recolher coordenadas da
bola da BaseStation

Sim

Néo |

Obter trajetoria Obter
bola posicionamento

Deslocar e
orientar

Figura 46: Estrutura de processamento do Guarda-Redes
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A primeira tarefa deste rob6 é identificar onde se encontra a bola. Primeiro procura-se a bola com
a Microsoft Kinect (o cédigo continua como se nao tivesse a ver nenhuma bola numa situacéo de erro),
pois esta é a Unica com precisao suficiente para detetar remates. Caso esta nao encontre nenhuma bola,
serd usada a camara de localizacdo. Se nesta situacdo a bola também néo for encontrada, é pedida a
BaseStation a localizacdo da bola, pois essa recebe informacao de todos os robds, sendo que certamente
algum deles conseguira ver a bola. No caso de nenhuma bola estar a ser detetada por nenhum dos
métodos, o guarda-redes coloca-se no centro da baliza.

Ap6s detetar uma bola com a Microsoft Kinect o rob6 verifica se esta a acontecer um remate, e nesse
caso o guarda-redes ira calcular a trajetria da bola e definir a posicao desejada como o ponto de intersecao
da bola na baliza.

Em caso de ndo haver remate ou de ndo ser a Microsoft Kinect a detetar a bola, o guarda-redes ira
obter a melhor posicao na baliza de forma a cobrir mais espaco em funcdo da posicdo da bola.

Por fim, o guarda-redes desloca-se para a posicao desejada com a orientacao obtida e caso tenha
sido identificado um remate, a estrutura mavel ¢ ativada.

Esta estrutura de processamento é referente ao jogo corrido, ndo sendo aplicado nos penaltis. No
caso dos penaltis, a BaseStation informa que estd a decorrer um penalti e o guarda-redes entra nesse
estado, que é explicado na seccao 4.6.

Neste capitulo ¢ abordado o sistema de visao, a detecéo e defesa de remates, o posicionamento na

baliza, o controlo de movimento, a estrutura movel e ainda a defesa de penaltis.

4.1 Sistema de visao

Como ja referido, o sistema de visdo do guarda-redes usa a Microsoft Kinect como sensor principal.
Neste sistema, a Unica ocasido em que este ndo é o sensor utilizado, & quando a mesma nao consegue

detetar nenhuma bola.

4.1.1 Drivers e bibliotecas

De forma a usar esta camara, foi necessario instalar alguns Drivers e bibliotecas, tendo sido tomado
como base o tutorial de instalacdo e biblioteca denominada LibFreenect. Este repositorio da OpenKinect
contm todos os drivers para a Microsoft Kinect e como instala-los, tudo Open Source no gitHub, de forma
a ser possivel usar da melhor forma a cdmara no Linux. A biblioteca disponibilizada foi tomada como base

no projeto sendo feitas algumas alteracdes, como o método de aquisicdo do canal de distancia da camara.
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Nesta biblioteca, de forma a obter a distancia, era necessario usar uma funcdo da mesma, para além
de a complementar com algumas transformacdes e ciclos de programacao, permitindo percorrer esse
canal. Deste modo, foi criada uma funcdo dentro da biblioteca permitindo que apenas seja necessario

enviar a informacéao de qual o pixel desejado para saber a distancia, retornando imediatamente esse valor.

4.1.2 Detecao da bola

Uma das tarefas fundamentais deste robd ¢ identificar onde se localiza a bola. Neste projeto foram
utilizados dois métodos para detecdo da bola, sendo explicados em seguida bem como o porqué da

escolha de um deles.

4.1.2.1 Detecido com uso do modelo de cores HSV

O primeiro método utilizado para detetar a bola foi através do uso do modelo de cores HSV de modo
a encontrar o maior nimero de pixeis juntos com a cor da bola. A Figura 47 representa o fluxograma do
funcionamento deste método.

Em primeiro lugar a imagem obtida pela camara (RGB) ¢ transformada para o modelo de cores HSYV,
por ser mais facil calibrar as cores. Em seguida, € aplicada uma mascara que contm os limites minimos
e maximos para os valores do HSV, de forma que quando aplicada a imagem, apenas 0s pixeis com
valores dentro desses limites prevalecam. Esta mascara define as cores a detetar, sendo necessaria uma
calibracao para as varias cores desejadas.

Uma das maiores dificuldades deste método ¢ a calibracdo da mascara. Como se calibra o HSV de
forma a detetar as cores desejadas, é necessario criar certos limites, sendo preciso calibrar de modo a
detetar essas cores com mais ou menos luminosidade. No entanto, é necessario ter cuidado para que
nao sejam detetados falsos positivos da bola com cores idénticas. Imaginando que a bola & amarela, caso
esta tenha muita luminosidade ficara perto do branco, por isso, 0 branco ndo pode ser uma das cores a
detetar sendo muitos pontos seriam vistos como uma bola. E necessario um compromisso da gama de
valores escolhida de forma a detetar grande parte do objeto desejado com muito pouco ruido.

0 passo seguinte utiliza a funcao FindContours do OpenCV que permite obter as \varias areas de pixeis
da cor desejada em forma de regides, sendo obtidos 0s varios contornos desses pixeis que se encontrem
ligados entre si. Assim, verificando com uma area minima de pixeis, encontra-se a area correspondente a
bola. Esta area minima também implica uma calibracéo, nao podendo ser demasiado grande, pois caso
contrario a bola ndo é encontrada, nem demasiado pequena, pois nessa situacao qualquer ruido seria

considerado uma bola.
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No caso de nenhuma das areas encontradas ser maior que a area minima, a funcao retorna que
nenhuma bola foi detetada. Caso exista mais que uma area maior que a minima, a primeira é considerada
como bola, nao sendo este um problema pois existe apenas uma bola em jogo e ndo é permitido o uso

de cor idénticas a essa.
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Figura 47: Detecdo de Bola (HSV)

Uma desvantagem deste método prende-se com as distancias, pois conforme a bola fica mais longe,
menor sera a area de pixeis detetada, fazendo a bola deixar de ser detetada a partir de uma certa distancia,
0 que se demonstrou bastante inconveniente no Festival Nacional de Robdtica. Assim, a equipa decidiu

partir para o uso de redes neuronais para a detecao de objetos.

45



4.1.2.2 Redes Neuronais para detecao de objetos

A equipa decidiu utilizar redes neuronais (algoritmos de YOLO com uso de segmentacao), para detetar
objetos no meio envolvente do robd, como a bola, a baliza, os robds da equipa e os adversarios.

0 desenvolvimento da rede ficou a cargo de outra dissertacao tendo a equipa ajudado na aquisicao
de dados (dataset). Para construir esta rede com varios objetos foram recolhidas varias fotos, onde de
seguida era feita a classificacdo desses objetos.

Foi usado o Label Image para marcar os objetos com os respetivos nomes. Em cenarios normais a
legenda de imagens é feita com quadrados sobre os objetos, mas no ambito deste projeto foi usada a
segmentacao, que se baseia no recorte exato do objeto para o identificar. Assim, os pixeis identificados
como objeto dizem respeito apenas a esse, enquanto que na legenda com quadrados, muitos pixeis
identificados no objeto dizem respeito ao cenario por tras do robd. Isto torna a rede mais robusta e
permite que a identificacao de objetos sobrepostos aconteca mais facilmente, pois a area de um objeto é
menor que a area do quadrado envolvente do mesmo.

Na Figura 48 é possivel ver essa segmentacdo sobre os \arios objetos e a esquerda as classes (objetos)

gue aparecem nesta imagem.

Figura 48: Segmentacao de objetos

Apds legendar todos os objetos em todas as imagens foi utilizado o Roboflow [34] para dividir as
imagens em imagens de treino, de teste e de validacdo, passando em seguida para o treino da rede
com o0 novo dataset. Este foi o0 método final utilizado para detecao da bola, sendo também utilizado para

detecao de rob6s e da baliza.
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4.1.3 Posicao da bola

Apos a bola ser detetada na imagem foi necessario calcular as coordenadas dessa. O célculo da
posicao da bola no plano cartesiano passou por duas fases. Na primeira fase, o referencial do plano era
0 robd em si, sendo as coordenas em relacao ao guarda-redes. Numa segunda fase, essas coordenadas
foram transformadas para ter o centro da baliza como referencial. Também se descrevem as transfor-
macoes necessarias a realizar quando a informacao da posicao da bola vem do modulo da camara de

localizacao ou da BaseStation.

4.1.3.1 Referéncia no robo

Numa primeira fase é detetada a posicao da bola relativamente ao robd. Para se obter esta posicao,

0 primeiro passo é obter o angulo da bola relativamente ao robd, como exemplificado na Figura 49.

af°

Figura 49: Angulo da bola ao robod

Sabendo a resolucdo da imagem da Microsoft Kinect é calculada a distancia da bola ao centro da
imagem em pixeis (Figura 50). Subtrai-se metade dessa resolucao a essa posicao, obtendo-se a distancia
representada na figura. Caso a bola se encontre na esquerda dessa metade, esse valor serd negativo,

definindo o lado em que a bola se encontra.
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Largura (pixeis)

Figura 50: Distancia da bola ao centro

Para se obter o angulo é usada uma regra de trés simples (equacdo 4.1), visto que o angulo total ou
campo de visao é conhecido (57° nesta cdmara), assim como a resolucao total e a distancia ao meio em
pixeis (obtida na explicacao anterior).

57

o = dist_meio ¥ —— 4.1)
Largura

Apds calcular o angulo é necessario utilizar a distancia que a cdmara indica. A obtencdo desta
distancia trouxe um problema, pois em processo de desenvolvimento descobriu-se que a Microsoft Kinect
tem duas versdes, uma em que a distancia recebida € entre a camara e o objeto, e outra em que essa
distancia é entre o plano do objeto (bola) e a camara, sendo a segunda versao a utilizada neste projeto.

Essa distancia esta representada na Figura 51 com a letra D.

F Y
- ¥
./ \.
(BALL j—————
o L
A
D C
a

L J

oK
\_/ X

Figura 51: Posicédo da bola relativa ao robd
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A ordenada da bola é dada pela distancia retornada pela Microsoft Kinect e a abcissa é dada por essa
distancia a multiplicar pela tangente do angulo calculado.

