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Resumo: Neste artigo apresentam-se um Robot Mgodidastruido com o objectivo de
proporcionar aos investigadores e estudiosos @dadardrobdtica Movel uma plataforma
adequada a sua actividade. Este tipo de robotadngmte adequado para uma utilizacédo
em ambiente escolar, em que se pretende utilizawokegia avancada para transmitir
conhecimentos na area da Informatica, da Elecmphecéanica e Robética Mével. Dada
a sua modularidade, os componentes base destepadern ser usados para outros fins e
inclusive para o controlo de outros tipos de sise@opyright © 2002 I[dMind

Palavras Chave: robot movel; algoritmos; programaedectrénica; informatica; ciéncia
da computacéo

1. INTRODUCAO

Apresenta-se neste artigo um robot, que pelas suas
Hoje em dia € ponto assente que as novas tecnslogiecaracteristicas de modularidade, se adequa
informéticas podem ser usadas como um meio desspecialmente a aplicacées na area do ensinoaquer
aprendizagem eficaz. As suas potencialidades comaivel de formacao base quer universitaria.
auxiliares do ensino sao grandes e muito aumentadas
guando complementadas com aplica¢des praticas qu® robot apresentado foi concebido para ser de facil
cativem a atencdo dos alunos. Verifica-se que amontagem e programacdo, permitindo a sua
maxima «aprender fazendo» é um meio eficaz deutilizacdo por todos aqueles que estdo interessados
transmitir conhecimento. nas areas da roboética e automacao.

A 1dMind é uma empresa Portuguesa, formada emEste pode ser enquadrado com outras actividades,
1999 que conta entre os seus elementos antigoservindo de base para o desenvolvimento de
alunos do Instituto Superior Técnico de Lisboa JIST capacidades como:
Contamos com uma equipa motivada, com larga
experiéncia em varias areas, nomeadamente: Ensint) identificar e construir circuitos electrénicos;
a nivel Secundario e Superior; Desenvolvimento de
hardware e software para robdtica e Consultadoria2) entender as diferentes partes que constituem um
em Sistemas de Informacao. robot moével, nomeadamente a nivel de:

e Sensores;
Esta equipa desenvolveu nos (ltimos anos, e Actuadores;
actividade de investigacdo, obtendo uma formacdo . Unidades de controlo (microcontroladores).
cientifica que inclui mestrados na area da robdtica
(Aparicio, 2000) e (Marques, 2001).



3) desenvolver os seus préprios programas, levandt
o robot a executar um conjunto diverso de
actividades.

Nas secc¢des seguintes apresenta-se, detalhadamen
0 robot circular, evidenciando-se as suas
caracteristicas de modularidade. S&o apresentade
vérias aplicacdes construidas sobre esta plataforma

2. ROBOT CIRCULAR

O Robot Circular, apresentado na Fig. 1, tem como
objectivo proporcionar uma base robodtica, com um
custo acessivel, que permita o estudo das tecaslogi

base envolvidas no desenvolvimento e utilizagdo de
um robot mével.

Compreende elementos como: Fig. 1. Robot Circular.

» Placa de Controlo (com PIC);

o Em termos de potencialidades este rotob dispé@ de 1
» Placa de Interface Digital,

portos digitais de entradas/ saidas, 2 portos d&MPW

* Placa de Interface Analégico; e de 5 canais de entrada analdgicos. E feita a

*+ Placa Programadora; multiplexagem de um dos canais analégicos em 8,

+ Base circular com interface p/ diferentes passando-se desta forma a ter 12 canais analdgicos
sensores; em vez dos 5 base.

* 2 Motores Servos (adaptados); O controlador poder4 acomodar um moédulo de

* 7 pares emissor/receptor de infravermelhos; comunicacdo por radio frequéncia, disponibilizado

» 2 sensores de contacto (micro-switches); separadamente.