Como a outra versao da camara também foi utilizada no inicio do projeto, a transformacao também
¢ explicada. A distancia que a camara fornecia esta representada com a letra C' na Figura 51, sendo a
ordenada da bola calculada com a multiplicacdo de C' com o cosseno do angulo e a abcissa a multiplicar

com 0 seno.

4.1.3.2 Referéncia no centro da baliza

Na segunda fase ¢ calculada a posicao da bola em relacdo ao centro da baliza. Foram necessarias
algumas transformacdes, dando uso a partes do método anterior e reutilizando-se trabalho desenvolvido.
A troca de referencial consiste numa rotacdo e numa translacdo do robd para o centro da baliza,
sendo esta mais simples uma vez que a localizacao ja indica a posicao e rotacao do rob6 em relacao ao
centro da baliza.

Na Figura 52 esta representado o processo de rotacao do referencial do robd.

®
v

Figura 52: Rotacéo do referencial
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Como se vé na Figura 52 a rotacdo tem influéncia no angulo «, sendo este uma soma do angulo do
robd em relacdo ao centro da baliza (retornado pela localizacao), equivalente ao angulo 8, com o angulo

o, calculado como na seccao 4.1.3.1 (equacao 4.2).

a=0+d (4.2)

A rotacao do referencial fica assim completa, sendo o novo angulo entre a bola e o referencial no
centro da baliza dado por a.

Devido ao uso desta versdo da camara a distancia retornada equivale a letra D da Figura 52, sendo
necessario calcular a distancia representada com a letra C' atraws da divisdo de D com o cosseno de o'

(equacéao 4.3).

C=—— (4.3)

Em seguida é necessario fazer uma translacao do referencial obtido no passo anterior para o referen-

cial do centro da baliza, estando este processo representado na Figura 53.

A Y
YI
L
BALL
’—{* ~C D
P X
«——» Gk |
IPV
L >

Figura 53: Translacao do referencial
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No primeiro passo sao calculadas as coordenadas da bola no novo referencial apos a rotacéo, sendo
a abcissa (distancia L) e a ordenada (distancia D) do referencial XY representada na Figura 53. Tendo

sido ja calculado o angulo « e a letra C, ¢ utilizada a equacao 4.4 de forma a obter a distancia L.

L =C xsen(a) (4.4)

A distancia D é obtida através da equacéo 4.5.

D = C x cos(«) (4.5)

Calculadas as coordenadas da bola neste novo referencial X'Y”, a translacdo equivale, como repre-
sentado nas equacdes 4.6 e 4.7, a soma dessas coordenadas com a posicao do guarda-redes em relacao

ao centro da baliza (P, e F,), sendo estas posicoes fornecidas pela localizacéo do robo.

Ball, =L+ P, (4.6)

Ball, = D + P, (4.7)

4.1.3.3 Posicoes externas

No caso da Microsoft Kinect nao encontrar a bola a informacédo da mesma ¢ obtida pela cdmara de
localizacéo ou pela BaseStation. Estes dois processos utilizam um referencial com origem no centro do
campo e uma orientacao horizontal. Na Figura 54 estd representado a vermelho o referencial utilizado

pela camara de localizacao e pela BaseStation, e a verde o referencial utilizado pelo guarda-redes.

Horizontal Size

F 3
Y

o ‘r

(P

Figura 54: Referenciais da BaseStation (vermelho) e do robd (verde)
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De forma a fazer uma transformacao do referencial vermelho para o verde, é necessario rodar o
referencial 90° e fazer uma translacao de meio campo. A abcissa do referencial verde equivale ao negativo
da ordenada do vermelho (equacao 4.8) e a ordenada do referencial verde equivale a abcissa do vermelho

somado com a distancia de meio campo (equacéo 4.9).

X =Y (4.8)
Yor = X + Horizo;ztalSize (4.9)

4.1.4 Filtro da posicao da bola

Um problema detetado na posicao da bola eram as variacdes da mesma, att mesmo com a bola
parada. Devido a detecdo do ponto central da bola ndo ser sempre exatamente 0 mesmo, havia oscilacdes
na posicao da bola, sendo que esta oscilacao era proporcional a distancia a bola.

Por esse motivo foi criado um filtro simples que procura combater estas pequenas oscilacdes, e que
coloca um certo peso nas posicoes anteriores, fazendo depois uma média desses valores.

Considera-se que o filtro vai utilizar n valores anteriores, sendo que o indice 0 equivale ao valor mais
recente e o indice n ao mais antigo sendo acrescentado o novo valor ao inicio do array. Sendo entdo o
array composto por n elementos 4, 0 peso de cada elemento serd igual a 1/(1 + i), tornando assim o
peso menor para posicdes mais antigas.

Como se pode ver na equacao 4.10 todos os n valores sdo somados com 0 seu respetivo peso,

faltando apenas fazer a média destes valores.

zi]
]+

]

h:

(4.10)

De forma a fazer a média de todos estes valores é necessario somar todos 0s pesos que se usaram

anteriormente (equacdo 4.11) para dividir aos valores somados (equacao 4.10).

"1
sum = Z o (4.11)
=0

0 valor final filtrado com as n posicdes anteriores é dado pela equacao 4.12.

h
filtered = - (4.12)
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4.1.5 Detecao de remates

Apos ser calculada a posicao da bola o guarda-redes necessita de perceber quando existe algum
remate em direcao a baliza. Desta forma, o robd verifica em todos os momentos se ha algum tipo de
remate para atuar de acordo.

A Unica forma de identificar um remate é atrawés da velocidade da bola. Visto que os robds podem
andar com a bola em direcéo a baliza, foi necessario levar em conta estas velocidades de forma a que o
guarda-redes nao identificasse remates quando existe algum jogador a deslocar-se com a bola em direcao
a baliza. Isto possibilita que bolas em direcéo a baliza, abaixo da velocidade minima estipulada para
remate, o guarda-redes ndo o considera, ndo se movimentando para fazer a defesa. Este problema foi
resolvido com o posicionamento do guarda-redes na baliza.

Na Figura 55 esta representado o fluxograma da funcao responsavel por verificar remates, retornando

True no caso positivo e False caso contrario.

ra ™,

VerificarRemate

.\‘ ,/.

'

‘ time = time Now() ‘

l

dist =
Get_ball_dist

l

Calc_vel

i

time_ant = time
dist_ant = dist

|

vel =
vel_min

l Mo

Return False

Sim
Return True

Figura 55: Verificar Remate
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A velocidade da bola é calculada com base na distancia a cada ciclo de processamento do codigo,
sendo que a cada iteracao é calculada a velocidade com base no tempo de ciclo e com a distancia do
robd a bola no ciclo atual e anterior (equacéo 4.13).

dist — dist_ant

vel = — - (4.13)
time — time_ant

Enquanto a velocidade da bola permanecer acima da velocidade minima o rob6 estara sempre a dete-
tar um remate, fazendo-o calcular a trajetdria da bola repetidamente e solucionando assim um problema,
bolas em arco, permitindo que o guarda-redes atualize sempre a posicdo em que a bola vai intercetar a

linha da baliza.

4.1.6 Defesa de remates

Para o guarda-redes defender os remates foi necessario desenvolver uma previsdo da trajetdria da
bola, sendo que sem este método a Unica solucéo seria o robd seguir a mesma, fazendo o guarda-redes
raramente chegar a tempo de defender.

Foram desenvolvidos e testados dois métodos de previsao, um relativamente ao robd e outro relativa-
mente a baliza, sendo analisada a razdo do escolhido. O que todos estes métodos tém em comum € a
necessidade de dois frames em que o remate € encontrado, pois para uma previsao Sao necessarios no

minimo dois momentos da bola em movimento.

4.1.6.1 Previsao da trajetdria - Referéncia ao robd

Este método usa o plano cartesiano da bola relativamente ao robd. Nos momentos em que um
remate é detetado, com dois frames, a posicdo da bola desses dois é guardada, sendo possivel tracar
uma reta que permitira perceber onde a bola vai intercetar o eixo do rob6 (Figura 56). Para determinar a
funcao da reta séo utilizados esses dois pontos.

De forma a descobrir o declive, é usada a equacao 4.14:

m=——— (4.14)

E usada a equacao 4.15 para descobrir a ordenada na origem.
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b=Y, — (mx X>) (4.15)

A posicao que a bola interceta o eixo do rob6 equivale ao valor das abcissas que tem como ordenada

0, dado pela equacao 4.16.

p__" (4.16)

Se este valor for negativo significa que a bola vai intercetar o eixo do robd no seu lado esquerdo,

definindo assim a direcdo que o mesmo tem de se mover.

FRAME 1 AT
BALL_1
[;{1.?1\FRAME 5
BALL 2

(KE.“FE}\

y={(m*x)+b

Figura 56: Previsao da trajetoria - Robd

O principal foco deste método era o tempo de reacdo quando o rob6 se encontra na lateral da baliza,
pois dessa forma em vez do robd se deslocar para tras para onde a bola vai intercetar a baliza (representado
na Figura 57 com uma cruz (X)), andava lateralmente para impedir esse remate (representado na Figura

57 com um certo (v')).
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BALL

Figura 57: Defesa Lateral

Uma das desvantagens é que, considerando a Figura 57, caso o robd se desloque na trajebria re-
presentada com um certo (v') nessa figura, necessita duma reacdo muito mais rapida para defender a
bola devido a estar mais perto da mesma, sendo que a reacao do robd nao é boa e & compensada com
a velocidade que ele consegue percorrer. A trajetoria representada com a cruz (X) na Figura 57 utiliza a
velocidade para compensar essa reacao, pois apenas interceta a bola no seu ponto mais distante.

Outra desvantagem é no caso de um remate alto, havendo a possibilidade de ultrapassar por cima
do guarda-redes e entrar na baliza, sendo que na trajetoria representada pela cruz (X) na Figura 57 isso
ja nao é possivel.

A ultima desvantagem ¢ nas situacdes em que a bola iria para fora da baliza passando perto do
guarda-redes, visto que 0 mesmo iria fazer um movimento desnecessario (Figura 58) e até possibilitar

meter a bola dentro da baliza.

BALL

Figura 58: Defesa desnecessaria

Esta implementacao acabou por ser bastante Util para os robds atacantes na habilidade de rececao,

pois dessa forma consegue-se deslocar para receber a bola quando o passe vai mais ao lado.
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4.1.6.2 Previsao da trajetoria - Referéncia a baliza

A diferenca entre este método e o anterior esta no referencial usado, sendo neste caso utilizado o
referencial do centro da baliza. O resto do método é o mesmo, pois sdo usadas as mesmas equacdes
para previsao da trajetoria.

Atraés das coordenadas da bola no referencial da baliza é retirado o declive (equacdo 4.14) e a
ordenada na origem (equacao 4.15) da reta, obtendo-se depois o ponto de intercecédo da reta com o eixo

das abcissas (equacdo 4.16) que equivale a linha da baliza (Figura 59).

BALL_1 FRAME 1
(X1,¥1)

BaLL_2] FRAME 2

(X2.%2)

Y

¥ =(m*x)+ b

Figura 59: Previsédo da trajetoria - Baliza

Este método permite que o guarda-redes defenda os remates no ponto de intersecdo da bola com a
baliza, para considerar as bolas altas, pois a estrutura moével dificultard a entrada de bolas entre o topo
do guarda-redes e a trave da baliza.

O rob6 também "percebe”se a bola vai intercetar a baliza ou se vai para fora do campo, fazendo o

mesmo movimentar-se apenas nos casos necessarios em que a bola va na direcao da baliza.
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4.2 Posicionamento

Um problema de grande parte dos guarda-redes que participam na MSL vem da evolucéo do remate
destes robds, pois neste momento ha equipas que rematam com muita precisdo e velocidade, fazendo
os guarda-redes nao chegarem a tempo ao ponto de intersecdo da bola com a baliza. Com o uso da
Microsoft Kinect esse tempo ainda é maior devido ao baixo frame rate (30 frames por segundo).

Foi necessario encontrar um método que permitisse ao robd cobrir o maximo de baliza possivel de
forma a impedir os remates com movimentos reduzidos. Assim, se a bola estiver do lado esquerdo do
campo, o guarda-redes tem de se posicionar para esse lado e ndo se manter no meio da baliza a espera
de um remate, sendo necessario ter cuidado para nao cobrir demasiado esse poste, pois caso contrario,
0 outro fica muito exposto. Na Figura 60 esta representada esta situacdo, em que o robé com o certo
(v) localiza-se na posicao desejada ao contrario do que se encontra com a cruz (X) (solucdo utilizada por

muitos guarda-redes na liga MSL).

BALL

Figura 60: Posicionamento na baliza

Para produzir estes resultados foi utilizada uma elipse com os pontos incidentes perto dos postes da

baliza (Figura 61). Estes pontos equivalem a posicao lateral maxima que o robd se deve posicionar, ndo
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sendo necessariamente no poste. As situacbes em que o robd se ird colocar nesses pontos incidentes
€ nos momentos em que a bola se encontra nas zonas do canto do campo. Visto que nessa situacao o
robd se encontrara na sua rotacao maxima, a distancia permitida ao guarda-redes entre o centro dele e o
poste da baliza equivale ao diametro da bola, 20 centimetros. De forma a existir uma margem devido ao

posicionamento nao ser perfeito, ¢ utilizada uma distancia de apenas 10 centimetros.

A=90cm

Figura 61: Elipse da baliza

Segundo a equacao da elipse (equacéo 4.17), existem dois parametros ajustaveis. O parametro A,
que é possivel ver na Figura 61, indica o raio maior da elipse, e visto que a baliza tem 2 metros e o guarda-
redes pode afastar-se dos postes 10 centimetros, o tamanho da elipse tem de ser de 180 centimetros
entre esses pontos.

0 ponto B indica a profundidade da elipse, sendo este um parametro importante pois define a agres-

sividade com que o guarda-redes se direciona para os postes.

/ B2 x 12

0 calculo da posicao do robd depende da posicao da bola. E tracada uma reta entre a posicao da
bola e o centro da baliza, de forma a obter o ponto de intercecdo com a elipse (equacao 4.18). Este ponto
define a posicao da abcissa onde o guarda-redes se deve posicionar. A agressividade que B provoca vem
dessa intercecdo, pois quanto maior for B, mais perto das pontas ocorre a intercecao.

po_ B (4.18)

B2
Vet e

Na Figura 62 esta representada a intercecao com um valor de 25 para B tendo uma reta a representar

em que ponto esta intercecao acontece no eixo das abcissas.
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Figura 62: Elipse com B = 25

Na Figura 63 o valor de B € igual a 60, onde neste caso o rob0 teria de se deslocar mais para a

esquerda estando a bola na mesma posicao que na Figura 62.

BALL
80

40

20

-80 60 -40 -20 0 20 40 60 80

Figura 63: Elipse com B = 60

Foi tomada a decisao de fazer o robd andar numa reta fixa no eixo das ordenadas, pois é desejado
que o rob6 tenha maior tendéncia para o poste mais proximo da bola mantendo uma pequena distancia a
baliza para nao sofrer golos por cima. Desta forma com alteracdes nos valores de B da elipse é possivel
obter a tendéncia desejada para o poste mais proximo conforme as equipas rematem mais ou menos
colocado, utilizando a movimentacao pela reta que garante nao sofrer golos por cima. Assim, apos obter
a intercecdo entre a reta e a elipse, a posicdo desejada do robd tomara o valor dessa intercessdo em X

e o valor da reta fixa em Y (Figura 64).
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Figura 64: Posicionamento final na baliza

4.3 Orientacao

O robd apenas deteta remates com o uso da Microsoft Kinect, mesmo esta tendo um campo de viséo
bastante reduzido, o que implica a necessidade do robd se orientar para a bola. Com isto em mente,
foram desenvolvidos alguns algoritmos de orientacao do robd.

O primeiro algoritmo faz o robd seguir sempre a bola utilizando um controlador PID, sendo o angulo
a bola a entrada do controlador. Este algoritmo foi testado, mas devido a oscilacdes da posicdo da bola e
pequenos movimentos da mesma obrigarem o rob6 a estar em constante movimento, foi descontinuado,
pois provocava maior consumo de bateria e instabilidade no robd.

A primeira alternativa foi limitar o movimento do robd utilizando gamas de valores dos pixeis da
imagem (Figura 65). Caso a bola se encontre entre uma certa gama de valores horizontais, entre o pixel
0 e 200 dos 640 horizontais, o rob6 teria de rodar para a esquerda ate encontrar a bola na gama central
da imagem (entre 200 e 440). O mesmo acontece se o0 robd estiver na gama da direita, rodando assim
para esse lado.

Caso a Microsoft Kinect nao detete nenhuma bola é usada a cdmara de localizacdo para saber onde
esta se localiza, orientando o robd com o angulo obtido entre ele e a bola, fazendo a Microsoft Kinect
voltar a vé-la novamente.

Este método também provou ser bastante instvel, pois mesmo reduzindo o problema do método
anterior, em situacdes que a bola estivesse muito proximo das gamas, a orientacado tornava-se novamente

instavel.
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200 pixeis 240 pixeis 200 pixeis

640 pixeis

Figura 65: Orientacdo por gama de valores

Diferente dos métodos anteriores que usavam a posicdo da bola para se orientar, a segunda alternativa
(método final implementado) utiliza como referéncia a posicao do guarda-redes na baliza (demonstrado
na seccao 4.2), pois esse ja depende da posicdo da bola. Assim, a orientacao é calculada atraws de uma
equacéo de terceiro grau em que a entrada x corresponde & localizagéo do robd na baliza e a saida y

corresponde a orientacao do robd.

y=Axaz>+Bxux (4.19)

Apos alguns testes, os valores de A e B escolhidos foram 0.00014 e 0.1 respetivamente, obtendo o

grafico representado na Figura 66.

80-
60
40

20

Figura 66: Equacao 3° grau - Orientacdo
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0 eixo das abcissas corresponde a localizacdo do robd na baliza em centimetros e o eixo das ordenadas
corresponde a orientacdo em graus. A equacao escolhida foi de terceiro grau de forma a obter valores
negativos quando o robd se encontra no lado negativo da baliza, obrigando o guarda-redes a rodar para
lados diferentes.

Este método mostrou-se bastante robusto, pois mesmo havendo oscilacdes na posicao do guarda-

redes, ndo eram acentuadas o suficiente para se notar no controlo da orientacao.

4.4 Controlo de movimento

0 controlo de movimento ¢ a funcdo responsavel por calcular e enviar os comandos do PC para o baixo
nivel, sobre a velocidade linear, velocidade rotacional e direcao de movimento. A Figura 67 representa o

fluxograma desta funcao.
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i
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Figura 67: Fluxograma da Cinematica
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Apos calcular o erro da orientacao atraws da subtracéo do angulo desejado com o angulo do rob6,
¢ utilizado um controlador PID para calcular a velocidade rotacional desejada. Em seguida é calculada a

distancia entre a posicao do robd e a posicao desejada para o mesmo segundo a equacéo 4.20.

dist = \/(Py.Y — Pag.Y)? + (Py.X — Pag.X)? (4.20)

Esta distancia é utilizada para entrada do atrator, uma funcéo que calcula a velocidade linear desejada
de forma ao rob6 convergir para um ponto desejado (ponto atrator). Este atrator é uma funcao exponencial
com dois parametros de calibracdo, K, e K;, que permitem um ajuste para obter a saida desejada

(equacdo 4.21).

vel = K, xexpx * K; (4.21)

Os valores finais destes parametros K, e K; sdo 6.6 e 0.04 respetivamente, sendo o grafico final
representado pela Figura 68. O eixo das abcissas corresponde a distancia entre o robd e a posicao de-
sejada em centimetros e o eixo das ordenadas corresponde a velocidade linear em percentagem (100%
equivale a velocidade linear maxima estabelecida pela placa controladora dos motores). Foram estabe-
lecidos limites que nao permitem a velocidade linear ultrapassar os 100% e percentagens abaixo dos 8%

sejam equivalentes a 0%.