* 2rodas;

* Manual técnico;
Em termos de médulos, o Robot Circular possui uma
Este robot é completamente programavel e, apos umiase que faz o interface com o conjunto de sensores
adequada programacdo, o robot poderé, por exemp|oana|égiCOS. Para além desta, possui quatro placas:
a) a placa de interface analégico que permite o
- Desviar-se de obstaculos apds contacto, usando d&terface com mais 4 portas analdgicas;
sensores de contacto; b)a placa de interface digital que permite o imrtesf
- Fazer seguimento por infravermelhos, através decom 11 portos digitais e mais 2 de PWM;
um diferenciamento claro/escuro, de uma linhaC) 0 conjunto de controlo com o PIC;
pintada no ch&o (ver video); d) placa interface RS232.
- Evitar de obstaculos sem contacto, através de
detecc¢do por infravermelhos;
- Fazer seguimento de uma parede, usando o nivel de

intensidade do reflexo de luz infravermelha.

Além disso, através do uso de outro tipo de sessore | r——————— .
entre os quais sensores desenvolvidos pelo utilizad [afl o /)
o robot podera, por exemplo:

- Seguir um som através do uso de microfones;
- Seguir um foco de luz através do uso de foto- | | sensores e som vicrosy
resisténcias como sensores;

- Segquir outro robot;

- Cooperar com outros robots em tarefas coope-
rativas de transporte de materiais.

Alimentacao
4 baterias, Tipo AA

Servo-Motor1
Servo-Motor2

Sensores de Luz (LDRs)*

Fig. 2. Diagrama Funcional.

A Fig. 2 apresenta o diagrama funcional do robot
circular. Do lado esquerdo da figura sao apresestad
0s varios tipos de entradas de sensores disporveis
artida. Estes compreendem sensores de contacto,
ensores de infravermelhos, LDRs e sensor de Som.
Nem todos estes sdo incluidos no kit base.

3. ARQUITECTURA TECNICA

O sistema de controlo assenta num controlador PICE
16F876, bastante versétil e facil de programar.



particularmente adequados a uma interface de

Programador controlo do tipo PWM.

Controlador - PIC

As saidas de PWM podem ser ligadas directamente a
servo motores. No caso de se pretenda controlar o
servo em posicdo a ligacdo é directa. Caso se
pretenda controlar em velocidade os servos tem que
ser adaptados para tal (sdo incluidos dois cddt o
base). A adaptacéo realizada consiste na remocao de
do freio fim-de-curso do potenciémetro interno do
servo e a alteracao do sensor associado. Do pento d

ChaSSiS/ motores vista eléctrico, o potenciémetro interno € subtiu

por duas resisténcias de igual valor.

Interface Digital

Interface Analogica

Fig. 3. Arquitectura de Hardware. Para que a placa de controlo comande cargas que
exijam correntes superiores a 100mA deverd ser
usado um modulo de poténcia adequado. Nesses
casos é recomendavel usar uma interface em ponte-H
que possa fornecer a corrente adequada aos motores
utilizados. Podera ser necessario separar as
alimentacdes de dados da de poténcia de forma a
* Pl_aca do  controlador ) PIC evitar que picos de corrente gerados pelos motores
microcontrolador PIC16F876; __interfiram no funcionamento da electrénica digital.
Placa de pares emissor/receptor de infra-cqmq primeira abordagem podem ser empregues
vermelhos; o filtros supressores de ruido (p, ex, um filtro pass

* Placa de interface digital e controlo dos de paixo com a adigio de condensadores a linha de

A Fig. 3 apresenta um diagrama ilustrativo da
arquitectura de hardware do robot circular. Os
mdédulos que a compreendem sao:

actuadores; alimentac&o). No caso de separacio total, a passage
+ Base mecanica e modulo de alimenta¢do dodos sinais de controlo deve ser intermediada par um

robot; interface  6ptica, conseguindo-se assim um
¢ Modulo de programacéo do controlador. isolamento galvanico.