-20 o 20 40 80 80 100

Figura 68: Atrator velocidade linear
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Na situacdo de remate a baliza, as entradas (eixo das abcissas) nao sao representadas em centimetros
mas sim em percentagem, pois numa situacao de remate é desejado que o robd saia do ponto de repouso
em velocidade maxima, independentemente da distancia inicial para o objetivo. Assim sendo, no momento
qgue um remate ¢ detetado, essa distancia ao alvo € considerada a distancia maxima e, posteriormente, a
distancia em percentagem é dada pela divisao da distancia atual por essa maxima multiplicada por 100

(equacao 4.22).

dist

100 4.22
d18tmaz * ( )

dist(%) =

Para calcular a direcao do movimento linear é necessario o angulo entre o alvo e o robd, no referencial

da baliza, obtido atraves da funcao ATan2 entre esses dois pontos (equacao 4.23).

ang_target = arctan2((Py.Y — Pok.Y),(Py. X — Por. X)) (4.23)

Esse angulo é somado ao do robd em relacdo ao referencial para se obter a direcdo do movimento

linear desejada (Figura 69).
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Figura 69: Direcdo do movimento linear

Os valores da velocidade linear, rotacional e direcéo sao enviados para o baixo nivel via porta série.
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4.5 Estrutura movel

Numa atualizacéo recente dos regulamentos do RoboCup, foi permitido que o guarda-redes, dentro
da pequena &rea, estendesse a sua area em 920cm? para qualquer lado durante um segundo, sendo
necessario um intervalo de quatro segundos para o fazer novamente [35].

Foi decidido criar uma estrutura capaz de subir e proteger a parte superior do guarda-redes. Visto que
a estrutura fixa do guarda-redes tem 70cm de comprimento, para criar uma area de 920cm?, a estrutura
mdvel poderia subir cerca de 12cm.

Para subir a estrutura e tomando como referéncia a equipa dos Tech United, foi utilizado um motor
centrado com a estrutura que tem como funcao enrolar um fio ligado a parte inferior da mesma, fazendo
com que esta suba att uma certa altura. Para garantir que a estrutura suba no maximo 12cm foram
utilizados batentes. Para descer a estrutura o fio é desenrolado e a mesma cai com a forca gravitica.

A estrutura movel é colocada na estrutura fixa, sendo necessaria uma distancia de 38, 5em entre
0s eixos principais e um tamanho horizontal total de 70cm, sendo esse o tamanho méaximo citado pelo

regulamento. A Figura 70 representa um modelo desta estrutura movel.

70 cm
| |
- 1,
Batente 38,5 cm 3cm I Batente
15cm
| |
_ T
O = O
woor || [T
10 cm

Figura 70: Modelo da estrutura movel
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4.5.1 Tipo de material

Grande parte das equipas que utilizam este tipo de estrutura usam fibra de carbono devido a sua
rigidez e peso, pois € um material que nao se deforma e é bastante leve. Porém, estes materiais de carbono
sao bastante caros, pretendendo esta equipa uma solucao fiavel e econémica. O material escolhido
acabou por ser o Polipropileno Copolimero Aleatrio (PPR) devido ao seu baixo preco, alta rigidez e baixo
peso. Os tubos de PPR mostraram-se rijos o suficiente para aguentar remates de humanos, mesmo sendo
um material leve e barato.

Os tubos foram cortados as dimensdes necessarias e ligados aos elos, sendo o resultado apresentado

na Figura /1.

Figura 71: Estrutura modelizada

4.5.2 Batentes

Os batentes foram impressos a Trés Dimensdes (3D), com uso de filamento Poliacido Lactico (PLA)

e foram desenhados de forma a servir de encaixe entre a estrutura movel e fixa. Como a estrutura fixa é

composta por um ferro quadrado e a estrutura mével por um tubo redondo, foi desenvolvida uma peca
que ligasse esses dois tipos.

A peca desenvolvida é aparafusada a outra igual pela estrutura fixa, englobando as duas estruturas

e funcionando como batente (Figura 72a). Na Figura 72b é possivel observar um dos batentes a ligar

as duas estruturas no rob6. Foram colocados quatro batentes no total, sendo que dois deles funcionam

como conectores entre estruturas.
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Os dois batentes estdo situados na parte superior das duas barras e os conectores na parte inferior,

de forma a aumentar a estabilidade desta estrutura.

(a) (b)

Figura 72: a) Modelo dos batentes. b) Batentes na estrutura.

4.5.3 Suporte e veio do motor

Visto que o motor foi colocado no meio da estrutura, era necessario desenvolver uma peca que
englobasse o motor e fizesse uma ligacdo entre esse e a estrutura fixa do guarda-redes, de forma a servir
de suporte.

Também foi utilizada modelagem 3D para o desenvolvimento deste suporte. O motor é colocado e
aparafusado dentro do suporte, criando assim uma camada de protecdo do mesmo, tendo ainda sido

desenvolvido um encaixe quadrado de forma a prender o motor aos ferros da estrutura fixa (Figura 73).

Figura 73: Modelo do suporte do motor
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Como este motor tem o objetivo de enrolar um fio com a sua rotacao foi desenhada uma peca para
0 veio com esse propdsito. Esta peca entra no veio aparafusada ao mesmo, tendo um furo ao centro que
possibilita a passagem do fio de um lado ao outro (Figura 74).

Visto que o motor utilizado é um motor DC de 12V e 150 rotacdes por minuto, o perimetro do circulo
no meio da peca é de 24c¢m, de forma a garantir que a estrutura aumenta os 12¢m com apenas meia
rotacao do motor. O tempo de subida da estrutura é dado pelo tempo que o motor demora a fazer meia

rotacdo, o que equivale a 200 milissegundos.

Figura 74: Modelo do veio do motor

O resultado final destas duas pecas no robd é apresentado na Figura 75, onde é possivel ver que o
fio passa por duas roldanas em cada lado para transformar o movimento horizontal, gerado pelo motor e

pela peca do veio, num movimento vertical responsavel por subir a estrutura.

Figura 75: Motor da estrutura maovel
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4.5.4 Placa de controlo

Ap6s o desenvolvimento da estrutura foi necessario criar um sistema de controlo para dar ao motor
a movimentacao desejada em determinado tempo. Num cenario ideal, a placa responsavel por controlar
este motor seria a unidade de processamento de baixo nivel, porém, devido a utilizacao desta placa para
todo o projeto, esta ficou sem pinos de comunicacao e Input/Output.

Foi necessario escolher outro microcontrolador de baixo custo pois apenas ia exercer uma funcao, a
ativacdo de um motor num determinado tempo. Foi selecionada a Raspberry Pi Pico como o microcon-
trolador dedicado a controlar esse motor pelo seu baixo preco. Esta placa controla o motor com ajuda de
uma ponte H, usada para controlar motores de corrente continua.

A Figura 76 representa a arquitetura de hardware do sistema da estrutura que é apenas utilizada pelo
guarda-redes, sendo esse o motivo de ndo ser representada na figura da arquitetura de hardware de todos

0s robds (Figura 22). A comunicacdo entre a Raspberry Pi Pico e o PC é feita através de uma porta série.
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Figura 76: Arquitetura de hardware da estrutura movel

Para a ligacao entre a Raspberry Pi Pico e a ponte H sao necessarios trés pinos de Input/Output. Um
¢ dedicado ao pino de ativacao da ponte H, sendo este um pino de PWIM que dita a velocidade do motor.
Os outros dois sao pinos simples de High/Low dedicados a ativar o motor e sinalizar o sentido do mesmo,

sendo ativados independentemente e respetivos a cada um dos sentidos.
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Foi utilizado o GPIO 20 da Raspberry Pi Pico como PWM, e o GPIO 21 e GPIO 22 como pinos simples
de High/Low, correspondendo a subida e descida da estrutura respetivamente.
Esta ligacdo entre a ponte H e os pinos da Raspberry Pi Pico esta representada na Figura 77, assim

como a ligacao entre a ponte H, o motor e a Power Box.

Power Box

=
-
=
L

¥ir

6 0 0

Figura 77: Ligacdo do microcontrolador (estrutura mével)

A linguagem de programacao utilizada neste microcontrolador foi o MicroPython, a mais utilizada no
desenvolvimento de projetos com este microcontrolador. O MicroPython é uma implementacao do Python

projetada especificamente para operar em dispositivos com recursos limitados, como microcontroladores.

4.5.4.1 Compartimento da placa de controlo

Apds ser desenvolvida a placa com a ligacao do microcontrolador a Ponte H, foi necessario criar um
compartimento que a protegesse e fixasse no robd. Foi desenvolvida uma caixa em modelizacdo 3D e
impressa em filamento PLA. A caixa desenvolvida tem por dentro uma zona mais elevada para a ponte
H ficar mais subida que a placa e o microcontroaldor, pois apenas se liga a essa com uns jumpers na
zona de ligacdo com os pinos. Assim essa camada foi adicionada para a mesma nao ficar pendurada ou
a forcar os jumpers. Tem também uma abertura na zona de ligacdo do cabo do microcontrolador com o
PC, assim como na zona de ligacao da Power Box e do motor com a Ponte H.

Nessa caixa foram feitos furos por dentro para aparafusar a placa e a Ponte H, assim como furos em
cima das paredes para aparafusar a tampa.

Na tampa existem duas aberturas, uma circular para ser possivel carregar no botdo de Reset do

microcontrolador e verificar o LED de ligacao, e a abertura quadrada, que serve para o dissipador da
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ponte H ficar fora da caixa.

Na Figura 78 é possivel verificar a esquerda a caixa desenvolvida, e a direita a respetiva tampa.

Figura 78: Modelo do compartimento da placa (estrutura mavel)

0O resultado final apds a soldagem e montagem da placa no compartimento é apresentado na Figura
79. Em seguida foi colocada no robé como se V& na Figura 80, onde é possivel observar o LED aceso e

0s cabos ligados.

Figura 79: Placa de controlo Figura 80: Placa no robd

4.5.5 Implementacao

Quando um certo comando é recebido, a estrutura tem de subir e descer no tempo de um segundo

e nao o voltar a fazer durante quatro segundos, mesmo que continue a receber esses comandos. Para
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isso foi desenvolvida uma maquina de estados representada na Figura 81, e uma Thread responsavel por
receber comandos do PC.

Uma Thread ¢ uma funcao que se executa paralelamente com o programa principal. Assim, esta
Thread funciona como uma interrupcdo que esta sempre a ler a porta série a espera de um comando
e quando recebe um cardcter de finalizac&o, neste caso "\n’, esse comando é colocado numa varidvel
global, para ser comparado na maquina de estados.

Como se pode ver na Figura 81 essa maquina con®m cinco estados, sendo esses o Idle, Up, Stay,

Down e Wait.

A dle

command =
) En=0% , ,
time = 4000 ms Fw=0 Defend
b A
~_Rv=0 -~
Wait Up
En = 0% En = 100%
Fw=0 Fw=1
Rv=0 Rv=0
time = 200 ms
fime = 150 ms =
Down ™ Stay
| En = 100% | En = 20%
Fw=0 J Fw=1

~_ Rv=1 Rv=10

‘\_‘_\_____/,/

time = 650 ms

Figura 81: Maquina de estados (estrutura maovel)

O primeiro estado (/dle) é responsavel por manter o motor desligado e esperar que o comando dese-
jado seja recebido. Apds receber um comando, é feita uma comparacao desse com o comando desejado
(Defend), e caso esteja correto, a maquina avanca para o proximo estado.

0 segundo estado (Up) é responsavel por ativar o motor para levantar a estrutura. Este estado coloca
o valor do PWM a 100% e o pino da direcdo correta do motor a High pelo tempo de 200ms. Este foi o
tempo que se mostrou suficiente para a estrutura subir completamente, pois diz respeito a meia rotacao
do veio do motor. Apos este tempo acabar, passa para o estado seguinte, o estado Stay.

Neste terceiro estado, a estrutura tem de permanecer em cima pelo tempo maximo possivel, sendo
esse tempo dado pela subtracdo de um segundo (tempo maximo) com os tempos de subida e descida
da estrutura. De forma a permanecer a estrutura em cima, este estado coloca um valor de PWM de 20%,

sendo o suficiente para a mesma nao descer. Visto que a estrutura demora 350ms a subir e descer,
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apos passarem 650ms, a maquina passa para o estado Down.

0 estado Down tem como objetivo descer a estrutura, colocando o PWM aplicado ao motor a 100%,
mas com o sentido contrario, de forma a dar folga a corda e fazer a estrutura descer com a forca gravitica.
Apos alguns testes, verificou-se que o tempo necessario para a estrutura descer completamente era de
150ms, sendo esse o tempo de passagem para o proximo estado.

O ultimo estado, Wait, garante que sdo cumpridos os quatro segundos de espera at subir a estrutura
novamente. Assim, apenas se passa para o primeiro estado para verificar o comando e voltar a subir a

mesma quando sao respeitados os quatro segundos.

4.6 Defesa de penaltis

Apds a analise do estado da arte, houve uma solucdo que cativou a atencdo da equipa, que foi a
defesa de penaltis desenvolvida pela equipa dos Tech United. O funcionamento consiste num adianto ao
remate do robd atraves do posicionamento dele com a bola.

Este adianto é possivel devido aos robds rematarem apenas em frente, sendo que ao tracar uma reta
entre o0 rob0 e a bola, é obtida a posicao que o robd ira rematar. Isto também so6 € possivel devido aos
robds nao se puderem mexer muito com a bola, precisando rematar imediatamente. Isto ndo é possivel
de aplicar em situacdes normais de jogo pois o jogador pode mover-se liviemente com a bola.

A matematica aplicada é a mesma que a previsao de remates, sendo que neste caso, ao ines de
serem retirados dois frames da bola, a reta é tracada entre dois pontos, o centro do rob6 e da bola. Os
robds adversarios sao identificados com a rede neuronal e a sua posicao relativamente a baliza € obtida
exatamente da mesma forma da bola, como referenciado na seccao 4.1.3.2.

Para tracar a reta primeiramente é obtido o declive da mesma (equacéo 4.24)

Y;wla - Y;‘obo

m=—-—— (4.24)
Xbola - Xrabo
Em seguida calcula-se a ordenada na origem segundo a equacao 4.25
b= Y;“obo - (m * Xrobo) (4.25)

De forma a obter a posicao desejada do guarda-redes, é obtido o ponto de intercecao dessa reta com

a baliza (equacao 4.26).

p—_2 (4.26)



Os resultados pretendidos sdo exemplificados na Figura 82 pela sequéncia de imagens.
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Figura 82: Sequéncia de movimento no penalti

Como se viu na estrutura de processamento do guarda-redes (Figura 46), a defesa de penaltis ndo
entrava nessa estrutura, pois esta implementacao entra em vigor com o aviso da BaseStation de que é

necessario defender penaltis. O fluxograma da Figura 83 representa esta linha de processamento.
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Figura 83: Estrutura de processamento com penalti
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Capitulo 5

Testes e analise de resultados

Este capitulo é constituido por cinco subcapitulos que apresentam os resultados obtidos apds a
implementacdo de todos os processos apresentados. Estes resultados foram obtidos em trés momen-
tos/espacos: no LAR, no Festival Nacional de Robética e no RoboCup2023.

No primeiro subcapitulo é feita uma analise a localizacdo do robd, pois mesmo nao sendo o traba-
lho desta dissertacao, &€ um parametro que tem influéncia nos testes e resultados obtidos dos restantes
processos. O segundo subcapitulo corresponde a analise dos resultados para o sistema de visdo. Neste
pico sao analisados os resultados da detecéo e calculo da posicao da bola assim como a detecao e
defesa de remates. No terceiro subcapitulo sdo analisados os testes e resultados obtidos para o posici-
onamento e orientacdo do guarda-redes na baliza. No subcapitulo seguinte é feita a analise a estrutura
movel desenvolvida para o guarda-redes. Por fim, no quinto subcapitulo é feita uma analise a solucéo

implementada para a defesa dos penaltis.

5.1 Localizacao e orientacao do robo

A localizacdo do rob6 ¢ um fator que influencia os testes de outros modulos desta dissertacao. Sao
demonstrados alguns testes realizados na localizacdo do robd assim como a informacéo da orientacéo
do robd segundo o referencial da baliza.

Para testar a localizacdo do robé 0 mesmo foi colocado em pontos conhecidos da baliza para recolher
os dados da sua localizacao.

O primeiro ponto tem como valor das coordenadas O milimetros para a abcissa e 250 milimetros
para a ordenada segundo o referencial da baliza (ver seccdo 4.1.3.3). Na Figura 84 é possivel observar
guatro imagens. Na imagem a) estd representa a imagem da Microsoft Kinect com a distancia da bola
em milimetros e a percentagem de certeza sobre a bola. A imagem b) corresponde a posicao real do robd

na baliza vista por outro angulo. Na imagem c) é demonstrada uma representacao da localizacao do robd
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no campo, e na imagem d) as coordenadas exatas obtidas pelo robé em milimetros pelo referencial da

baliza.
Analisando estes resultados é possivel observar que a localizacdo do rob6 para este ponto tem um

desvio médio de 54 milimetros para as abcissas e 47 milimetros para as ordenadas.

'”N'"' i “
t\

Figura 84: a) Imagem da Microsoft Kinect. b) Posicao real do robd. c) Representacédo da localizacdo do

rob6d no campo. d) Coordenadas obtidas pelo robé em milimetros (x,y). (1° teste)

0 segundo ponto tem como valor das coordenadas, 750 milimetros para a abcissa e 150 milimetros
para a ordenada segundo o referencial da baliza. O resultado obtido esta representado na Figura 85 e o

desvio médio das abcissas & cerca de 106 milimetros, e no eixo das ordenadas é de 72 milimetros.

o
1 i

Figura 85: a) Imagem da Microsoft Kinect. b) Posicao real do rob6. c) Representacdo da localizacao do

robd no campo. d) Coordenadas obtidas pelo robd em milimetros (x,y). (2° teste)
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De acordo com estes dois testes é possivel concluir que quanto mais longe do centro do referencial
se encontra o robd, maior € o desvio da localizacédo real, demonstrando também que a localizacdo tem
mais precisao que exatidao.

Para testar a orientacao do robd, 0 mesmo foi colocado numa orientacdo de 45° segundo o referencial

da baliza com uso de pontos colocados no chao, sendo obtidos os resultados apresentados na Figura 86.

Ix=630. v=365) ~ R:37 G:37 B:36

Figura 86: a) Imagem da Microsoft Kinect. b) Angulo obtido pelo robd
Analisando estes resultados foi obtido o grafico da Figura 87 onde se pode observar que a média dos
valores retirados é de 44°, equivalente a um erro de 1° para a orientacao real de 45°.
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Figura 87: Grafico da orientacao do Robd

78



5.2 Sistema de visao

Em primeiro lugar, vao ser analisados os testes e resultados obtidos sobre a distancia a bola lida
pela Microsoft Kinect assim como a detecdo da bola com o modelo de cores HSV e com a rede neuronal.
Em seguida sdo analisados os testes do calculo da posicao da bola e é finalizado com a detecao e defesa

de remates.

5.2.1 Detecao da bola e distancia

Na primeira fase a detecéo da bola era feita atraves do modelo de cores HSV. Na Figura 88 é possivel
observar na imagem a) uma mascara relativa a detecao da cor laranja da imagem obtida pela cdmara, e

na imagem b) a detecdo da bola na camara.

Figura 88: a) Mascara para detecao de cor laranja. b) Detecao da bola

Um inconveniente deste tipo de detecao provem do funcionamento da detecédo se basear na cor e nao
na forma da bola, o que faz ser necessaria uma nova calibracdo caso a bola seja de outra cor. Na Figura

89 esta representado este problema em que apenas a bola laranja é detetada.

Figura 89: a) Mascara para detecdo de cor laranja. b) Detecao de apenas uma bola (HSV)

Relativamente a detecdo da bola pelo modelo de cores HSV existe outro grande problema, sendo

gue este se mostrou bastante inconveniente no Festival Nacional de Robotica, a primeira competicao
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gue a equipa participou. No LAR, este problema n&o foi muito relevante devido as pequenas dimensdes
do campo ali existente, ja na competicao, em que o campo apresenta umas dimensdes maiores, foi
bastante notorio. Este problema deve-se a distancia reduzida que este modelo consegue detetar a bola
(att aproximadamente 4200 milimetros), sendo que na competicao, devido ao tamanho do campo, as
equipas rematavam de distancias consideraveis fazendo o guarda-redes nao conseguir defender devido a
detecao tardia da bola.

Na Figura 90 é possivel observar que o robd deixa de detetar a bola quando bastante afastada do
guarda-redes devido a mascara utilizada. Esta distancia representada na imagem (aproximadamente 5

metros) ¢ a distancia de onde grande parte dos remates sao feitos nas competicdes.