Na versdo base a placa de controlo é alimentada por
Os modulos podem ser trocados entre si,quatro pilhas do tipo AA (num total de 6V). Podem
aumentando-se assim a flexibilidade global. Paraser usadas pilhas recarregéveis pois a tensdo de
além deste modulos o robot pode receber placasilimentacédo pode variar entre os 6,5v e 0s 4,2v.
adicionais com outros sensores, actuadores ou até
mesmo processadores adicionais. A Fig. 5 apresenta o diagrama eléctrico do modulo
controlador do robot circular.

100 nF

A Fig. 4 ilustra um mddulo de hardware pronto para
ser colocado no «stack» de modulos que constituem
a torre de expansao do robot circular.
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Fig. 4. MAdulo da torre.

Para controlo de actuadores estdo disponiveis duakig. 5. Esquema Eléctrico do Modulo Controlador.
saidasmoduladas em largura de impulgfWM —
pulse wide modulation). Com estas saidas pode

R "o conjunto de entradas/ saidas é expansivel usando
controlar-se actuadores de varios tipos.

barramento de comunicagBes disponibilizado na
. Lo placa de circuito impresso do controlador (e
Dos actuadores disponiveis no mercado, 0s servo

X ~ _disponivel no barramento da torre).
motores (servos) usados no modelismo sao



4. PROGRAMACAO DO ROBOT b e
AL L R TR MR
O robot podera ser programados através do uso di g
uma linguagem de baixo nivel, tipo assembly, ou |+&
entdo através do uso de uma linguagem visual de alt b
nivel, onde o programador se limitara a introduzir
conjuntos de blocos numa janela de trabalho eaa lig
esses blocos de uma maneira logica. Esta linguagen
de programacao por blocos resulta de um esforco de
desenvolvimento da IdMind e é disponibilizada de
forma gratuita juntamente corrkit.

ELOCAT T i
[
[C Tt P T s -
[P : - ".: c . . N )
R T | e LF.'.,M'”C& " Fig. 7. Aplicacdo para desenvolvimento de software
usando uma linguagem gréfica - tipo fluxograma
LU
Entre os comandos disponiveis incluem-se:
- temporizadores;
e S - comparadores;
- operadores algébricos;
- estruturas de controlo de fluxo;
- comandos para ligar/ desligar actuadores.

Fig. 6. Aplicacio para fazer download de programas Uma das grandes vantagens deste tipo de
programacado é a legibilidade dos programas. Com
uma ferramenta deste tipo torna-se muito facil e

Na Fig. 6 apresenta-se uma imagem do ecri principaintuitivo explicar o funcionamento de um algoritmo

da aplicacdo desenvolvida para fazer o download dosisado para o controlo de um robot.

programas para o microcontrolador. Esta aplicacédo

usa uma porta série do PC como canal para &Para ajudar ao desenvolvimento das aplicagbes e

transferéncia. Encontra-se em desenvolvimento umssistemas a IdMind disponibiliza um programa que

versdo USB. permite fazer a leitura, em tempo real, dos valores
presentes nos sensores do robot. Esta ferramenta é
apresentada na Fig. 8.

O cdédigo méaquina que é descarregado para o

controlador pode ser gerado em qualquer compilador

de assembly do PIC. A Microchip disponibiliza o seu Com esta consegue-se ter na mesma janela toda a

ambiente, de forma gratuita, no site Internet informacéo sensorial. Esta revela-se de grande vali

www.microchip.com Este ambiente para além do para o ajL!ste de limiares anal6gicos dos varios

compilador inclui ainda um simulador e linker. sensores. E muito Gtil por exemplo para ajustar os
niveis de deteccdo do nivel de cinzento nos jogos d
futebol robdtico.

A Fig. 7 apresenta o ambiente de trabalho

disponibilizado pela ferramenta de programagdo em FEr e EEEEER——— .

blocos. Esta linguagem permite o desenvolvimento & gug Tirreaar e
de aplicacdes de forma simples e rapida. 7 EEESINEENEREREE

T AN isainacy

T ENERAREREEEN

) K (LTI T T
Com a estrutura de programa do tipo fluxograma '/  ElSEISESEESEE

torna-se bastante simples implementar maquinas de . - ——

estado em que para as varias situacoes previsieis R
prepara uma resposta. Outros tipos de controlador —— — =1~ =
também sdo possiveis.

Fig. 8. Aplicacdo para fazer testes aos sensores de

~ . . um robot
O modo de programacéo por blocos é mais usado

pelos alunos com menos conhecimentos de

x o Para além dos valores dos sensores analdgicos
programacao pois € mais simples que o Assembler.

também sdo apresentados os valores dos sensores
digitais.



5. APLICAGOES DO ROBOT CIRCULAR

Os kits roboticos da IdMind tém vindo a ser usados
com grande sucesso em varias actividades. Entrg
estas destacam-se a participagdo de equipas e
competicdes de robdtica (usandats roboticos
IdMind).

Tém também sido usados no desenvolvimento de
workshopsem que alunos de escolas secundarias
constroem e programam robots moéveis. Os
workshops desenvolvidos nos trés Ultimos anos nd
ISR em Lishoa envolveram vérias escolas e varias
turmas de alunos do ensino secundario. Nessa:
actividades foram usadé&its robéticos IdMind.

Fig. 10. Campo e Equipas de Futebol Robotico.

E ainda relevante o nimero de robots futeboligtas |
construidos com esta base. Seguidamente apresenta-

se a forma como a base do robot circular tem sido ) . . )
usada para construir esse tipo de robot. O ambiente criado para os jogos de futebol robético

consiste num campo com 183x122cm onde o chéo é
Como foi referido, o Robot Futebolista é um bom Pintado num gradiente de cinzentos que varia
exemp|0 da forma como o robot circular pode Serlinearmente entre as duas balizas. Tendo em conta
complementado com médulos adicionais para odue o gradiente possui 255 niveis de cinzento eoque
adaptar a novas situacdes. Muitas outras utilizacde Campo tem 183 cm de comprimento tem-se uma
que podem ser dadas a estes Conjuntos_ 0utryaria(;éo de nivel de 1,39 por cada centimetrol(eesu
aplicacdo &, por exemplo, a utilizacdo do robot de 255/183).
circular para seguimento de uma linha e evitar
obstaculos através da montagem de IVs na placa d®la Fig. 10 apresenta-se um campo de futebol
base. Na Fig. 9 apresenta-se uma fotografia de unfobotico em que se preparam para jogar 7 equipas
robot futebolista. (cada equipa tem 2 jogadores), num torneio

emocionante. O gradiente de cinzento presente no
Nesta aplicacdo o robot circular foi adaptado dechd@o do campo é visivel apesar do angulo com que
forma a poder ser usado como robot futebolista emfoi tirada esta fotografia.
jogos de futebol robético.

A adaptacdo do robot a estas condicdes
No ambito dos workshops realizados no ISR/IST compreendeu, entre outras alteragdes, 4 pares de
foram ja construidos Robots Futebolistas para ossensores/receptores  dispostos ~ numa  forma
eventos na &rea da robética Robética2003 equadrangular na base do robot, apontando para o
RoboCup2004. Ver a pagina indicada no URL ché@o. A disposicdo dos quatro pares de emissores/
seguinte para mais informagao acerca das activdadereceptores equivale a sua colocagao nos vértices de
http://Ici.isr.ist.utl. pt/projects/educational/ um rectangulo de 7,5x9,5¢cm (7,5 entre um sensor da
cvnasferias/index2002.html frente e um detras). Tendo em conta estes dados e o
facto de se conhecer o gradiente, consegue-se, com
alguns testes, determinar a direccdo do movimento
em relacdo as coordenadas do campo.