Figura 90: Detecdo da bola limitada pela distancia (HSV)

Para resolver este problema a equipa passou para a detecdo da bola através de redes neuronais
desenvolvidas por outra dissertacado tal como indicado na seccao 4.1.2.2. Essa detecéo é demonstrada
na Figura 91, sendo também possivel observar a distancia entre o plano da cadmara a bola em milimetros
e a percentagem de fiabilidade. Nesta imagem a bola foi colocada a 2700 milimetros do plano da cdmara,

sendo o resultado retornado pela camara 2690 milimetros.

Figura 91: Detecao e distancia da bola (rede neuronal)
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Os dois problemas que o modelo de cores HSV demonstrava foram descartados com o uso da rede.
Como é possivel observar na Figura 92, além de serem detetadas todo o tipo de bolas independentemente
da cor, a bola também é detetada a distancias bastante elevadas. Nesta imagem é possivel analisar mais
valores para as distancias, sendo que a bola que se encontra a 10000 milimetros segundo a imagem esta
a 10500 milimetros, e a bola laranja foi colocada a 2500 milimetros, sendo retornada pela camara 2478

milimetros.
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Figura 92: Detecao das bolas (rede neuronal)

5.2.2 Posicao da bola

Um Bpico importante desta dissertacao ¢ a transformacao da bola detetada na camara para o plano
cartesiano com a referéncia no centro da baliza. De forma a testar e perceber os resultados obtidos por
parte do robd, foi criado um algoritmo que representa a posicao da bola no campo.

Para testar a fiabilidade deste algoritmo a bola foi colocada em trés posicées diferentes com coorde-
nadas recolhidas previamente. De forma a nao ocorrerem oscilacdes nestes testes por causa do modulo
da localizacao, visto que a posicdo da bola depende da posicdo do robd, o robd foi colocado e manipulado
manualmente para o ponto com valor de coordenadas de O milimetros nas abcissas e 200 milimetros
nas ordenadas segundo o referencial da baliza, com uma orientacao de 0° com o eixo das ordenadas.

Para a representacdo da bola numa imagem do campo, foi feita uma translacao do referencial da
baliza para o canto do campo, como ¢ representado na imagem c) da Figura 93. As coordenadas da
bola nesta imagem s&o de 1300 milimetros nas abcissas e 2750 milimetros nas ordenadas. E possivel

observar a posicao da bola na camara (imagem a)), a posicao da bola calculada representada no campo
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(imagem c)) assim como as coordenadas calculadas da posicao da bola em centimetros (imagem b)).
Analisando os valores obtidos, o erro nas ordenadas é de 30 milimetros, enquanto que nas abcissas é de

50 milimetros.

C

Figura 93: a) Imagem da Microsoft Kinect. b) Coordenadas da bola obtidas em centimetros (x,y). c)

Representacdo da posicdo da bola no campo. (Posicdo da bola - 1° teste)

Num segundo teste, a bola foi colocada na posicdo (1900,4850) milimetros (Figura 94). Analisando
0s resultados obtidos, verifica-se que a posicao nas abcissas tem um erro maximo de 10 milimetros,

enquanto nas ordenadas é de 90 milimetros.

C

Figura 94: a) Imagem da Microsoft Kinect. b) Coordenadas da bola obtidas em centimetros (x,y). c)

Representacdo da posicdo da bola no campo. (Posicdo da bola - 2° teste)
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Foi feito um terceiro teste com a bola nas coordenadas (3700, 5850) milimetros (Figura 95). E

possivel observar que o erro nas abcissas é de 100 milimetros e nas ordenadas é de 170 milimetros.

)

Figura 95: a) Imagem da Microsoft Kinect. b) Coordenadas da bola obtidas em centimetros (x,y). c)

Representacdo da posicdo da bola no campo. (Posicao da bola - 3° teste)

Com estes trés testes é possivel observar duas coisas: Primeiro, quanto a bola se encontra mais para
os lados na imagem da camara, maior é o erro nas abcissas. Segundo, quanto maior a distancia a bola
maior & o erro nas abcissas e ordenadas. Isto deve-se ao facto de haver duas dependéncias no calculo
da posicao da bola.

A primeira dependéncia consiste no angulo entre a bola e o rob6, que i conter mais erro conforme
a bola se encontra mais nas laterais da imagem, pois 0 angulo de visao da camara nao é proporcional
aos pixeis da mesma devido a deformacao provocada pela lente. Tendo a Microsoft Kinect 57° de angulo
de visao horizontal e 640 pixeis de resolucdo horizontal, caso esta fosse proporcional, os pixeis que se
encontrem na posicao 160 horizontal seriam equivalentes a 14,25°. Devido a uma pequena deformacao
da imagem da Microsoft Kinect isto nao se verifica, produzindo um pequeno erro no angulo de no maximo
1° pelos testes efetuados na posicdo da bola. Este angulo, junto com a segunda dependéncia, geraram
um erro maximo de 100 milimetros nas abcissas.

A segunda dependéncia ¢ a distancia, que conforme a bola esta mais distante, maior é o erro obtido
dessa distancia. Visto que o rob6 esta orientado para a frente, a posicao da bola no eixo das ordenadas
equivale a posicdo do rob6 nas ordenadas (que foi manipulada manualmente) com a distancia retornada
pela camara. Assim, os 170 milimetros de erro obtidos no terceiro teste nesse eixo, sao devidos a essa

distancia.
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Num ultimo teste o rob6 foi colocado na posicao (500,200) milimetros com um angulo de -40° e a
bola na posicdo do primeiro teste (coordenadas (1300,2750) milimetros). Este teste foi efetuado para
perceber se a transformacao do referencial do robd para o referencial da baliza era feito corretamente.

Os resultados obtidos estdo representados na Figura 96, sendo que o erro no eixo das abcissas é de

10 milimetros, e no eixo das ordenadas é de 20 milimetros.

Figura 96: a) Imagem da Microsoft Kinect. b) Coordenadas da bola obtidas em centimetros (x,y). c)

Representacdo da posicdo da bola no campo. (Posicdo da bola - 4° teste)

Este teste também comprova a explicacao anterior sobre as dependéncias visto que a bola se encontra
na mesma posicao do primeiro teste, mas devido a orientacdo do rob6 a mesma encontra-se mais no

centro da imagem, provocando menor erro.

5.2.3 Detecao de remates

Um dos ultimos testes no sistema de visao recai sobre a detecdo de remates. Para estes testes, e
da mesma forma que os apresentados anteriormente, a localizacdo do rob6 foi manipulada manualmente
para nao ser um fator influente nestes testes.

Nos primeiros dois testes apresentados, o robd foi colocado no centro da baliza na posicao (0,200)
milimetros orientado para a frente. No primeiro teste, a bola foi rematada em direcédo ao poste que
se encontra nas coordenadas (1000, 0) milimetros. Na Figura 97 é possivel observar na imagem a) a
imagem da Microsoft Kinect, na imagem c) esta representada uma imagem retirada noutro angulo sobre
esse remate, e por fim na imagem b) estd representada a previsdo do robd no momento do remate sobre

0 ponto que a bola vai intercetar a baliza com essa informacao por baixo em centimetros.
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Neste teste, a detecdo do remate calculou que a bola iria intercetar a baliza a 980 milimetros do
centro da baliza para o lado direito, equivalente a posicao (980, 0) milimetros, o que equivale a um erro

de 20 milimetros.

Figura 97: a) Remate efetuado visto pela imagem da Microsoft Kinect. b) Posicdo da bola apos o remate

na baliza representada a preto. ¢) Remate efetuado noutro angulo. (1° teste)

No segundo teste a bola foi rematada para um ponto marcado no chdo com uma posicao de (-750,0)
milimetros. Na Figura 98 é observado que a previsao calculou que a bola intercetaria a baliza na posicao

(-710,0) milimetros, equivalente a um erro de 40 milimetros.

Figura 98: a) Remate efetuado visto pela imagem da Microsoft Kinect. b) Posicao da bola apds o remate

na baliza representada a preto. ¢) Remate efetuado noutro angulo. (2° teste)
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No ultimo teste efetuado, o robd foi colocado nas coordenadas (500,200) milimetros com uma ori-
entacédo de -30°, de forma a perceber se os remates eram detetados corretamente mesmo com uma
translacéo e rotacédo do robd. A bola foi rematada para o centro da baliza, coordenadas (0,0) milimetros.

O resultado obtido esta representado na Figura 99 onde se observa um erro de 20 milimetros.

Figura 99: a) Remate efetuado visto pela imagem da Microsoft Kinect. b) Posicao da bola apds o remate

na baliza representada a preto. c¢) Remate efetuado noutro angulo. (3° teste)

Nestes testes é possivel observar que a previsdo da trajetdria da bola tem uma grande eficacia pois

depende da posicao da bola, que segundo os testes da seccdo 5.2.2, nao tem muito erro associado.

5.2.4 Defesa de remates

Os ultimos testes deste sistema de visao estao associados a defesa dos remates que apds ter uma
posicao desejada de deslocamento, depende apenas dos ganhos do atrator e da localizacao do robé.

No primeiro teste apresentado foi feito um remate para a zona central da baliza quando o rob6 se
encontrava mais para a esquerda dessa. A posicao e orientacao desejada do robd é demonstrada na
imagem b) da Figura 100 em milimetros, na imagem c) é apresentada a posicao do rob6 visualmente e
naimagem a) é a imagem da camara da Microsoft Kinect. A posicao final do robd foi (-50,200) milimetros
com uma orientacdo de 3°, o que origina um erro de 122 milimetros na posicao e de cerca de 1° na

orientacao.
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Figura 100: a) Remate efetuado visto pela imagem da Microsoft Kinect. b) Posicdo e orientacdo desejada

do robd. c) Posicao do robd na baliza. (Defesa de remate - 1° teste)

No segundo teste foi feito um remate para a esquerda da baliza sendo obtida a posicédo e orientacao

desejada representadas na imagem b) da Figura 101.