Sao usados quatro de leds emissores de luz verde
para iluminar o chdo e LDRs como receptores. O
conjunto LED + LDR é coberto por uma cortina de
cartolina para que nédo sofra interferéncia de fodee

luz exteriores. Com esse mesmo objectivo, o
conjunto é montado tdo proximo do chdo quanto
possivel.

Em condi¢des de iluminacéo nédo ideais, & necessario
comparar amostras obtidas em tempos diferentes para
se ter uma ideia da direc¢do de movimentacédo. Por
outro lado, e tendo em conta que o gradiante sé var
Fig. 9. Robot Futebolista. segundo uma direccdo esta amostragem é necessaria
para se calcular a orientag&o do robot no espaco.




Mantendo a velocidade constante e medindo amuito perto da baliza sem a bola, c) esta perto da
diferenca entre amostras em tempos diferentes-tornabaliza com a bola, d) e e) estd perpendicular ao
se muito facil determinar situagbes em que o robotcampo com a bola (d -com a baliza a sua direita, €)
esta a andar paralelamente as linhas laterais doom a baliza a sua esquerda), f) avangca com toda a
campo ou ndo. A diferenca entre o valor dasvelocidade para a nossa baliza.
amostras obtidas nos sensores da frente e osgde tr&m funcdo da condicado verificada, executar a accao:
vai diminuindo a medida que o robot vai estando a) continua a avancar até chegar a c) ou b)
inclinado em relagdo as linhas laterais, sendo nulab) deve estar perto a entrar pela baliza do adwersa
guando esta ortogonal em relagéo a linha que Bga avolta para 1)
balizas. ¢) chuta e volta para a posi¢cado de defesa

d) vira rapidamente para a direita atirando a pala
A deteccao das paredes tem sido feita com sensores sua direita
de contacto, mas poderiam ser utilizados outr@stip e€) vira rapidamente para a esquerda atirando a bola
de sensores (ultra sonicos por exemplo, ou foto-para a sua esquerda
resisténcias). f) parar, rodar um pouco e avancar para tentaapass

pela bola e tentar apanhar a bola pela perpendicula
A bola de jogo tem, no seu interior, emissores ded) ou e)
infra-vermelho. Dessa forma, procurando-se umaEm simultdneo deve ir-se verificando se ha coliséo
fonte de infra-vermelhos no campo, consegue-secom as paredes, com ou sem a bola. Se se colidir
determinar a direccdo em que se encontra a bolacom a parece enquanto se tem a bola, rodar no
Para tal sdo usados trés detectores de infra-vieosel sentido da baliza adversaria. Caso contrario, andar

na frente do robot. um pouco para tras e voltar ao estado em que estava
antes.

O conjunto de alteragbes ao modelo base

compreende:

Na implementagdo €é importante que se usem

« adicdo de um dispositivo, a frente, para orientar aalgumas técnicas para melhorar o comportamento do
bola; robot. Estas permitem uma transicdo mais suave

« reposicionamento dos sensores de contacto; entre estados. Um bom exemplo é o caso em que o
« reposicionamento dos leitores de infravermelhosrobot esta a ver a bola e a deixa de ver, sendo a
a frente, de forma a detectar a presenca da bola; 0Clus&o apenas momentanea. Caso ndo se procure

+ a adicdo de sensores de luz (quatro) a apontafinimizar a transicéo, o robot passa para um estado
para o chdo de forma a conseguir detectar a COpl_e procura de bola assim que a bola deixa de estar

do chao; visivel. Nesse caso utnuque consiste em continuar
« adicco de leds verdes a apontar para o chaoSOm O movimento anterior durante algum tempo (0,5
iluminando o campo. a 1,5 segundos). Nesse intervalo, se se voltar a

detectar a bola deve manter-se o movimento de
Com estas alteracdes o robot ficou pronto paraS€guimento. Se néo voltar a aparecer, deixar @ faz
utilizagdo no ambito dos jogos de futebol robético. © Movimento anterior e iniciar uma busca da bola
Resta a programac&o do mesmo para que este passégdando ou indo para uma posicéo de defesa).
jogar uma partida.

Em seguida apresenta-se um exemplo deEM termos de localizacdo do robot no campo,

comportamento baseado em estados que foeXistem Noutras . solucdes _mais adequadas a uma
programado para um robot futebolista: localizag&o precisa, como é mostrado em (Marques e

1 - Assim que é ligado, o robot dirige-se para umalima 2001). No entanto as solugdes baseadas em
posicdo de defesa, isto &, para uma zona em que ¥Sa0 robdtica tem grandes exigéncias a nivel de
nivel de cinzento corresponde a cerca de 20 cm d&omputacao, que nao sao compativeis com o
nossa baliza. disponibilizado pelo controlador usado. Outros
2 - Chegado a essa posicdo o robot da duas voltas B€todos como a localizagdo por Laser, exigem
procura da bola, (pode ser usado um temporizadofduipamentos volumosos e pesados que ndo podem
para, usando uma velocidade constante, dar volta§€" Suportados por robots deste tamanho.

completas). Se detectar uma bola vai para o eStado

Se nado encontrar, volta para o passo 1. Pode, em

alternativa, aguardar alguns segundos e voltar a 6. PROJECTOS EM CURSO

procurar a bola.

3 -O robot avanca para a bola até a ter pertovél ni

de infra-vermelho detectado nos sensores da frentQuanto a projectos em curso atraves da utilizagdo d
pode ser usado para determinar a distancigHardware Base empregue no robot circular temos
aproximada & bola. Chegando a um ponto em que £0MO referéncia o projecto ARTSBOT (ARTistic
bola esta perto, verificar a distancia estimadalzdy ~ SWarm roBOTs project) cujo objectivo consiste na
adversaria (em funcdo das leituras feias com ogCfiacdo de umswarmde robots capaz de produzir
sensores de chdo). Podera verificar-se uma dagutonomamente pinturas e desenhos (ver pagina do

seguintes condicdes: a) esta longe da baliza,t8) es



projecto em:
http://alfa.ist.utl.pticvrm/staff/vramos/Artsbot.htl

O Hardware Base est4 também a ser utilizado num
robot que ir4 ser utilizado no ambito do "e-lab". O
"E-Lab" é um espago onde poderdo ser realizadas
experiéncias reais através da Internet. As
experiéncias estdo montadas e instaladas fisicement
num laboratério do IST. Este projecto consiste na
interacgdo via web com um robot. A interaccdo com
o robot é feita através de uma aplicacdo JAVA que
possibilitara ao utilizador programar o robot a
distancia. Localmente o robot possui um mdédulo de
comunicacdo radio bidireccional que lhe permite
receber de um PC os programas do utilizador e por
outro lado enviar para o utilizador os sinais '8t
pelos seus sensores. site:
http://www.e-escola.utl.pt/site-bin/index.html

7. CONCLUSAO

Apresenta-se neste artigo uma plataforma robética
com caracteristicas de modularidade que a tornam
ideal para o estudo da robdtica mével. Esta
plataforma tem sido usada em varios projectos e tem
sofrido alteracdes para permitir o seu uso em
aplicagcdes especificas como o futebol robotico.

A IdMind mantém um acompanhamento junto dos
utilizadores do robot no sentido de recolher
comentarios para usar em melhoramentos do robot.
Verifica-se que a experiéncia dos utilizadores é
muito  positiva, destacando-se a fiabilidade,
capacidade de interface e a facilidade de operacédo
desta plataforma robotica.

Os projectos em curso atestam a modularidade desta
plataforma, mostrando claramente que muitos usos
existem para esta base.
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