(x=638, y=79) ~ R:140 G:126 B:124

Figura 101: a) Imagem da Microsoft Kinect apds remate. b) Posicao e orientacao desejada do remate

(Defesa de remate - 2° teste)

Na Figura 102 esta representado o momento do remate (imagem a)) assim como a posicdo e orien-
tacao final do rob6 (imagem b)), que apos ser medidas o robd estava na posicao (500,250) milimetros
com uma orientacdo de -14°. Assim, o erro na posicdo era de 130 milimetros e de 2,4° na orientacao.
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Figura 102: a) Momento do remate. b) Posicdo e orientacao final do rob6 (Defesa de remate - 2° teste)
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Apds varios testes e medicdes do erro da posicao final do robd foi obtido o grafico representado na
Figura 103, demonstrando que em média o erro da posicao do robd é de 172 milimetros com um desvio
padrao de 28,03 milimetros. Este erro é derivado da localizacdo pois como demonstrado na seccao 5.1

esta tem algumas oscilacdes e erro associado.
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Figura 103: Grafico do erro da posicdo do robé em remates

0 tempo de resposta do robd aos remates no pior caso possivel (guarda-redes esta num poste e a
bola é rematada para o outro), desde 0 momento em que é efetuado o remate at ao momento em que
0 rob6 chega a posicdo desejada é cerca de 2 segundos. O motivo deste tempo deve-se em grande
parte & calibracao efetuada na placa de controlo dos motores, pois a equipa optou por ter uma calibracao
igual entre todos os robds, calibracéo essa que os fazia ter uma reacdo mais lenta de forma a terem um
arrangue mais suave. No mesmo momento que o rob6 deteta um remate, envia as velocidades desejadas
para o baixo nivel e 0 comando para subir a estrutura, mas nota-se que a estrutura sobe antes do arranque

do robb.

5.3 Posicionamento e orientacao

Os primeiros testes efetuados sobre o posicionamento do robd na baliza sdo sobre o calculo das
coordenadas do robd com o uso da elipse (seccdo 4.2). Desta forma, a bola foi colocada num ponto
conhecido para se perceber quanto erro na posicao desejada do rob6 era gerado pela elipse. A bola foi
colocada nas coordenadas (-1100,2750) milimetros, e os valores de A e B da elipse sdo de 900 e 1400
respetivamente. Assim, segundo os calculos matematicos utilizados, a posicdo desejada que tem de ser

calculada para o robd ¢ (-482,200) milimetros.
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Na Figura 104 observa-se na imagem c) a representacdo do campo com a elipse, a bola (circulo
azul), a posicao do robo (circulo vermelho), a posicdo desejada (circulo verde), a reta de intercecdo com
a elipse (reta preta), a reta de movimentacéo do rob0 (reta verde) e ainda uma reta laranja que indica
a intercecdo do ponto das abcissas obtido pela elipse com a reta fixa das ordenadas. Na imagem a)
encontra-se a imagem recolhida da cdmara, e na imagem b) a posicdo desejada calculada. Analisando
essa posicao desejada € possivel observar que existe um erro no calculo dessa posicao de 18 milimetros

para a coordenada das abcissas do robd, sendo que esse erro deriva da leitura da posicao da bola.

C

Figura 104: a) Imagem da Microsoft Kinect. b) Posicao desejada do robd c) Representacdo do calculo da

posicao do robd no campo (elipse). (1° teste)

No segundo teste a bola foi colocada na posicao (720,2200) milimetros, onde seria obtida uma
posicao de (411, 200) milimetros para o robd. Na Figura 105 é observada uma variacdo dos valores vinda
da movimentacao da bola para a posicao final, sendo o erro do calculo de 10 milimetros para os ultimos

valores.

Figura 105: a) Imagem da Microsoft Kinect. b) Posicao desejada do robd c) Representacao do calculo da

posicao do robd no campo (elipse). (2° teste)
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Com os testes da elipse validados, sdo apresentados a seguir os testes do posicionamento e orientacédo
do robd na baliza segundo a posicao desejada.

O primeiro teste é apresentado na Figura 106, sendo que na imagem a) da figura esta representada
a imagem da Microsoft Kinect e na imagem b) a posicdo e orientacao desejada para o robd. Na imagem
c) estd representada a posicao e orientacao final do rob6 neste posicionamento que toma os valores de
(-500,250) milimetros para a posicdo e 23 graus para a orientacao.

Analisando estes resultados é encontrado um erro de 89 milimetros para a posicao.

Figura 106: a) Imagem da Microsoft Kinect. b) Posicao e orientacao desejada. c) Posicao e orientacéo

real do robd na baliza. (Posicionamento e orientacao - 1° teste)

No segundo teste a posicéo final do robd foi (-800,300) milimetros com uma orientacéo de -35° o

que forma um erro de 103 milimetros na posicao e 3° na orientacdo (Figura 107).

[ m_a\mw)\‘u

Figura 107: a) Imagem da Microsoft Kinect. b) Posicdo e orientacdo desejada. c) Posicao e orientacéo

real do rob6 na baliza. (Posicionamento e orientacao - 2° teste)
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No terceiro teste a posicdo final foi as coordenadas (400,250) milimetros com 20° de orientacao,

gerando um erro de 92 milimetros e 2° (Figura 108).

Figura 108: a) Imagem da Microsoft Kinect. b) Posicado e orientacao desejada. c) Posicao e orientacao

real do robd na baliza. (Posicionamento e orientacao - 3° teste)

De salientar que nestes testes foi possivel observar que o robé tem momentos em que se efetuam
pequenos movimentos na zona da posicao desejada. Estas oscilacdes sao devidas a localizacao do robd

ter pequenas oscilacdes ao longo do tempo, o que faz variar o erro na posicao desejada.

5.4 Estrutura movel

O primeiro objetivo da estrutura mével ¢ garantir que a mesma nao ultrapassa os 12 centimetros
quando totalmente ascendida, pois caso contrario o guarda-redes nao pode jogar. Na Figura 109 esta

representada a altura maxima que a estrutura sobe, cerca de 11 centimetros.

Figura 109: Altura maxima da estrutura movel
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Os dois testes necessarios para perceber o correto funcionamento da estrutura mével do guarda-redes
sao a correta ativacao apos receber um comando, e também que essa ativacao, subida e descida da
estrutura, seja efetuada dentro de um segundo. Na Figura 110 esta representado o resultado da estrutura
movel a subir apds o envio de um comando pela porta série do PC, sendo o tempo obtido desse teste,

desde a subida até a descida da estrutura, de 0,95 segundos.

Figura 110: Estrutura mével subida

De forma a testar a eficiéncia da estrutura mével foram feitos 20 remates com o rob6 imaével para a
zona de ascensao da estrutura, ndo causando uma dependéncia da movimentacéao do robd nestes testes.
Nesses 20 remates foram defendidos 19, visto que num deles a estrutura ndo subiu a tempo devido a
proximidade do remate, demonstrando uma taxa de sucesso de 95%. Na Figura 111 esta representado
um desses remates.

At J
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A

Figura 111: Defesa com a estrutura movel
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5.5 Defesa de penaltis

De forma a perceber se a estrattgia da defesa dos penaltis funcionava conforme desejado, foram
desenhadas no chao trés trajetdrias de remate que intercetam a baliza nos pontos de coordenadas (800,0),
(0,0) e (-800,0) milimetros conforme demonstrado na Figura 112.
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Figura 112: Teste de trajetorias no penalti

Com a bola colocada no ponto do penalti e movimentando o rob6 atacante para a linha da trajetdria
desejada, o guarda-redes tem de prever e de movimentar-se para o0 ponto dessa trajetria incidente com
a baliza.

No primeiro teste o robd atacante foi colocado na trajetria do ponto (800,0) milimetros. Como o
guarda-redes pode defender na pequena-area, a posicao ideal é no centro dessa de forma a cobrir mais
espaco, o que equivale a uma posicao de 200 milimetros nas ordenadas. O declive da reta desta trajetria
¢ -2,875 e a ordenada na origem equivale a distancia do penalti que ¢ 2300 milimetros (y = -2,875x +
2300). Assim, para uma ordenada de 200 milimetros a abcissa tem de ter o valor de 730 milimetros. O
resultado obtido esta representado na imagem b) da Figura 113, sendo possivel observar um erro de 20

milimetros. A imagem encontra-se a escala, sendo possivel observar a area que o guarda-redes ira cobrir.

Figura 113: a) Imagem da Microsoft Kinect. b) Representacdo do rob6 (azul) na baliza (preto) e das

coordenadas desejadas em centimetros. (Calculo da trajetoria do penalti - 1° teste)
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No segundo teste o robd atacante foi movido em torno da bola onde foi verificado que a posicdo
desejada do guarda-redes se moveu em correspondéncia pela baliza, sendo por fim colocado na trajetria
do ponto (-800,0) milimetros. Da mesma forma que na trajetdria anterior, 0 ponto da abcissa dessa
reta para um valor de ordenada de 200 milimetros equivale a -730 milimetros. O resultado obtido é

representado na Figura 114 e analisando a imagem é possivel observar um erro de 80 milimetros.

Figura 114: a) Imagem da Microsoft Kinect. b) Representacdo do rob6 (azul) na baliza (preto) e das

coordenadas desejadas em centimetros. (Calculo da trajetoria do penalti - 2° teste)

Apds o calculo da trajetoria entre a posicdo do robd e da bola, sdo demonstrados os testes da movi-
mentacao do rob6 para esses pontos desejados.

Na Figura 115 é possivel observar o primeiro teste, sendo representado na imagem a) a imagem da
Microsoft Kinect, na imagem b) a posicdo desejada calculada em milimetros e na imagem c) a posicao
final do rob6 na baliza que apos ser medida tinha as coordenadas (470,200) milimetros. Desta forma, a

posicao desejada teve um erro associado de 77 milimetros.

Figura 115: a) Imagem da Microsoft Kinect. b) Posicao e orientacdo desejados para o robd. c¢) Posicdo e

orientacao real do rob6 na baliza. (Defesa do penalti - 1° teste)
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Na Figura 116 estd representado o segundo teste da defesa de penaltis, sendo a posicdo do guarda-
redes representada na imagem c) equivalente a posicao (-810,150), o que demonstra um erro de 64

milimetros.

Figura 116: a) Imagem da Microsoft Kinect. b) Posicédo e orientacdo desejados para o robd. c) Posicdo e

orientacao real do robd na baliza. (Defesa do penalti - 2° teste)

Com estes testes é possivel perceber que mesmo a posi¢ao tendo um erro associado, o robd coloca-se
numa posicao que torne possivel intercetar a bola na baliza. A fiabilidade deste algoritmo nao foi testada
no LAR com os rob0s atacantes a rematar, mas sim no mundial RoboCup no jogo de terceiro e quarto
lugar da equipa, que de 10 remates o guarda-redes defendeu 5 (taxa de sucesso de 50%). Este algoritmo
demonstrou-se Util mas menos efetivo que o esperado, pois apos a analise dos resultados da outra equipa
com este algoritmo, os Tech United, era expectavel uma defesa de quase 100% dos penaltis. Assim como
nos remates, esta percentagem de sucesso deve-se a calibracao utilizada na placa de controlo dos motores

como explicado na seccao 5.2.4.
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Capitulo 6

Competicoes

Este capitulo descreve a experiéncia das duas competicoes em que a equipa participou, o Festival
Nacional de Robética e o mundial de robética, RoboCup 2023. Estas duas competicdes foram demons-
tradas bastante relevantes para o desenvolvimento da dissertacao, tanto a nivel de evolucdo como de

testes.

6.1 Festival Nacional de Robodtica

O Festival Nacional de Robotica 2023 que ocorreu em Tomar, contou com a inscricdo de uma grande
equipa que compete no RoboCup, sendo a equipa campea nos ultimos anos, os Tech United. A equipa
LAR@MSL foi a Unica equipa portuguesa a participar neste evento.

Com esta participacao foi possivel observar uma das grandes complicacdes nestas competicdes, os
problemas de rede. O acesso aos computadores instalados nos robds era feito através da rede, e visto
gue nestes eventos centenas de pessoas utilizam a mesma, tornou-se uma tarefa complicada, atrasando
0 progresso da equipa.

Um dos grandes problemas encontrados nesta competicao foi a detecao da bola por parte do guarda-
redes, sendo que foi nesse momento que a equipa decidiu migrar da detecdo da bola com o0 modelo de
cores HSV para o uso de redes neuronais. Para além disto, este evento foi muito relevante para retirar
fotos para o DataSet da rede neuronal que se iria desenvolver.

Outro problema detetado nesta competicéo foi o sobreaquecimento dos computadores devido ao calor
e uso das camisolas de jogo. Para contornar esta situacao foi decidido fazer aberturas em certas zonas
das camisolas para permitir a dissipacao do calor.

No que diz respeito ao trabalho desenvolvido nesta dissertacao, foi possivel neste evento validar todo
0 software desenvolvido att esse momento. Foi validada a detecéo e defesa de remates por parte do

guarda-redes, assim como o posicionamento do mesmo na baliza. Neste evento a ideia da orientacao
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ainda seria de que o guarda-redes estaria sempre orientado para a frente, o que se demonstrou impossivel
devido ao campo de visao reduzido da Microsoft Kinect, fazendo o mesmo nunca detetar remates pois
nao conseguia ver a bola. Assim surgiu a ideia de existir algum tipo de orientacdo para a zona da bola.
A estrutura mével e a defesa de penaltis ainda n&do tinham sido desenvolvidas, sendo que foi entre este
evento e o0 mundial RoboCup2023 que essas foram criadas.

Com a participacao da outra equipa neste evento, foi possivel discutir ideias e perceber evolucoes
gue a equipa poderia efetuar, realcando que foi nesta competicao e em conversa com a equipa campea

gue se obteve a ideia utilizada para a estrutura movel.

Figura 117: Festival Nacional de Robética

6.2 RoboCup2023

O mundial de robotica RoboCup 2023 ocorreu em Bordéus, contando com a participacao de seis
equipas na MSL, sendo a Unica equipa portuguesa o LAR@MSL.

Esta competicao iniciou-se com uma derrota contra a equipa francesa por 1 — (. Conforme o evento
foi passando e a equipa efetuando todos os seus jogos, foi alcancado um lugar nas meias finais. No jogo
das meias finais foi defrontada a equipa campea dos ultimos anos, os Tech United, onde se saiu com a
derrota. Posteriormente, essa equipa acabou por vencer a final e vencer o titulo novamente.

No ultimo jogo, o LAR@MSL defrontou a equipa francesa para o jogo dos terceiros e quartos. Este
jogou acabou por ir a penaltis sendo que o guarda-redes de 10 penaltis conseguiu defender 5 com o uso

do algoritmo de defesa penaltis.
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No que diz respeito a esta dissertacdo, todos os restantes mddulos foram testados com sucesso. Os
mais importantes, por nao terem sido testados no evento anterior, eram a orientacao, a estrutura movel e
a defesa de penaltis. A orientacdo demonstrou-se eficaz pois diferente do evento anterior, o guarda-redes
apenas deixava de ver a bola caso um rob0 se coloca-se a frente. A estrutura mével também demonstrou
bons resultados pois ndo houve golos sofrido por cima do guarda-redes. A eficacia dos penaltis ja foi
referida, demonstrando uma taxa de sucesso abaixo do expectavel.

Os resultados obtidos neste evento foram fruto de um ano inteiro de trabalho por parte de todos os

membros da equipa.

LUNIVERSITE DE EORDEAUX PRESENTE

“RoBoGur23

BORDEAUX, NOUVELLE-AQUITAINE, FRANCE

Figura 118: RoboCup 2023
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Capitulo 7

Conclusao e trabalho futuro

Este capitulo descreve as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo e algumas

ideias que poderiam ser implementadas no futuro.

7.1 Conclusao

Nesta dissertacao foram cumpridos todos os objetivos iniciais, o desenvolvimento de um guarda-
redes capaz de detetar a bola, detetar e defender remates, posicionar-se corretamente na baliza, participar
em jogadas de equipa e desenvolver uma estrutura movel dentro das regras da competicdo. Pode ser
verificado nos capitulos 4 e 5 que todos estes objetivos foram cumpridos e testados, tendo sido tudo
colocado em pratica nas competicbes que a equipa participou.

Com todos os testes foram verificados algoritmos desenvolvidos que eram possiveis de melhorar. No
desenvolvimento da detecéo da bola, comecou-se por um método pouco robusto que acabou por ser
alterado para um que se demonstrou perfeito para o que era desejado.

A detecdo e defesa de remates foi demonstrada capaz e com pouco erro associado, mas infelizmente,
foi verificada uma dificuldade do guarda-redes no seu tempo de resposta devido a calibracdo da placa de
controlo dos motores como explicado na seccdo 5.2.4, sendo que 0 mesmo passou a detetar remates
relativamente cedo (dentro do possivel da Microsoft Kinect) mas demorava a reagir com o seu movimento.
Devido a esta reacao, acabou por softer alguns golos nas competicoes.

O posicionamento e orientacao do rob6 na baliza acabou por se tornar uma das implementacdes mais
Uteis e eficientes, pois demonstrou um erro associado bastante reduzido e gracas a isso permitiu que o
guarda-redes fosse capaz de defender bolas apenas com o seu posicionamento. Gracas a orientacao, o
robd conseguia ter maior parte do tempo contacto visual com a bola usando a Microsoft Kinect.

A estrutura mével foi uma das atualizacées mais importantes pois demonstrou resultados acima do

esperado com uma taxa de sucesso de 95%, sendo que grande parte dos robds adversarios remata por
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cima do guarda-redes.

A possibilidade do guarda-redes participar como atacante ficou presente no robd, pois o robd tem a
funcdo de guarda-redes através da habilidade que lhe é atribuida pela BaseStation, sendo neste caso a
habilidade de defesa. Caso a BaseStation defina que quer o guarda-redes como atacante, apenas precisa
de Ihe colocar uma habilidade diferente, desenvolvida por outra dissertacao.

Um trabalho extra desenvolvido foi a defesa de penaltis que se demonstrou util na tltima competicao
gue o robd participou. Este algoritmo nado é perfeito, pois o guarda-redes nao defende todos os penaltis,
mas foi bastante Util, visto que fez o mesmo defender penaltis que ndo seriam possiveis apenas com a
detecdo e defesa do remate.

Importa salientar que além deste trabalho de software cumprido, foi também efetuado bastante tra-
balho na estrutura dos rob6s, hardware e software de baixo nivel, sendo que desta forma se criou uma
estrutura muito mais estavel, robusta e preparada para competicdes futuras, estando perto do nivel das
equipas atuais.

Concluindo, foram feitas atualizacdes no guarda-redes para poder jogar ao nivel atual da liga, e provou
ser bastante robusto, capaz de participar nos jogos entre equipas de grande calibre e grande desenvolvi-
mento. E de salientar que este trabalho de dissertacéo é apenas um médulo de um conjunto de software
desenvolvido pela equipa LAR@MSL, sendo alguns desses modulos necessarios para esta dissertacao,
pois sem eles seria impossivel o guarda-redes jogar. Com o desenvolvimento de todos estes médulos,
foi possivel alcancar ndo s6 os objetivos do guarda-redes, mas sim de toda a equipa, obtendo resultados

melhores que os expectaveis, pois foi a primeira equipa a jogar com apenas 10 meses de desenvolvimento.

7.2 Trabalho futuro

Durante o desenvolvimento deste projeto e com a experiéncia obtida nas competicées que a equipa
participou, surgiram algumas ideias para evolucao do guarda-redes da equipa, ndo sé a nivel de software,
mas da mecanica do robd também.

A nivel de software, uma grande evolucao para este robd ¢ o mesmo efetuar em alguns momentos
saidas da baliza para cortar a bola a jogadores, nao como jogador atacante mas sim como guarda-redes.
Ja é possivel, atraves da implementacdo desenvolvida, o guarda-redes ser um atacante, pois apenas é
necessario atribuir uma habilidade ao guarda-redes diferente da de defesa (habilidade do guarda-redes)
atraws da estrattgia da BaseStation. A ideia para o futuro corresponde ao guarda-redes ser capaz de

concretizar uma espécie de mancha como os guarda-redes de futebol, que em situacées de um para um
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com o atacante, atacam a bola e deixam a baliza. Isto podera ser feito exatamente da mesma forma
com o robd, que em situacdes de um para um com outro, é feito um calculo de onde é o ponto que o
guarda-redes precisa de se posicionar de forma a cobrir a baliza toda ao adversario e nao ter espaco para
colocar a bola por cima do guarda-redes.

A nivel de mecanica e hardware, existem duas evolucoes que sao bastante recomendadas. Primei-
ramente, mover a zona do PC para um sitio diferente, permitindo que a estrutura do guarda-redes seja
colocada novamente ao meio, obtendo o seu tamanho maximo.

A segunda evolucao seria o desenvolvimento da estrutura mével para os lados e nao apenas para
cima. A ideologia desta seria exatamente a mesma da ja existente, sendo que a Unica alteracao seria que

a estrutura voltaria a sua posicao inicial atrawes do uso de elasticos e ndo com a forca gravitica.
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